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1. Uvod

Tématem diplomové prace je konsttnk navrh univerzalnihoippravniho loze pro
télesa ti raznych tym téles kontejnek, které slouzi k bezgaému ulozeni vyh@lého
jaderného paliva. Prace byla zadana firmou Skodaa.d8S Cilem je vytveni vlastniho
konstrukniho feSeni univerzalniho loze prdagpravu vzdy jednoho zles kontejnel typu
CASTOR 440/84M, SKODA 1000/19 a CASTOR 1000/19.

Télesa kontejner se liSi zejména rozéry, hmotnostmi, p&tem a typem palivovych
¢lanki, které se do nich ukladaji. Rozm téles kontejnek se liSi dle typu (440 a 1000) a
stavu jejich opracovani (od vyroby polotovaglesa az po finalni povrchové Upravy). Protoze
nékteré technologické operace nejsou preévgdve firms Skoda JS a.s., bude loZe slouZit
predevsim k feprav téles kontejnel mezi jednotlivymi vyrobnimi Useky.

Loze bude slouzit k ippra¥ téles kontejnel Castor 440 a Castor 1000 po
technologické operaci odliti a hrubovani. Déle bugeuzit k gevozu hotovych des
kontejnefi Castor 440, Castor 1000 a Skoda 1000 po dakacim obraéni a nakonec k
pievozu €les kontejnel po aplikaci vnitni povrchové Upravy. LoZe nebude slouZitt&ymzu
polotovaf télesa kontejneru Skoda 1000, hotovych sestav kamfejfobalovych soubdi)
ani k grevozu kontejner obsahujici vyhtelé jaderné palivo.

Dopravnim prosedkem byl po konzultaci s firmou Skoda JS a.&mikamion a vlak.
Z toho divodu je teba vhoda urit upevreni loZze k loZzné ploSe obou dopravnich piedk.
Dle dopravniho prostdku a jejich norem praofepravu nakladu, jegeba utit nejhorsi mozné
zatizeni dsobici na nakladdmem gepravy (tihadlesa kontejneru + setréaé sily) a provést
pevnostni vypdet loZe.

Vzhledem k pedchozim poZadavkn bylo navrzeno &kolik mozZnych variant
konstruknihoteSeni hlavnicltasti gepravniho loze, z&moz bylo vybrano optimalrieseni.
To bylo detail@ rozpracovano a vystupem prace jsou 3D modelyya vykresy sestav a
podsestav univerzalniho loze. VSechny modely a esgikrbyly vytvdeny v programu
Autodesk Inventor 2015 a pevnostni analyza pomo&iPMyla provedena v programu
Siemens NX 10. Na zéw prace bylo provedeno technickoekonomické hodnioggraného
reSeni.
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2. ReSersSe

V této ¢asti prace jsou ipdstaveny moznosti firem, které se specializuji na
problematiku pepravy nadrozirnych a €Zkych naklad. Silnicni kamionovou pepravu
zaji¥uji firmy APB — Plzé a.s. a Nosreti a.s. ®uvedené firmy vyuzivaji k ippraw
nékolik typt nawsi.

2.1. APB — Plzé a.s.

Tato firma se sidlem v Plzni se zabyva komplexrstaZzbami v kategorii zemnich
praci, stavebnich praci, demolici, dopravourepmvou néklail dle poZzadavk zakaznika.
Firma provadi stavebni prace pozemni i vodohosisééa ale specializujeif@devsim na
stavby dopravni jako je, vystavba silnic a dalnigstavba zpewnych ploch, cyklostezek a
vystavba i opravy tramvajovych trati. [5]

o

Pro Skoda JS tato firm@3i grepravu &zkych a velmi rozrnych vyrobki v oblasti
jaderného strojirenstvi. Diky technice, kterou rindd APB k dispozici, je moznérgvazet
vyrobky velkych rozmari a o hmotnostiddow ve stovkach tun. Firma se specializuje na
silnicni prepravu vozidel, ocelovych konstrukci, strojnich ¢&sti, objemovych nadrzi,
sypkych materidi jako je pisek, sunebo zemina. [5]

Obréazek 1 — Rreprava mostni konstrukce firmou APB [5]
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2.2. Nosreti a.s.

Dalsi firma se sidlem v Ostréawse specializuje fipdevsim na igpravu ¢Zkych a
nadrozndrnych naklad po Uzemi celé Evropy. Kraintoho se firma zabyva prodejem a
servisem chladici techniky, gastro techniky a tepei cerpadel. Nosreti se, ste&jjako firma
APB, zabyva silrini prepravou nakladu az do hmotnosti 800 tun. Firma &togabezpéuje
piepravu most, nosniki a dalSich konstrukci. Dale nabiziepravu nadrzi, sil, reaktinr
transformatol, generatar a roznérnych strojnich satasti a straj. [6]

Firma si sama zajfi§je vhodny dopravni pragtdek podle typuievaZzeného nakladu,
jeho velikosti a hmotnosti. Dale tato firma zmaptgrén, wi nejvyhodijsi trasu a zajisti
veSkera povoleni k provedeni ukolu. Je nutné, ahyafzajistila technicky doprovod, je li k
tomu nezbytny. [6]

VétSinou se tak &e pri prekrateni rekterého z nasledujicich parantetr

« Délka < 23000 mm
« Sitka < 3200 mm
e VySka <4500 mm
* Hmotnosti < 50000 kg
ol IS -

) P LT U
¥~ NOSRETIa.s. -'C o,

fi

SPECIALTRANSPORT

Obréazek 2 — Reprava nadrozmérného nakladu firmou Nosreti a.s. [6]
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2.3. Arnold Speditions GmbH

Arnold Speditions GmbH jeémecka firma, ktera se specializuje na mezinarodni
piepravu po celém st€. Nabizi velkou Skalu sluzeb jako je realiza¢gké pepravy,
pieprava kompletnich nakladskladovani aiekladku, ndmini prepravu, silnini prepravu,
leteckou pepravu, Zelezini prepravu a balenitpvazeného zbozi. [15]

Pro firmu Skoda JS a.s.fzauje firma Arnold Zelezrini piepravu pevazr pro hotové
sestavy kontejnér které ovSem neobsahuji vyleté jaderné palivo. Firma Arnold sama
vybere optimalni Zelezémi naw¥s, na ktery vhodnym Zigobem pipevni loZe, a zajisti vam
téleso kontejnerdi hotovou sestavu obaloveého souboru.

R

Obrazek 3 — Zeleznkni pieprava firmy Arnold Speditions GmbH [15]
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3. Analyza geometrie kontejnet

Tato ¢ast diplomové prace je z&mena na rozirové rozdily kontejndr typu 440 a
typta 1000, které jsoutdezité pro optimalni volbu konstrukce rdmu loZea#stth komponent,
jako jsou podprnéa kizka a osové zarazky, které slouzi k zajisttéles kontejnek proti
posuvu Vv lozi, vlivem fisobeni podélnych ifgnych i svislych setrvaych sil, které vznikaji
béhem gFepravy.

Geometrie vSech typkontejneti se m&ni i béhem jednotlivych technologickych
operaci. Nejprve jetdezité ukit, jaké technologické operace vSechny tygigd kontejneak
podstoupi a v jakém stavu se budou pomoci univaitzdl loZze pevazet. Schéma na
obrazku 4 ukazuje proces vyroby obalovych sotitgpu Castor 440, Castor 1000 a Skoda
1000. K gevozu Eles kontejnek mezi fabrikami se vyuZije siléimiho ¢i Zeleznéniho
dopravniho progedku.

ODLITT A HRUBOVANI TELESA VE FIRME DOKONEOVACT OBRABENI FINALNI POVRCHOVE UPRAVY
Gontermann - Peipers (NIKLOVANI)
CASTOR 4L0/8LM PREVOZ DO CASTOR 4L0/84M  PREVOZ DO CASTOR 44o/gLy  EREVOZ DO
CASTOR 1000/19 SKoDA Js cAsToR 1000/19  MTV CASTOR 1000719~ SKODAJS
SkopA 100019 Metallveredlung SKODA 1000/19

Obrazek 4 — Schéma procesu vyroby kontejneru

Na obrazku 4 je viit, Ze tleso kontejneru Skoda 1000 s@yazi pomoci loZze aZ po
dokortovacim obraéni. Je to proto, Ze se tento tyesa kontejneru vyrabi jinym #pobem
nez tlesa kontejnér typu Castor.

Zatimco polotovary typu Castor jsou jednodilnéitkg) které se vyrobi a naslegn
hrubuji v riimecké firng Gontermann-Peipers a.s., tak polotovary plesb kontejneru Skoda
jsou dva valcové vykovky, které se k satvai ve firmé Skoda JS a po té se obrobi jejich
vnitini a vrgjSi plochy, jako udles Castor. K fevozu vykovk neni teba univerzalniho loze
a polotovary dlesa kontejneru Skoda sefepezou na findlni obrébi operace jinym
zpasobem.

Vyuziti loZe i téchto operacich:

1) Preprava &les kontejnek Castor 440 a Castor 1000 po operacich odliti &dwvani na
dokortovaci obrabni.

2) Preprava &les kontejnel typu Castor 440, Castor 1000 a Skoda 1000 po dok@aim
obrékEni na finalni povrchovou Upravu (niklovani).

3) Peprava &les kontejnel typu Castor 440, Castor 1000 a Skoda 1000 po vékibna
tvorbu finalni sestavy obalovych soubor
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3.1. Postup vyroby kontejneru a vyuZiti loZze ghem prepravy

Jak jiz bylo zmigno, loZe bude slouZzit kippra téles kontejnek mezi jednotlivymi
vyrobnimi operacemi. Ve vSechiipadech pepravy bude loZe upe¥no na lozné ploSe
dopravniho prosedku b’ nerozebiratelnym spojem (svary), nebo rozebiratelnspoji
(Srouby,fetézy, atd.). Jakym Zisobem bude loZe na né&vdopravniho progdku upevino,
je popsano v kapitole 7.4.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vyrgimoicesy a zjsoby Fepravy &les
kontejnefi typu Castor a Skoda pomoci univerzalniho loze.

Obrazek 5 — Castor 440 pi preprave specialnim vagdénem [4]

3.1.1. Odliti a hrubovani €les kontejneni Castor 440 a Castor 1000

Odliti a nasledné hrubovanilés kontejnel typu Castor provadi pro Skoda JS a.s.
némecka firma Gontermann - Peipers a.s. Na obrazjow zobrazeny oba typy kontejier
Castor (440 a 1000) s rozmng po hrubovéani. Oba vykresy se zakladnimi r&amse nachazi
v priloze 2. Krajni vijSi valcové plochy slouzi k podiemi kontejneru v lozi. dleso
kontejneru se spusti do padpych Kizek, které jsou, dle délky atpnéru prevdZzeného typu
télesa kontejneru, v lozi vhodrumistny. Na stedni vigjSi valcovécasti €lesa bude, dhem
dokortovaciho obraéni, vytvareno Zebrovani, které slouzi pro odvod tepla ztkmit
obalového souborurpulozeni vyhdelého paliva.

4150

3%, o250 ] 5473

8LS 875

2500
—
2615
2500
1

2310
2342

,— 1
2310

Obrazek 6 — Télesa Castor 440 (vlevo) a Castor 1000 (vpravo) pdlidi a hrubovéani
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Hrubovani se provadi na viitch i vrejSich plochach jalkéelnich, tak véalcovych.
Pridavek na dokafovaci obrabni jako je soustruzeni, frézovani, brouSeni, hlowBkvrtani
a vyvrtavani se pohybuje v rozmezi cca 5-15 mmloehp, dle typu kontejneru. Na spodni
¢elni ploSe se nachazi otvor pro upnéiéga do hrotu soustruhu.

Po hrubovani seileso genese pomoci halovéhorgdu s popruhy do loZze, které je
predem ukotveno na nakladni ploSe sifino nebo Zelezémiho na¥su. Po spushi tlesa
kontejneru do podynych lizek, se dleso musi jest zajistit proti pohybu ve s#énu jizdy
(podél osy dlesa kontejneru). K tomu slouzi osové zarazky. Uigdu oeny z obou stran
télesa kontejneru @elni plochy a v loZi paicné zajiS€ny. Osové zarazky by & prenést
zatizeni ve s#ru jizdy do rdmu univerzalniho loZe. Na obrazkie Zzpbrazeno jednoduché
schéma rozmishi podgr a osovych zardzek pro kontejner Castor 1000. MysizajiStno
to, aby podprna kizka i osové zardzky byly gainé rozmisény i pro kratSi kontejner
Castor 440, ktery ma zaraveétSi piameér. Télesa typu Castor se timtoigmbem pevezou
do firmy Skoda JS na dalsi obs@&boperace.

~ ~ o / ] ) .
. T~ Podpérna ldzka — Podlaha ramu loze /

.

~._Osove zarazky —

Obrazek 7 — Schéma zéakladnich komponent univerzalné loze

3.1.2. Opracovani vnitnich a vréjSich ploch na finalni rozméry

Hrubovanadlesa typu Castor se vykladaji z loZe uihialy pomoci jedbu s popruhy.
T¢leso kontejneru typu Skoda 1000 se igva po té projde stejnymi dokéovacimi

obrakEcimi operacemi, jakaikesa typu Castor. Tj. soustruzenijdich a vnitnich valcovych
ploch na finalni rozréry, které jsou zobrazeny na obrazcichiloze 2.

Po soustruzeni se vyfrézuji rovinné plochy s gtvdo kterych se ve finaleimontu;ji
zawsnécepy. Paet otvoli pro cepy se liSi dle typu kontejneru. Na 2édwasleduje hluboké
vrtani cér a to ze spodni i horni stran§ldsa kontejneru. Otvory ze spodni strany dosahuji
délky rekolika metfi. Takto opracované&leso obalového souboru séigravi na pevoz do
Némecka na niklovani.fiédtim nez seiteso ffesune na dopravni prostiek s lozem, se musi
pati¢né zabalit, aby nedoSlo k navlhnuti jeho ¥nith ploch, zejména pak ot¥oma tim
nedoslo k nekvalitnimu naneseni niklu. Proto serdtiku kontejneru vloZzi igelitove folie a k
¢elnim plocham sefEroubuji desky z i@votisky kwili utésreni. Niklovani kontejneru se
provadi v dalSi &meckeé firng¢ MTV Metallveredlung GmnH & CO. KG. (Dale jen MTV).
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3.1.3. Hotova &lesa a sestaveni obalového souboru

Po niklovani ve firm MTV se grepravi &éleso kontejneru, pomoci univerzalniho loze,
zpst do firmy Skoda JS a.s. Zde se wyivdinalni produkt. Jedna se o sestawiesa
kontejneru, ke kterému jsouifroubovany zassnécepy pro manipulaci uvritelektraren. Ze
spodni strany se do otwowloZi tyte z polyetylenu, které zachycujiipadné zbytkové
jaderné z#eni, a z obou stran setrifroubuje série ocelovych desek, které slouzi k
hermetickému uzaeni naplg kontejneru.

Kazdy obalovy soubor se liSi ggem zaésnychcepi a jejich umisinim. Castor 440
ma na obou stranach pouze dva valcéegy (neoténé). Skoda 1000 a Castor 1000 ma na
jedné stra# ctyii cepy (neoténé). Na druhé str&mma dvacepy (ot@né), utené pro zrénu
polohy kontejneru z horizontélni na vertikalni (@ame) ve firmé¢ Skoda JS a elektrarnach
Temelin a Dukovany.

Jak jiz bylo zmiano, kontejnery typu 1000 jsoudgny pro vyheelé jaderné palivo z
jadernych elektraren typu VVER 1000 (elektrarna €in) a kontejner typu 440 pro vyiede
jaderné palivo pro elektrarny VVER 440 (elektrdbakovany). Déle bylo zmimo, Ze loze
neslouzi pro fevoz hotovych sestav kontejiea kontejnei, ve kterych je jiz ulozeno
vyhorelé jaderné palivo. Pro tentorgvoz jsou uteny specialni vagony, které jsou
konstruovany s ifhlédnutim k normam pro ipvoz nebezpmého materialu. Pokud by
univerzalni loze bylo w@eno pro pevoz nebezpmého jaderného odpadu, muselo by
podstoupit sérii bezgaostnich test Univerzalni loze, v ramci této diplomové préace, |
konstruovano a dimenzovano shtédnutim k normam, které se zabyvaji pouteppavou
nadrozndrného ad&zkého nakladu.

3.2. Roznéry téles kontejneni dle typu a stavu opracovani

Roznery téles kontejnar ukazuje tabulka 1 a 2. Dle zadani prace musidig pro
prepravu kompatibilni pro vSechny typitds kontejnet. Jedna seipdevsim o zrny délek a
zmeny prameéra v mise podggr loze.

Podgrna | Podperna' Jebrovani
plocha u dna plocha u vika »
. . cast
kontejneru kontejneru
. Typ
Technologicka operace kontejneru A [mm] B [mm] C [mm]
Po odliti + hrubovani Castor 440 395 450 3305
© OdIt = hrubovant I =astor 1000 845 875 3753
. Castor 440 400 463,5 3277
Po soustruzeni + &) 42 1000 855 865 3757
frézovani
Castor 1000 845 875 3747

Tabulka 1 — Hlavni rozméry téles kontejneni (1. éast)
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Celkova Pramer Pramer
- | s Hmotnost
délka |podgrnych| zebrované K .
. AP e ontejneru
kontejneru gasti casti
Technologicka . @D,
operace Typ kontejneru | D [mm] | @D; [mm] [mm] m [kg]
Po odliti + hrubovani Castor 440/84M 4150 2500 2675 98700
O odliti = hrubovant ™ ~ - tor 1000/19| 5473 2310 2342 101400
o Castor 440/84M 4140,5 2480 2660 72000
- fsrggzt\f;ﬁ?”' * [ Skoda 1000/19] 5477 2292 2341 81000
Castor 1000/19 5467 2292 2332 80400

Tabulka 2 — Hlavni rozméry téles kontejneni (2. ¢ast)

Schémadesa kontejneru se zakladnimi rozm je na obrazku 8. Tyto parametry jsou
klicové pro spravny navrh nostésti loZze. Pro podpna Kizka je dilezity rozneér @D; [mm].
Jak je viat z tabulky 2, ptmér podgErnych ploch &lesa Castor 1000, ve stavu po hrubovani,
je 2310 mm a @meér télesa Castor 440 je 2500 mm. Oba kontejnery se ‘epiygmeru lisi
0 190 mm. Tento rozdil neni zanedbatelny, a praisirbyt podprna kizka uzgisobena, jak
pro piamer télesa 440, tak pro pmeér télesa 1000.

Rozdil pimera podgrnych casti (D) po hrubovani a po dokdovacim obraéni se
liSi u lesa Castor 440 o 20mm, &lasa kontejneru Castor 1000 o 18mm. Tyto rozdiby js
nepatrné a vzhledem k tomu neniipbr podprna izka upravovat.

Rozdil celkovych délek (Dxles kontejnak Castor po hrubovani a po dokowacim
obralkgni se také liSi. Castor 440 jéed finalnim obraénim delSi o 10,5mm. Castor 1000 je
pied finlnim obraénim delSi o 6mm. Osova zarazka musi byt o tyto itpzshadno
piestavitelna, v podélném sm, aby byla v kontaktu &lIni plochou &les kontejnet.

Déle je teba vzit v Gvahu celkové délky obou kontejnef tabulky 2 je patrné, Ze
rozdil v délkadch mezi¢tesy Castor 440 a Castor 1000 jgbpzné 1320 mm. Vzhledem
k t¢tmto rozditim je nutné pesta¥ni podgrnych izek a osovych zarazek v lozi, v podélném
smiru. Déle je patrné, Zelleso kontejneru Skoda 1000 se od typu Castor 180@duze
délkou, jejiz rozdikini priblizné 10 mm a pkmérem Zebrovanéasti také o 10 mm, zatimco
praméry podgErnych ¢asti jsou totozné.

A (C) B

2D
204

="

Obrazek 8 — Schémadesa kontejneru se zakladnimi rozréry
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4. Prepravni moznositi

V Gvodni ¢asti bylo zmigno, Ze po konzultaci s firmou Skoda JS a.s., bylyleny
dva typy dopravnich pragtdka pro transport kontejnér

a) Silni¢ni preprava kamionem
b) Zeleznéni preprava nakladnim viakem

Tyto typy vozidel majitizné pozadavky a moznostigpravy nakladu, které jsou dany
normami a srrnicemi. Proto je ieba ged navrhem loZe vzit v Gvahu moZnosithto
dopravnich progedki, moznosti fixace loZze k jejich konstrukci a spravmulozeni
pievaZzeného vyrobku v loZi.

4.1. Silnni preprava

Tuto moznost fepravy €Zzkych strojirenskych s@asti zajiguji firmy uvedené v
kapitole 2. Jedna se o jeden z nejobvyklejSicisahi prepravy nakladu na Uzentleské
republiky. Po cely zbytek této podkapitoly se bpdebirat silnéni kamionova doprava a jeji
piepravni moznosti.

4.1.1. Rozdleni kamionovych nawsi

V praxi existuje #kolik typt kamionovych nassi. Kazdy z nich je uzisoben na
urcity druh prevadZzeného zboZi. Zejména tak zalezi na déldee,SvySce a hmotnosti
pievazeného produktu. VSechny typy maji moznost kef@ského vysunuti loZzné plochy.
Prepravni spolénosti ABP i Nosreti vyuZivaji kamionové n#sy od firem Goldhofer
a Nooteboom.

Hlubinné

Charakteristickym znakengdhto na¥si je nizko posazena lozna plocha a to ve vySce
60 mm nad vozovkou. Vzhledem k tomu se tento tygi lppo gepravu vysokych néklad
Dopravci tento typ nassu ¢asto vyuzivaji fi prepra¥ pasovych i kolovych stavebnich
mechanizn, stroji, strojnichéasti a nadrzi. Pro umésti ndkladu se da vyuZzit i plochy nad
nakolim. Hlubinné n&isy se vyrabi v ¢kolika variantach, které se liSi svou nosnostétem
naprav a os a moznou délkotepazeného nakladu. [6]

7 500-12400 5730
i 885-925
najezdy 510 -650 — —
= ; 7
P 7 7 P N\
S (Cmcmasimaa ATAAa ,.L’..‘,o‘—'f\oj—f\oﬁ}—{éﬁl,

Obrazek 9 — Teleskopicky hlubinny na¥s Goldhofer STZ-V 4— 45/80A [6]
Ramoveé

Tento typ podvalnik se pouziva k transportu vysokych nakladebo néklatl, které
|ze umistit vié rdmu. B@ni i podélné nosné ramy jsou teleskopicky posuyimdz umoiuji
vytvoieni loZzného prostoruresré podle poZzadovaného roZm nakladu. Vyskoveé vyrovnani
pomaha @ prekonavani terénnich nerovnosti, nebo sniZzenych ndstrase transportu.
VSechny napravy jsotiditelné pomoci dalkového ovladani. Uvedeny typ vyaddiku je
navrzen pro fepravu objemovych nédrzi, tanksil, ale i stavebnich stifgj ocelovych
konstrukci, nebo gkiovych €les.[5]
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Obrazek 10 — Ramovy na¥s Goldhofer STZ VKL 4 [5]
PloSinové

Neboli rovinné na¥sy slouzi pro fepravu naklaél charakteristickych svou délkou.
LoZnou plochu je moZzno podle peby teleskopickym mechanismem adkalikanasobg
prodlouzit. Ri transportu Bemen se prostdnictvim hydraulickych teleskopickych
mechanizmi nastavi idealni ptgbna délka podvalniku. Takto lze optimalizovat iskat
ponery konstrukce lozné plochy a maximalizovat unosmpastvalniku.[6]

16 300 - 38 400

/ | ?:“ 1500
UE = - - 1, Al Ly
: “ — Y Toy | :

Obréazek 11 — Teleskopicky ploSinovy n&s Goldhofer SPZ-DL-3-37/80 [6]

Specialni

Specialni nagsy jsou vyrabny a dale upravenyigsré pro jeden typ vyrobku.
Prikladre se nmize jednat o fepravu kolovych a kolejovych vozidel. U kolejovyebzidel je
moznost rychlého naloZzeni a sloZzeni vozididmp na koleje hydraulickym navijecim
zaizenim bez nutnosti pouZititfbu. LoZna plochaithto na¥sa Ize upravit délkoy a lze
nastavit dku kolejnic umo#ujicich transport veSkerych kolejovych vozidel fftraje,
vlaky). Nawsy pro kolova vozidla Ize pouzitgvazri pro vozidla hromadné dopravy. Taktéz
Ize nastavit délka lozné plochy. Prohlgbw loZi slouzi pro bezgay a pohodiny fevoz
kolovych vozidel.[5]

Obréazek 12 — Specidlni naés pro transportaci kolovych vozidel [5]
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4.1.2. Zabezpé&ovaci za&izeni nadkladu

V silni¢ni dopra¥ se pouziva mnoho préstlki k zabezpé&eni nakladu &hem jizdy.
Nejcastji se pouziva popruhartettzi. Pro ugité druhy nakladu je vyhodné pouzit ocelova
draeéna lana.

Privazovaci popruhy

Norma EN 12 195-2 popisujéiyazovaci popruhy ze syntetickych vidken. Mohou byt
konstruovany jako jeden celek, nebo se skladatme ¢hsti. Nefastji maji r&&novy systém
k napnuti vazaciho prastku b’ tahem, nebo tlakem na rukdjeiny. R&na musi byt p
piepras¥ vzdy zajiS¢éna. Na konci vazaciho prestlku mohou bytizné druhy hék nebo
kruhi pro fadné pipevréni vazaciho progtdku k vazacim bdagn na vozidle nebo na
néakladu. [3]

Popruhy se @i predevsim dle materialu a tim i dle hodnoty normaléa@ napinaci
sily (STF). Je to napinaci sila ve vazacim peoiu po napnuti tni silou SHF 50daN, kdyz
je vazaci progedek napinan linea&mmezi déma body. Informace o materialu, maximalni
piipustné sily a tnosnosti jsou uvedeny na Stitkuybap [3]

Obréazek 13 — Rivazovaci popruhy s r&nou [11]
Retézy
Norma EN 12 195-3 popisujietézy, které lze pouZzit proivazovani nakladl v
silniéni doprae. Jsou to népstji rettzy s kratkymiclanky se specialnimi haky nebo kruhy,
které se daji ffpevnit k vozidlu a nakladuRetz je vybaven specidlnim napinacim
prostedkem. Jedna se o napinaci pextk typu rédny nebo pituzné maticeRetizy, stejré
tak jako napinaci popruhy, musi byt vybaveny &titke uvedenou hodnotou maximalni

unosnosti (LC). Na obrazku 14 jsou uvedeny hodirognovitého piiméru fettzu vzhledem
k pfivazovaci unosnosti. [3]

Retézy se hodi ke spojeni vazacich bogbzidla s nakladem, kde setz nedotyka
Zadnych jinychtasti. Ripadre sefettz dotyka hran vozidla nebo hran vyrobku. [3]

Jmenovity pramér fetézu v mm Privazovaci Gnosnost vdaN

6 2200

3000
8 4 000
9 5000
10 6 300
11 7 500
13 10 000
16 16 000
18 20000

20 25000
22 30000

Obréazek 14 — Unosnost fivazovacihoietézu vzhledem k ptiméru Fetézu [3]
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Ocelova draténa lana

Norma EN 12195-4 popisuje ocelova dnt lana pro fivazovani nakladu. Dréné
lana se napinaji pomoci navijaku, ktery je usmisha gepravnim vozidlu. Dale se misto
navijaku pouzivaji samostatné nagmatypu r&na nebo kratké ifvazovaci popruhy s
ranovym napin&ém. Dratova lana jsou vhodna pro zabeéepé ocelovych stavebnich
rohozi. Hodnotu maximalnihdipustného zatizeni udava vyrobce lan. [3]

Vybaveni pro zvySeni keni

Krome privazovacich progedki se da naklad zajistit pomoci vysokéhectho @inku
mezi gevazenym materialem a loznou plochéupomocného zdzeni pro pevoz. Existuje
spousta druln pro zvySeniieni, jako je n&r lozné plochy, gumové protiskluzové rohaie
protiskluzové archy. Gumové rohoze v kombinaci lgyiakoliv jingm materidlem vyvodi
tieni s koeficientem 0,6. Viipac, Ze stgné plochy jsou v kontaktu se &mwem, ledem,
tukem, a olejem dochazi ke sniZzawstt hodnoty. [3]

Déle se pouzivaji materialy typeny, pod naklady na paletdch nebo mezi paletami.
Za idedalnich podminekiie byt sodinitel tieni s gkterymi materialy az 0,8. [3]

Archy jsou protiskluzové materialy na bazi papiktery je pokryt silikonovym,
polyuretanovym nebo jinym nfiem s vysokym koeficientemieni. Archy se népstji
vkladaji mezi vrstvy zboZi na paletach. Také slqurbi grepravu balili. Jsou k dispozici od
velmi tenkych variant aZz po varianty z tlustéhoitdho kartonu a i by byt voleny s
ohledem na setr¢aé sily, které mivaji tendenci tyto archy roztrhingai

Blokovaci ty¢e

Tyce jsou uéeny pro namontovanitimo do vozidla a to kil svisle mezi loZnou
plochu a stchu, nebo vodoro¥nmezi okkma b@&nimi s€nami. Blokovaci tye nowjsi
generace se upgyji do otvoi ve vozidle. Jelikoz Zzadné normalizované régnmpro otvory
neexistuji, blokovaci e se dodavaji spolu s vozidlem a sé&ienim, kde je blokovaci
kapacita uvedena (200daN — 2000daN). [3]

Obrazek 15 — Blokovaci tge kamionu [3]

Vypliové materialy

U¢inné zabezpgeni néakladu blokovanim vyZzadujesshé ulozeni nakladovych
jednotek jak wu¢i blokovacim dchyim prepravniho prosédku, tak mezi jednotlivymi
nakladovymi jednotkami navzajem. Pokud naklad néwyjp prostor mezi bimicemi a
celnimi stnami neni zabezgen ani jinak, musi byt mezery vyghy vypliovym
materialem, ktery vytvo tlacné sily zajigujici uspokojivé zablokovani nakladu. Tyto
piitlacné sily musi byt agrné celkové hmotnosti ndkladu. [3]
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Blokovaci zabezp&ovaci prvky

Jedna seiedevsim o blokovaci kliny, které se pouZivaji uobi, u kterych nize
dojit k valeni. Kliny by nili mit ahel giblizng 37°, aby zabranily valivému pohybu ve&m
vpied, a Uhel 30°, aby zabranily valivému pohybérndm snérem, nebo sirem dozadu.
Kliny by se nély dotykat valcového igdnétu Sikmou rovinou a i by byt piipevrény k
loZné ploSe, aby nedoslo viivem sil k odsunuti tklif3]

Blokovani nakladu iive byt dosaZzeno také&imo pomoci tvaru loZzné plochy ve

specializovanych vozech. Zejména takiagsavy kolovych vozideki piepravy plechovych
svitkd, jsou v nakladnim prostoru vytkeny prohlubg pro ukotveni nakladu. [3]

Obrazek 16 — Reprava svitku pomoci specializovaného vozu a popruH8]

4.2. Zeleznéni nakladni doprava

Veskeré informace byly nalezeny v knizeiNRrdce nakladniiepravouCeskych drah
— 9. UloZeni a zaji8hi ndkladu v Zeleztihich nakladnich vozech.

4.2.1. Rozdleni Zeleznénich nakladnich voz

V pravodci nakladni fepravouCeskych drah byly nalezeny informace, které se fykaj
moznosti pepravy naklatl vzhledem jejich k délce a hmotnosti.

Kryté vozy

Zakladni ozn&eni vofi G a H jsou uteny pro pepravu kusového zbozi, zbozi na
paletach, nebo zbozZi valtoZzeného, které musi byt chgno pred potrnostnimi vlivy. Tyto
typy voza1 prepravuji naklad o hmotnostech 14,4 - 60 tun. Daeirkryté vozy pat typ T,
které ma oteviratelnou/odkl&g stechu. Tento typ se hodfgulevsim pro fepravu sypkého
materialu do 56 tun. Posledni typ krytého vozu nznateni | a slouzi k feprag
potravin&skych vyrobk. Chlazeni lozného prostoru vozu se provadi lederfs&énym do
zasobniku vozu. [10]

© TILLIG

Obrazek 17 — Model krytého vozu [9]
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Vysokos&nné vozy

Z&kladni ozné&eni vozi E jsou uteny pro pepravu vold lozeného sypkého zboZzi
hromadné povahy a kusového zboZi, které nemusihrgteéno powtrnostnimi vlivy. Vozy s
ozna&enim F jsou vysypné vozy, tj. of@né vozy pro fepravu vol loZzeného sypkého zbozi
hromadné povahy (uhli, koksggt, pisek, vapenec atd.). Konstrukéehto vozi umo#iuje
nakladku sypanim shora a vykladku vlastni gravidwizi s pneumatickym neboénim
ovladanim vysypnych klapek.[10]

Obrazek 18 — Model vysokostnného vozu [7]
Nizkost&nné vozy

Zakladni ozn&eni K, O, R jsou weny pro pepravu kusového zbozi, které nemusi byt
chraréno pred povtrnostnimi vlivy, objemovych nebo dlouhych zasilskni¢cnich vozidel.
Moznost nakladky a vykladky vysokozdviznym vozikeshjemnych pedn®ta jerdbem nebo
naklad&em.[10]

Obrazek 19 — Model nizkostnného vozu [9]
PloSinné vozy

Z&kladni ozn&eni L, S jsou ufeny pro pepravu kusového zboZzi, které nemusi byt
chraréno pred povtrnostnimi vlivy objemovych nebo dlouhych zasilékiipi, strojirenské a
stavebni vyrobky, kmenovéidi, kolejnice, prefabrikaty atd.), kolovych a pagoh vozidel a
stroju. Moznost nakladky a vykladky vysokozdviznym vozikeobjemnym pednétam
jefdbem nebo nakladem.[10]

Obrazek 20 — Model ploSinného vozu [9]
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Specialni vozy

téz tzv. hlubinové nebo vanové vozy, zakladni éenaU jsou uteny pro pepravu
mimoradnych zésilek velkych rozmi a velké hmotnosti. MoZnost nakladky a vykladky
objemnych a &kych gedntta jetabem. U hlubinnych vdzje spolénym znakem nizka
vyska podlahy vozu nad temenem kolejnice.[10]

Obrazek 21 — Model hlubinového vozu [12]

4.2.2. Zabezpé&ovaci za&izeni nadkladu

| v Zeleznéni prepra¥ nakladi se vyuziva stejnyctj podobnych zabezgevacich a
blokovacich prvik, které byly popsany v kapitole 3.1.2. | zde sen&ojyuziva vazacich
popruhi, ret¢za, ocelovych lan a kliin [10]

V nakladnich Zeleztihich vozech sefasto pouziva rozp, jak drewenych, tak
ocelovych jak je uvedeno na obrazku 22. Ty slouziageni nakladu a tim i k zamezeni
posuvu v daném stru. [10]

vzddlenost razpér

Obrazek 22 — Rozgry pro bezpeané ulozeni nakladu vlaku [10]

Dale se vyuziva sani a lizin, které slouzi jakdkpad mezi zbozim a loZnou plochou
vagonu. Vyuziva se tak u zbozi, které nema vhodmainou plochu ke klouzani. Liziny jsou
zobrazeny na obrazku 23. Skladaji se z prken, fodemol a ocelovychéi hlinikovych
profilt. Jednotliv&asti jsou k sobpipojeny pomoci Sroubovych sgiopebo svat. [10]

Obrazek 23 — Liziny pro upevréni zbozi [10]
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5. Analyza za&zovych stavi béhem prepravy nakladu

Na naklad psobi Ehem jeho pepravy sily, které jsou dany normami aé¢snicemi. V
prvétrad je nutné vzit v Gvahu zatiZzeni loze od tihy nalkl&d[N]. V piipadt této diplomové
prace tihu pevazenéhoétesa kontejneru. Dale budou na loZesgbit setrvané sily, které
vznikaji kthem gepravy nakladu rozjizehim a brzénim dopravniho progdku, projizdnim
zat&kami, razy a vibracemi, které vznikaji visledku nerovnosti vozovkyi kolejnic.
Jednotlivétasti loZze musi byt navrzeny tak, aby vydrzely zatido &chto sil.

5.1. Sily pisobici na naklad &hem silniéni pirepravy

Na obrazku 24 jsou zobrazeny setné sily, které fisobi na néklad ip silni¢ni
piepravy. Rsobici sily jsou dany normou EN 12 195-1. Navrhezakeni nakladu musi
vychazet ze zrychleni (rozjezd, bénd), sodinitela tieni mezi ndkladem a jeho uchycenim, z
bezpénostnich faktak a zkuSebnich metod. Setéw& sily jsou nasobkem vlastni tihy
pievazeného nakladu. [3]

Setrvaéné sily pisobici na naklad Ehem piepravy jsou takove:
0,8G ve snéru dopiedu
0,5G ve snéru do stran a dozadu
0,6G ve snéru do stran, pokud existuje riziko preklopeni nakladu

G = mg [N], kde m je hmotnost nakladu [kg] a g je konséagraviténiho zrychleni [m/A.
Pro dimenzovani nosnyatésti loZze jako jsou podpy a osové zardzky se tedy vychazi z
téchto sil, které jsou dany nasobkem tilfgyazenéhastesa kontejneru.

0,5

(0,6 when risk
of load tipping)

’ 5 (0,6 when risk
of load tipping)

Obrazek 24 — Setrvané sily pisobici na naklad Ehem silniéni piepravy [3]
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5.2. Sily pisobici na naklad lEhem zeleznéni pirepravy

Na obrazku 25 jsou zobrazeny setn& sily misobici na naklad ip Zeleznéni
pieprag. Opit se vychazi z tihy ndkladu G [N]:

4,0G v podélném snéru
0,5G v pFiéném sn¥ru
0,3G ve svislém sniru

Setrv&né sily misobi na naklad vlivem réz jak bEthem fazeni nakladnich védzza
sebe, tak &hem samotné jizdy (akcelerace, krzd vibrace).

036G

40G 406G

036G

Obrazek 25 — Setrvané sily pisobici na naklad Ehem Zeleznéni prepravy [10]

Sily pisobici @i Zeleznéni preprag nabyvaji vysSich hodnot, nez je tomu u gitdi
piepravy. Setrvéné sily v podélném stru (4,0G) plati pro pepravu nakladu normalnimi
Zeleznénimi vozy. Vzhledem Kk tomu, Ze¢lésa kontejneru spadaji do kategorie
nadrozndrného a &zkého nakladu, jsou na viakovou soupravu kladeregigmi poZzadavky a
setrvatné sily v podélném sréru se dle norem snizi na 1;G. [10]

Vlivem nerovnosti kolejovych trati e dojit k ,nadskéeni“ vozu a tim i odleteni
nékladu, ktery fevazi. Tyto sily mohou nabyvat, dle norem, aZz® 3 vodorovném sénu.
Proto je teba v tomto siru kontejner zajistit proti pohybu.
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5.3. Vybkér nejhorsiho zatézového stavu pro pevnostni vypity

Pro spravny navrhippravniho lozZe, jeho pevnostni v¢po a spravné dimenzovani
nosnych ¢asti loze je dlezité vybrat nejvySSi zatizeni, které ng muze psobit. V
podkapitolach 5.1 a 5.2 byly demy setrvané sily a v kapitole 3.2 byly vypsany hmotnosti
téles kontejnek v riznych stavech opracovani.

Vzhledem k tomu, Ze loZe musi byt kompatibilnbgroa typy dopravnich prastdka,
musi se vzit f vytvareni pevnostnich vygti jednotlivych ¢asti loZze nejvySSi zatizeni v
kazdém sr&ru, jak je zobrazeno na obrazku 26. JelikoZ jsouvamé sily misobici i
piepra¥ dany tihou nakladu (a tim tedy jeho hmotnostifieopro pevnostni vyget pouzita
hmotnost&lesa Castor 1000 v patenim stavu, tj. po odliti a hrubovani.

Fvz = 0,3*G

T

For = 1,0%G

Fr = 0,5%G
For = 1,0%G

Fo = G+0,3%G=1,3G

Obrazek 26 — Schéma nejhorsi kombinace zatizeni

Po odliti a hrubovani ma Castor 1000 experimeataisttnou hmotnost 101 400 kg.
Pro pevnostni vypiy bude uvaZzovana hodnota 102 000 kglkpiipadné vysSi hmotnosti
té¢lesa kontejneru dané tolerancegesa po hrubovani.

Tiha €lesa kontejneru Castor 1000 po hrubovani:
G=m-g=102000-9,81 =1000278 N =1 MN

Z tihy byly dale vypoteny setrvané sily v hlavnich simech. Soiadnicovy systém X,
Yy, Z, ktery je na obrazku 26, je platny pro veSkgmgocty v této diplomové praci.

Podélna (axialni, osova) settwe sila — SR x:

Fo1 =1,0-G=1,0%1000278 = 1000278 N = 1 MN

Pri¢cna (radialni) setrvmd sila — sir y:

FR =05-G=0,5%1001640 = 500139 N = 500,139 kN

Tihova sila — s®r -z:

F;=03-G+G=0,3%1000278 + 1000278 = 1302132 N = 1,302 MN
OdleRtujici setrvéna sila-snir z:

Fyz=03-G=0,3%1000278 = 300492 N = 300,492 kN
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6. Varianty reSeni hlavnichtasti loze

P¥i navrhu univerzalniho loZe bylo vytieno rékolik variantieSeni jehoif hlavnich
Casti (ram loze, podpna lizka, osové zarazky). Zakladni schéma ésgani pro vSechny
typy tles kontejnek je zobrazeno na obrazku 27. Komponenty vyeng modrou barvou
jsou uzgmisobeny pro fevoz tlesa kontejneru Castor 44Garvenou barvou proipvoz tles
kontejnefi Castor 1000 a Skoda 1000.

Jak jiz bylo zmiano, €lesa kontejnertypu 1000 jsou v giméru stejna a liSi se pouze
v celkové délce o 10 mm. Z tohd@awbdu mohou byt podfna kizka umistna pro tyto typy
na stejném mista osové zarazky by se museli posunout v podélmé¥éruso 5mm z kazdé
strany. Princip uloZeni kontejneru je stejny, jakobpopsano v kapitole 3.1.1. Kontejner se
snese pomoci §&bu s popruhy do vhodrnumistnych podgrnych kizek. Po té seékeso
kontejneru musi zajistit proti pohyb@hem jeho pepravy pomoci osovych zarazek. Pokud
nastane zema v [evozu tles ze 440 na 1000 a naopak, tak &ekd i traverzy v
univerzalnim loZi pomoci j@bu estavi.

] 0S 440/84
0S 1000/19
i. 6790

T ]

Ldzka pro 0S 1000/19
Lizka pro 0S 440/84

1

2700

]
Osove zarazky pro 0S 440/8L
Osové zarazky pro 0S 1000/19

Obrazek 27 — Schéma ramu loZe s vy#nitelnymi prvky
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6.1. Ram loze

Prvni hlavnicéast univerzalniho loZe je ram. Ram se skladé zmeané konstrukce. V
této fazi navrhu ramu loZze bude Bwaana konstrukce t¥ena pevazré z plechovych
ocelovych dih o tlou§'ce 10 — 30 mm. Dale je nutné na ram loZe viadnistit manipulani
cepy pro jeho penos na kamionovyi Zeleznéni naws. Po té se univerzalni loze na
dopravnim progedku vhodg ukotvi. Proto musi byt ram vybaven vazacimi bodyiptézy a
vazaci popruhy, z&gnymi oky a dalSimi prvky. Na obrazku 28 je zobrapevni navrh loze,
ktery byl nasled& upravovan do finalni podoby.

Obrazek 28 — Prvotni navrh ramu loze

Déle je nutné, aby ram loZe zajistil vhodné uloZeod@r a osovych zarazek. V prvni
fad® musi byt zkonstruovan tak, aby se dmu mohli jednoduSefipevnit osové zarazky. K
tomu &elu jsou v bonich dilech ramu (dale bioic) vytvareny vyfezy, a toctyti na kazdé
strarg. Jak je vidt na obrazku 27, jsou ¥§zy umistny tak, aby traverza osové zarazky byla
piiblizné u ¢ela a u dna kontejneru. Préepoz €les kontejneit typu 1000 budou pro umésti
traverzy osovych zardZek slouzitteyy na krajich ramu a prorgvoz kratSiho desa
kontejneru typu 440 budou slouZzit pro urasttraverz vyezy blize ke $edu ramu. Nabizi se
i dalSi varianta osovych zarazek, kdé€ezy v ramu nejsou zagebi a zardzky budou k ramu
piipevreny jinym zpisobem (vice v kapitole 6.4).

V neposlednfad je nutné, aby byl ram vybaven prvky, které budtmuAt pro
uloZeni a pipadné pesunuti podgrnych kizek kontejnel. Na obrazku 27 je umisti
podprny lazek pro oba typy kontejneru baréwozliSeno. Podfry se v rdamu vhodhupevni
(Srouby, svary) naipdem ugenych mistech, které jsou dany typem aktigdfevazeného
télesa kontejneru.
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6.2. Umiséni téles kontejneni v lozi

Jelikoz sedlesa kontejner 440 a 1000 vyraznlisi v celkovych délkach, nabizi se¢dv
moznosti, jakym zfisobem je do loZze umistit. @netody jsou zobrazeny na obrazku 29.
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—H 11 |-
| I‘ ‘I | | I|

- LJ‘ - L ‘LJ L.l| -
\ \ |
e e | | . |
l ” \ \ - |
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Obrazek 29 — Schéma umighi téles kontejneni v l0Zi

Obrazek 29 ukazujetgorysna schémata moznych uloZefies kontejnek v loZzi.
UloZeni tlesa 440 je zobrazeno modryddirkovanymicarami, uloZzenidles kontejnei 1000
je zobrazend@ervenymicarami. Nabizi se @dvmoZnosti.

Prvni z nich je ta, Ze sél@sa budou ukladat k jedné sttdnze a podgry s osovymi
zaraZzkami se budougstavovat v podélném $nu pouze na druhé stréafobrazek 29 vievo).
Druha varianta je takova, Ze budou oba tyjdgst uloZzeny na std loZe a podjyy s osovymi
zarazkami budouipstavitelné na obou stranach rdmu (obrazek 29 gprav

Na obrazku jsou také vyzteny stedy hmotnostidles kontejnel. Po konzultaci s
firmou Skoda JS a.s., nebyla prvni varianta uloZEié uvazovana pro finaléseni a to
praw kvuli rozdilim v poloze &Zist' téles kontejnek. Prepravni spolénosti reSi ulozeni
néakladu tak, aby jehoisid hmotnosti byl vzdy veistdni¢asti na¢su dopravniho proidku.
To proto, aby vSechny napravy vozu bylyézawvany rovnonsrné. Pokud by se igvazel
kontejner 440 u varianty na obrazku 29 vlewzid by bylo v podélném sénu zna&né
posunuté od Btdu na¥su a rkteré napravy by byly z&tovany vice nez ostatni a jejich
Zivotnost by se snizil@®roto se od tétaéasti diplomové prace bude uvazovat pouze druh&a
varianta ulozeni (obrazek 29 vpravo).
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6.3. Podg@rna lizka

Podgrna izka slouzi k podegni a zaji&ni kontejneru v loZi ve svislém &ipném
smeéru (kapitola 5.3). V této podkapitole bylo vytemo reékolik variantteSeni podgrnych
laZek.

6.3.1. Podgrné lizka svarena k ramu loZe
_Ram lozZe

IR

| Podpérna 183ka pro 0S 440/8LM
/Podpérné l0Zka pro 0S 1000/19

o Vﬁ‘ﬁsfa svarl

Obrazek 30 — Schéma umighi podpérnych lizek v ramu loze

Tato varianta je zobrazena na obrazku 30. Prifecifakovy, Ze se vyrobi dva typy
podpirnych Kizek ze svéovanych ocelovych pledh Jeden typ podp bude kompatibilni
pouze s jednim typem kontejneru (440 nebo 100Q@¢tdJvarianty je ofrna plocha vyrobena
z skrouzeného plechu, kde spodni stranaijeajgna ke déma b@&nim deskam, jak je
zobrazeno na obrazku 31. Pro vySSi tuhost jsotraa&m pivarena Zebra, jak vodorowrak
svisle. Tento celek se nakoneivpti jak k podlaze, tak k @mici ramu loze. Dlezité u této
variantyreseni je to, Zefjvarené podpry typu 440 nesmi nijak zasahoviit prevozu delSich
kontejnefi typu 1000. U této varianty neni mozn&HKa vyjmout, a proto se jedna o

nepestavitelné komponenty.

Vyhody feSeni:
» Svary maji vySSi tuhost, nez Sroubové spoje.
» Jednoducha vyroba

* Moznost evozu obou tyfd kontejneti bez gestavovaniidzek
» Podgry tohoto typu se nemusi skladovat

Nevyhody:

* Nerozebiratelny spoj
» Slozitost opravy v fipadt poruchy tizek
» Ceno¥ nakladrjsi (vyroba osmy kuspodgr)

Obrazek 31 — Varianta kizka sva‘eného s ramem loze
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6.3.2. Podgrna lizka Sroubovana k ramu

Tyto podgry se k ramu loZze nebudotiyaiovat jako u pedchozi varianty, ale budou
se k podlaze a Baicim ramu pipeviiovat pomoci pedepnutych Sroubovych sgojStejré
jako u prvni varianty se nabizi moznost, Ze kaXgyKontejneru (440 a 1000) bude mit k
dispozici vlastni podfy, s rozdilnym polorem skrouzeného plechu. Oba tyjydk by se
piiSroubovaly k ramu loZze doiedem vytvéenych otvoli nebo by se fimontovali pouze
luZka pro aktudlé prevazeny typ kontejneru. V druhérfigmct by se nevyuzitdifka musela
skladovatéi pievazet pouze jakorisluSenstvi univerzalniho loZze. Tato varianta bgem
byla zbytén¢ nakladna. Podpa je zobrazena na obrazku 32. Na prvni pohledgpng, Ze
konstrukce je velmi podobn&gqaichozimu fipadu svéovanéhoizka. LiSi se pouze v tom, Ze
na zadni a spodni stiahocnich difi jsou givareny desky s drazkami pro Srouby.

Obrazek 32 — Varianta samostatnéhailzka Sroubovaného s ramem loze

Proto je lepSi v iipadt Sroubovanychizek vytvdit jednu jejich¢ast univerzalni pro
vSechny typy kontejneru s tim, Zeéopé plocha se nevyrobi ze gwaaného skrouzeného
plechu, ale jako samostatny dil (v§miteln& viozka). Pak se na univerzalast fipoji pouze
vloZka se stejnym polognem, jako je polorr pievazenéhoétesa kontejneru. Univerzalni
podgErné izko je zobrazeno na obrazku 33.

Botnice ramu loze

\\\ Vyménitelna vlozka kompafibilni s 0S5 1000/19

\Y
Vyménitelna vlozka kompatibilni s 0S5 440/84M

t
A

T T T ) r
\ |7 t——] Podlaha rédmu loZe

Obrazek 33 — Varianta univerzalniho fizka Sroubovaného k ramu loze

Univerzalnicast (oranzog) tvoii svaovana konstrukce z ocelovych pléciskladéa se
ze dvou bonich desek. K nim se ze zadni a spodni straingip desky s pedem vytvéenymi
drdzkami pro Srouby, tak jako u varianty samostaindzka Sroubovaného k ramu loZe.
Pomoci nich se podpm pisroubuje do pedem vytvéenych otvol se zavity v ramu lozZe.
DraZzky jsou v tizku vytvaeny z divodu gipadné nefesnosti vyvrtanych @ v podlaze a
bocnici ramu. Na vrch binich difi se givati plech, na ktery se po té polozi wmitelna
vloZka a piSroubuje do fedem vytvéenych @r se zavity. Tento plech méa vyttemou hranu,
ktera slouzi k tomu, aby vydnitelna vioZzka nesklouzlared seSroubovanim.
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Za material vymnitelné viozky (mo#ke) byly uvazovany hii ocel, nebo plast —
polypropylen, PEEK, PMMA atd. V oboutfipadech by se jednalo o blok, na jehoz vrchni
stranu by se vyfrézovala Zakena plocha, ktera by #a stejny radius jako podma cast
kontejneru. Po té by se do vlozky vyvrtal®kalik priachozich dr v souladu s dirami se
zavitem u vrchniho plechu univerzaléasti bizka. Pokud by se poigvozu jednoho typu
télesa kontejneruigvazel druhy typ, tak se vlozka jednoduchynmsgiem vymini za jinou,

S jinym radiusem.
Vyhody:

« UniverzalniteSeni pro vSechny typy OS

« V piipack poruchy lzeiZka vyjmout a vyranit za nova

« Snadna vyrfna vioZek

« Luzka jsou pipevréna k ramu pomoci rozebiratelného spoje

Nevyhody:
« Nutnost gesta¥ni luzek v lozi dle typu pevazeného OS
« MenSi tuhost sestavy nez u svarovych $poj

6.3.3. Podgrna liZka dle typu konstrukce

Predchozi variantyilzek Ize jest rozcElit na dva typy dle celkové konstrukce a to na
délend izka a nedlena. Rozdil je patrny z obrazku 34.

NEDELENA PODPERNA LUZKA DELENA PODPERNA LUZKA
Obrazek 34 — Varianty hizek dle konstrukce

Obs tyto varianty se nabizeji jako dobif@Seni pro finalni navrh loze. ®lmaji své
vyhody a nevyhody, nad kterymi jieba uvazovat (viz. tabulka 3).

Nedélena podpErna lizka Délena podprna lizka
- VySSi tuhost dil luzka - Jednodussi manipulacdiskem
- MenSi namahani rdmu loze
Vyhody |radialnimi setrvéanymi silami
- SnazS8i montaz podpv ramu loze
nez u pedchozich variant
- ObtizrejSi vyroba tizka - Nizsi tuhost celku
Nevyhody | . .. ... - Casow narangjsi montaz podgr v
ramu loze

- Jednodussi vyrobaika

- NizSi naroky na skladovaci prostor

Tabulka 3 — Vyhody a nevyhody dlenych a nedlenych podpérnych lizek
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6.4. Osoveé zarazky

Jak jiz bylo zmiano, osové zarazky slouzi k zablokovani kontejnerloar proti
pohybu v podélném stru (ve sndru osy kontejneru). Dale musi byt osové zarazky
dimenzovany tak, aby odolaly osovym setrvam silam i, které hem geprag
kontejneru mohoudsobit. V kapitole 5.3 je znazafno nejvysSi zatizeni. Na osové zarazky
tedy budou fisobit pouze sily v podélném 8ra a to B; = 1 MN, které budou sniZzeny ieti
acinek, vyvozeny mezi plochou kontejneru a p&ahgymi lazky. Fi prvnim navrhuieSeni,
pied samotnym dimenzovanim sasti zardzky, nam tato sila davéegstavu o pblizné
velikosti jednotlivych komponent zarazek.

Dale je i navrhu zardzky nutné, abyém moznost posunu v podélném &m vici
ramu loZe a moznost aretace v rozme#lgne +-30 mm. To musi zarazka spinit ze dvou
duvoda. Prvnim divodem je to, Ze i spoustni obalového souboru do pagtpych Kizek
pomoci jgédbu neni mozné, aby byl kontejner v podélnéntramumistn presré na
poZadované misto. VZdy jieba pditat s nepesnosti uloZzeni v rozmezékolika milimetri a
to i po opakovaném spuési kontejneru dotizek. DalSim dvodem je to, Ze se kazdy typ
obalového souboru délkewmeéni bkéhem vyrobnich operaci, jak je popsano v kapitok Bo
znamena, Ze hrubovangetso kontejneru typu Castor 440 i Castor 1000ijglipné o 20 mm
kratSi nez hotovéileso gchto typi kontejneru obrobené na finalni roamy Dale je hotové
téleso Skoda 1000k{blizné o 10 mm kratsi neZ hotovéldso kontejneru Castor 1000. O tyto
rozmery musi byt zarazky posunutelné.

6.4.1 Osové zarazky Sroubované k podlaze loze

Tato varianta osové zarazky je zobrazena na obradzk Zarazka se sklada ze dvou
svaovanych plech, které jsou na sebe kolmé. V jednom plechu jsopailgny drazky.
Pomoci nich seffroubuje zarazka k podlaze rdmu, dedem vyvrtanych otvérse zavity.
Druhy plech slouZi jako @pnacast, ktera je éhem gepravy daného typuélesa kontejneru v
neustalém kontaktu s jeR@Ini plochou. Pro zvySeni tuhosti konstrukce seimbg casti
traverzy pivaii nékolik Zzeber.

Obrazek 35 — Varianta osové zarazky Sroubované k ptaze loze

Princip zamezeni pohybu kontejnehbm jizdy je takovy: Nejprve se pomocigbu
spusti obalovy soubor do pastpych Kizek. Po té se jdbem zvedne osova zardzka, ktera se
piisune €sné nad podlahou loZze Kelu kontejneru. Jakmile bude @&pa cast zarazky v
kontaktu s¢elem kontejneru, spusti se traverza na podlahuudPsk traverza nespusti na
podlahu optimélé a je mezi ni atelem kontejneru mezera, bude se proces spuiust
opakovat. V druhémifpadt se niZze traverza IKelu girazit ¢i vyrovnat napiklad pomoci
kladiva a jinymi gipravky. Po té se traverzd&groubuje k podlaze a utdhne na pozadované
piedepnuti Sroub Nakonec se stejnym #gobem pmontuje traverza z druhé strany
kontejneru.
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Na obrazku 36 je vid jednoduché schéma zafist kontejneru dmito zardzkami.
Osova zaradZzka 1 znazoije nespravné ulozZeni traverziv éelu kontejneru, osova zarazka 2
znazotiuje spravné ulozZeni.

Osova zarazka 1 Osova zarazka 2

~_Podpérna lizka

T L T
L 73 v
~._Podlaha ramu loze

I,

Obrazek 36 — Schéma spravného a nespravného upéanosovych zarazek
Vyhody:

» Jednoduchost konstrukce
« Jednoduchost vyroby oproti ostatnieseni

Nevyhody:
« Velky patet predepnutych Sroubk vyvozeni dostatemého teni
« Velké ptiméry Srouli — nutnost vyuziti elektrickéh® hydraulického utahovani
« VyuZiti jetabu i kazdém vymezeniile
« Obtiznd montaz a demontaz
6.4.2 Osové zarazky s vysuvnymi profily

Jedna se o dalSi variantu zarazek, ktera vyuZeudi k genosu zatizeni octlesa

.....

ze dvoucasti. A to z nepohyblivé traverzy a vysuvnérgp Schéma zarazky je zobrazeno na

obrazku 37.
A-A 52
Treci podlozka - Operna deska
R i = = 71 Plastova deska

=t -0—9® E?—
\\
A A \
\\
\_Vysuvna opéra
[ le o e[| Nepohybliva fraverza

Obrazek 37 — Varianta zarazky s vysuvnymi profily

Nepohyblivd traverza se skladd =zkalika svaovanych plech, které tvai
obdélnikovy profil. V horntasti traverzy jsou \Wezy, do kterych se vlozi vysuvnaéop. Ta
se sklada ze dvou ocelovych profitvercového pifezu. K nim je z jedné stranyiparena
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ocelova deska, na niz jéigroubovana plastova deska, kterd bude v kontakglesn tlesa
kontejneru. Plastova deska slouZi jako ochrana podkozeni povrchu kontejneru. Na vrchni
strarg¢ traverzy jsou fivareny dw desky s vyvrtanymi otvory se zavitem pro SroubyezM
horni plochu obouwtvercovych profili a konci Sroub je umiséna plastova podlozka se
souinitelem ¥eni s oceli 0,3.

Na obrazcich 27 a 28 byl popsan ram loZe, jehéniqaechy maji vytvéeny vyrezy.
Do tchto vyezl se fi¢né uloZi traverza pomoci halovéhagbu. Po té se pomocit@u
spusti kontejner do podmych kizek. Pro zajigni kontejneru v axialnim sfru se vysunou
opery tak, aby plastova deska byla v kontaktiekem kontejneru. Nakonec se utahnou Srouby
traverzy, které vyvodi dostdt®é teni mezi pohyblivou a nepohyblivatasti zardzky a tim
dojde k aretaci polohy. Stejny postup se provedarazky z druhé strany kontejneru.

Pasobici axiélni sila §f od €lesa kontejneru seignese do ramu loZeigs teni
vyvozené mezi traverzou dvercovymi profily. Nevyhoda této varianty je, Zeopryvozeni
dostaténého teni by bylo patba pouziti Sroubvelkych paiiméri. Déle by pi utahovani
Srouhi mohla nastat situace, Ze se budou desky se z@wtyat aiteni by se tim sniZilo. Tim
hrozi nebezpmi uvolréni vysuvnécasti @i pusobici axialni sile a tim ne¢htho posuvu
obalového souboru. Z tohdebdu byla cela varianta ygzena.

6.4.3 Osové zarazky s vysuvnymi Srouby

Tato varianta vychazi z varianty osové zarazkysuvnymi profily. Sestava osové
zarazky se bude épskladat ze dvou hlavnigtasti a to z pevnhulozZené traverzy ve vgzech
bocnic rAmu a vysuvné @épy. Schéma tohoto typu zardzky je zobrazeno naz&hra8.
Nepohybliva traverza je sk@ana konstrukce zékolika ocelovych plech které v této fazi
navrhu tvai U profil, a ze dvou valcovych trubek. Valcovéldky maji uvnit otvoru zavity.
Vysuvnacast se sklada ze dvou Sraulteré se nasroubuji do vélké se zavitem. Na konec
Sroubu se po té nasadi pojistné matice &ndpdeska, které je z konsttmkho hlediska
podobna desce zgdchozi varianty (ocelova deska + plastova deska).

A-A

Valecek se zavitem Pojistna matice

\ i L ' Opéerna deska
i, ) Wz N\ g
Sroub
(/77T ) =
N e
< A

Obrazek 38 — Varianta osovych zarazek s vysuvnymicuby
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Princip zamezeni pohybu kontejneru v axialninérsmpomoci zarazek, je podobny
jako u gredchozi varianty. Do Wzl v bocich rAmu seffgné umisti traverza zarazky. Po
spuséni kontejneru do podpnych Kizek se Srouby utahuji, nebo povoluji, dokud nebude
opérné deska v kontaktucglem kontejneru. Zajishi proti povoleni obou Sroubse provede
pritazenim pojistnych matic k nepohyblivé traverzed&na setrwnd sila k; pisobi na
opérnou desku. Taienese zatiZzenii@s zavity matice do traverzy. Traverzamese zatiZzeni
do ramu loZe.

Vyhody:

« Jednoduchogeseni
« Jednoduchost zaji&iti télesa kontejneru v axialnim snu
« Sily jsou pomoci zaradzkyenaSeny do svavané konstrukce ramu

Nevyhody:
« Velké sily pisobici na Srouby (velkéjméry Srouhi)
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7. Varianty celkovéhoieSeni loze

V predchozich podkapitolach bylaqustaveno ¢kolik variant feSeni hlavnicteasti
piepravniho loZze. Po konzultaci s vedoucim diplompvéce a s konzultantem ve fiém
Skoda JS byly nasledvybrany ti kombinaceeseni, ze kterych bylo na z@wybrano jedno
optimalni. V tabulce 4 jsou v8echny variandgeni komponent univerzalniho loZe, které byly
popsany v fedchozich podkapitolach. Jsou zde vypsanarazagnareSeni, které se dale
nebudou uvazovat pro Zzadnou z variant.

Umisténi OS v loZi | Jedna-stranpiestavitelna Ok¢ strany pestavitelné
Svaovana s ramem Sroubovana s ramem
Podpérna luzka D¢lena Nedlena
Univerzalni Pro jeden typ OS
g Sroubované k SWsuvAY S vysuvnymi
Osoveé zarazky . . 2
podlaze ramu profily Srouby

Tabulka 4 — Varianty ¥eSeni hlavnichéasti loze

7.1 Varianta A

Prvni varianta je sloZzena&hto komponent:

+ Umiskni OS v lozi - OB strany pestavitelné
- Podprna lizka — Sroubovana s ramem €l&ha — Univerzalni
« Osové zarazky — S vysuvnymi Srouby

0S LLO/BL M —-—-

0S 1000719

PRESTAVITELNE KOMPONENTY
NEPRESTAVITELNE KOMPONENTY

Obrazek 39 — Varianta A

Na obrazku 39 je vid 3D model sestavy varianty A. U této varianty m@dgErna
lizka i osové zarazky moznostepta¥ni. Komponenty pro igvoz €lesa kontejneru 440
a jejich umistni v ramu loZe jsou na obrazku zobraz€aykovar. Postup pevozu OS je
takovy, Ze seilzka s vyngnitelnou viozkou pro typ 440fgroubuji k rdmu loze a po té se do
vyiezi vlozi traverza. Po té by se dizék uloZilo tleso kontejneru a Srouby osoveé zarazky
by se utahli tak, aby se &a vysuvn&asti dotykalatela kontejneru z obou stran.
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Pokud by se po téigvazel kontejner typu Castor 1000 nebo Skoda 1@(0by se
lizka genesla do pozice, kterd je na obrazku vyena modrou plno@érou. Po té by se
sejmula vloZka pro typ 440 digroubovala by se vloZka pro typ 1000. Nakonecépa@moci
jetabu genesli i osové zarazky do zbylychiegi v ramu loZze. Postup uloZeni kontejneru v
loZi by byl stejny jako u kontejneru 440.

7.2 Varianta B
Druhd varianta je sloZzena z kombinachto komponent:

« Umiskni OS vlozi — OB strany pestavitelné
« Podgrna lizka — Sveovana s ramem —dkna — Pro jeden typ OS
e Osove zarazky — Sroubované k podlaze ramu

0S L44L0O/BL M ——-

0S 1000719

PRESTAVITELNE KOMPONENTY
NEPRESTAVITELNE KOMPONENTY

Obrazek 40 — Varianta B

Tato varianta se skldda z pedpych Kizek, ktera jsou ifvarena k ramu loZe.
Cervenouwsarkovanousarou jsou na obrazku 40 zobrazegkeda hizka kompatibilni s typem
télesa kontejneru 440 &rvenou plnowkarou fizka pro €élesa kontejnér typu 1000. Vyhoda
tohototreSeni je v tom, Ze se pro dany typ kontejneru bymiestavovat pouze osové zarazky
a to do pedem vytvéenych vyezi jako u varianty A. Jedna se o variantu, ktera je
jednoducha z hlediska rychlostiipravy Kizka pro pepravu vSech tyjpkontejnet, pro které
je univerzalni loze &#ané, zato ekonomicky mérvyhodna. To proto, Ze se musi vyrobit
misto ¢tyi univerzalnichdzek ¢tyii pro typ kontejneru 440 éyii pro typ kontejnek 1000.
Tim vzroste cena za material. Dale se mugkd givarit k ramu, coz zajidije pevrjsi

> v

spojeni, ale i drazSi nez je tomu u Sroubovanyofisp
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7.3 Varianta C

Treti varianta je sloZzena z kombinasitito komponent:

+ Umiskni OS v lozi - OB strany pestavitelné
- Podprna lizka — Sroubovana s ramem — Neda — Pro jeden typ OS
« Osové zarazky — Sroubované k podlaze ramu

0S 440/84 M ——--

0S 1000/19

PRESTAVITELNE KOMPONENTY
NEPRESTAVITELNE KOMPONENTY

Obrazek 41 — Varianta C

Na obrazku 41 je zobrazena posledni navrhovanantarkonstruéniho reSeni loze.
Na rozdil od pedchozich dvou variant, jsou zde pd&d@a kizka nedlena, univerzalni a
Sroubovana k ramu loZe. TateSeni je dobré z hlediska vysoké tuhosti go@pcelého ramu
v piipack zatiZzeni, a to hlawnpii pusobeni radialni sily & kterd ma tendenci deformovat
bocni dily rdmu loZze. Osové zaradzky jsou zde ve forsvaované traverzy, ktera se
priSroubuje k podlaze ramu loZeti Bouziti této varianty pro finalni navrh je nutrady bylo
okolo zarazky dostateé mnozstvi mista na manipulaci, montaz a demaaézeni.
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Tabulka 5 zobrazuje bodové hodnoceni vséchariant. JelikoZ je u kazdéhkeSeni
mozny vykEr ze dvou variant, je zaveden dvoubodovy systéma; kd

1 — Mére vyhodna varianta
2 — Vyhodrjsi varianta

Varianta A body Varianta B | body Varianta C body
Umisgni v Oke strany 5 Oke strany 2 Ok¢ strany 5
loZi piestavitelné piestavitelné piestavitelné
éroqbované s| , | Svaovanas| érogbované S 5
_ ramem ramem ramem
Pcl)szpirgla Délena 2 FEIené 2 Nedlena 1
Univerzalni 2 Pro J(e)dsen P 1 Univerzalni 2
Osové Svysuvnymi |, | Svysuvnymi| Sroubované k L
zarazky Srouby Srouby podlaze rdmu
> 10 8 8

Tabulka 5 — Bodové ohodnoceni jednotlivych variant

Jak je patrné z tabulky 5, varianta A ma nejldpginoceni a proto bude uvazovana
jako finalni varianta, ktera bude detdilrpracovana.

7.4 Kompatibilita univerzalniho loze pro uréené typy dopravnich
prostiredki

Po konzultaci s firmou Skoda JS a.s. nebylyeny konkrétni prosedky jak pro
silni¢ni, tak Zelezrini prepravu &les kontejner. Divodem je to, Ze Skoda JS, jak bylo
zmingno v kapitole 2, se nestara ¢epravu jejich produkt ale vyuzZiva k této ifleZitosti
nékteré z pepravnich spolaosti, které zajisti vhodné dopravni ptedky, uchyceni loZe k
dopravnimu progedku a bezpmou cestu fevazeného produktu. V praxi to funguje tak, ze
Skoda JS (zadavatel) zasle rézyn hmotnost a fipadreé vykres Elesa kontejneru, ktery chce
pomoci pepravni spolénosti transportovat.iBpravci dle &chto parametr urci odpovidajici
typ nawsu a vyesi uchyceni vyrobku na vozidle (lafetzy, popruhy, svary, Srouby, kliny,
atd.). V rekterych gipadech, jako uigpravy tles kontejnak, ma zadavatel k dispozici loze,
ve kterém kontejner uchytii€pravce tak zaji¥ije uchyceni samotného loZe i kontejneru na
zvoleném dopravnim prasdku.

V piipad této diplomové prace bylo na finalni variamému loZze vhodh vytvoreno
nekolik zawsnychéepi, haka a vazacich bad Diky nim bude pepravce schopen vho#in
urgit rozmeéry fettza, popruli a jiného spojeni, které zaiuoptimalni zaji&ni loZze i
kontejneru.
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8. Konstrukéni navrh univerzalniho loze

V kapitole 6 a 7 byly popsany jak varianty jedigtth ¢asti loZze, tak varianty
celkového usp@dani loZe. Z nich byla vybrana pro konstniknavrh varianta A.

8.1. Ram loze

Pri konstrukénim navrhu ramu loZze se bude vychazet z hlavnicdma téles
kontejneti, zmén rozneéri be¢hem vyroby ¢&les kontejnek a z vybrané varianty
prestavitelnych komponent. Bude se také vychazeha,too bylo popsano v kapitole 6.1, tj.
zakladni konstrukni uspdgadani ramu loze.

8.1.1 Konstrukéni reSeni ramu loze

Jak jiz bylo popsanoitve, bude se loZze skladateplevsim z plechovych dil zaklad
ramu loZe tvéi plechovéa podlahy, o tlotée 30 mm. Uprogéd je vytvden vytez kvali nizsi
hmotnosti konstrukce. K podlaze se poit@aii bacnice acelni plechy.

K t¢émto dilim budou pivareny i ostatni satésti jako jsou Zebra, kterd zvysi tuhost
celého ramu a jeho vysoce namahangasti. Tyto dily maji zvolenou tloti&u plechu 20mm.
Svary jednotlivych¢asti se budou liSit. Po té, co se provede prvniosgfpzatizeni ramu
metodou konénych prviki v systému NX NASTRAN, budou uvaZovany & tlou¥ek
plechi, jejich rozmistni a vhodné volba svéavzhledem k materialu si@vanych di.

_Podlaha

Celni plech

Botnice

Obrazek 42 — Zakladniéasti ramu loze

Na obrazku 42 je vid schéma rdmu loZe a jeho zakladasti. RAm je symetricky ve
dvou rovinach (ficné a podélné). To proto, aby bykyiSt téles kontejnel piiblizné na
stejném mist KdyZ zname umishi tles kontejnek, miZzeme vhod#é rozmisit i podprna
laZzka, dle typu kontejneru. Po seai ramu budou v jeho bocich a podlaze vyvrtany sér
zavity pro Sroubové spojeni s p@dgami.

Pro konstrukci ramu loZe a ostatnich komponent {s@zZovany tyto materialy:

e 11373 (S235JRG1) R 220MPa
e 11 375 (S235JRG2) R 192MPa
» 11523 (S355J0) - 294MPa
* 11503 (S355J32) - 345MPa

VSechny tyto materialy maji zafenou svételnost a jsou wené pro konstrulai dily
a strojni sosasti.
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8.1.2 Moznosti uchyceni k dopravnimu prostedku — vazaci body

Na obrazku 43 je zobrazen 3D model ramu loZe. &a jsou vyznaeny prvky, které
jsou ugené k uchyceni loZze na@gpravnim prosedku a k fixaci kontejndrv lozi.

Vazaci body pro kontejner 440

Vazaci body pro kontejnery 1000

Hacky pro uchyceni ochranné plachty

Cepy uréené pro pfenos loZe

Vazaci body uréené k uchyceni loze
na navésu dopravniho prostredku

Obréazek 43 — 3D model ramu loZe zobrazujici rozmi&hi vazacich bodk
Véazaci body pro uchyceni kontejnedt 440 a 1000

Jak jiz bylo zmigno, dopravcereSi uchyceni loze s kontejnerem na dopravnim
prostedku sam. Je ovSem vyhodné na loZze rozmistiésrévoka a vazaci body v mistech,
kde se pedpoklada fixace. Na obrazku 44 je zobrazeno schpomaoci kterého se sitaji
reakce ve vazacich bodech pro za&jigkontejneru v loZi, $ pasobeni odletujici setrvéné
sily Ryz.

Na schématu jsodervenymic¢arami vyznéeny vazaci body proileso kontejneru
1000 a modrymiarami vazaci prostdek. Vazacim prosgdkem se myslietzy, ocelova
lana a vazaci popruhy. Volba vhodného vazacihotijgdisu zalezi na dopravni spahesti,
ktera bude produktipvazet. Tento typ uchyceni slouzi k tomu, aby setdfoer nemohl
vlivem pasobeni sily F; odleRit od loZe a sniZily se tak reak sily v podgrach a tim iiteni
mezi kontejnerem a podmym lizkem g pusobeni osové setrae sily. Snizeniréni by
mélo za néasledek gsobeni ¥tSich sil na osové zardzky, které se ¢Hagi jako osova
setrv&na sila b, od které se odée teni v podprach (viz kapitola 8.3). Tento typ uchyceni
by mel zamezit odlebeni kontejneru od podmych kizek a tim zajistit konstantni sily
pusobici na podfgy béhem Fepravy €lese kontejne.
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Fvz/2

Obrazek 44 — Reakce ve vazacich bodech pro konteme

Ze schématu zatiZzeni (obrazek 44) je patrné, jakyasobem jsou vazaci body
zatizeny, a lze v nich ¢it reakce. Z velikosti reakci se vybere optimalyyp & velikosti
vazaciho bodu z katalogu vyrobce dle nosnosti. Ygpoeakci je nasledujici:

Dano: €=5°%..........ceeivinnnn...... Vazaci uhel pro uchycesigsa kontejneru v loZi
Rz =0,3G =300 kN......... odlebujici setrvénd sila
Reakce v jednom vazacim kiogro uchycenidlesa kontejneru:

Minimalni nosnost vazaciho bodu pro uchyceélgiga kontejneru:

Ryz _ 75290
g 9,81

myz = = 7677 kg

Z katalogu vyrobce byl vybran vazaci bod: oko Watani, typ APA, jmenovita
velikost 8 s nosnosti 8000 kg. Oko je zobrazenolmazku 45. Zakladni rozfry oka jsou
vypsany v tabulce na obrazku. Bude se tedy jedmatkapovany dil, ktery se&ebem montaze
piivaii k ramu dle instrukci v dodacim Kstyrobku. Ok tohoto typu bude celkem 8 (4 pro
kontejnery typu 1000 a 4 typu 440).
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Oko k navafeni typ APA

§ pruzinou with spring

Ondej Vladyka

Lashing eye type APA

k navafeni wald-on type
cervend lakovany tfmen eye red varnished
Jmen Nosnost Hmotnost|  Polodka ‘
velkost kg a b d h 1 W kg ks & ‘
mm | mm [ mm | mem | mm | mm |
1 1120 38 a8 13 | 385| 67 | 40 04 | 263950010 |
3 3150 43 45 17 48.5 B3 | 45 07 263 950 030
5 5300 50 60 22 57 101 55 14 263 950 050
8 BO0O 85 o 26 67 118 70 24 263 950 080
15 15000 90 90 34 835 59 87 58 263 950 150

Dedrzute ndvod ke svaZovani, ktery j@ souCasti dodéviy

b

Welding must be carried
out across the whole
cross-section.

minimalni délka
koutoveho svaru
viz kota "a"
—
&

Obrazek 45 — Oko k navéeni typ APA [13]
Vazaci body ukené k uchyceni loZe na n&su dopravniho pros¥edku

Dalsi vazaci body jsou tgny k zachyceni loZze na dopravnim predku. Schéma
namahani vazacich bibgii zatizeni setrwymi silami pisobicich na lozZe, jsou zobrazeny
na obrazku 46. Vypmt vychazi z fedpokladu, Ze mezi loznou plochou dopravniho
prostedku a podlahou loZze bude umiis protiskluzova podloZzka s vysokym gmutelem
treni. V tomto pipadt bude sotinitel treni §, = 0,8. Nej¥étSi zatizeni, které bude na vazaci
body pisobit, nastane, pokudeti &inek mezi lozem a n&sem bude minimalni. Takovy
piipad nastane, pokud bude tihan@nimalni.

S
IGE:G+GL
[*] A a A
O o o o o O
o o o o
s F | :
e [ [ =[] ® = [ [] od
o o o o o o o o
] o o o Fa){f o -] o °
o o o o o o o o
-] o o o o o o o
S FaxL
o o o o l o o o o
L] o o o FPL o o o o
o o o o o o o o
-] o o o o o o o
8 [ [ of] o e |]le [] P9
[ =1

Obrazek 46 — reakce ve vazacich

bodechdené ke spojeni loZze s négem
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V 3D modelu ramu loZe byla zfifena teoretickd hmotnost vSech jeho komponent
univerzalniho loze iiblizné¢ na 9100 kg, bez svar Svary byly odhadnuty na maximalni
hodnotu 200 kg (cca 2% z celkové hmotnosti konseykUhela, mize nabyvat hodnot od
0° — 45°. Pro uhel 45° bude vyslednéa reakce vp$stp s ni bude pidtano.

Teoretickd hmotnost loZe je tedy:

m. = 9300 kg

Celkova hmotnostisobici na plochu nésu:
mc = m + my, = 102000 + 9300 = 111300 kg
Tiha n&kladu:

Fc=mc g =111300-9,81 = 1091 000 N
Tieci sila mezi lozem a loZznou plochou &gy
F, = F¢- f, = 1091000 0,8 = 873184 N
Setrva@na sila nakladu (axialni):

Fa = Fc = 1091 000 N

Setrv@na sala nakladu (radialni):

__ Fc __ 1091000
Fpp ==

= 545500 N

Radiélni setrvéné sily jsou menSi nezeti &inky. V tomto sndru se tedy loZe ip
zatizeni neposune. Axialni setéma sila, ktera je&Si nez jsobici teci sila, bude namahat
vzdy dva vazaci body. Pokud bude axiélni siiagbit tak, jak je zobrazeno na obrazku,
budou namahané vazaci body na levé &tiahe. Retzy na druhé stranloze se povoli a
vazaci body nebudougnaset Zadné zatizeni. Reakce vygme obdobnym Zsobem, jako
v predchozim vyp&tu navadovacich vazacich b@ddAPA. Dostavame tedy:

Zbytkova sila ndkladu (axialni sn):
Foxr = Faxr, — Fr = 1091000 — 873184 = 217816 N

Reakce ve vazacich bodech:
Faxr 1 _ 217816 1
2 cosap - 2 cos 45°

Nosnost vazaciho bodud@ného k uchyceni loze na #&u dopravniho pro&tdku:
Ryp __ 154019

g 9,81

Mmyg = = 15710kg

Z katalogu vyrobce véazacich hodbyl vybran: Otoény vazaci bod PLDW 12,5t
ktery secasto vyskytuje, na existujici¢bSenich fepravnich lozi prostesa kontejner. Jak je
vidét v tabulce na obrazku 47, néfSi verze vazaciho bodu PLDW mé& nosnost 12 500 &g.
neni pro nasipad dostéujici. V praxi se ovSem nepouziva Kgevréni loZze pouzeéchto
Ctyi bodi, ale dalSi mozZnosti uchyceni, které stanovugpravni spokénost. Mize oviem
nastat situace, kdyi@pravce dchto vazacich badnevyuzije a k zajighi loze pouZzije jiné
metody. Vyhodadchto ¢epa spa@iva v tom, ze se daji kdykoliv vySroubovat a pokZjiné
aplikaci.
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Oznatenl Zivil MNosnost a b ] 2d e I 1 mat. Hmotnest

[mm] [kg) [mem] [mm] [mm] [mm)] [mm) [mm) [mm] [men] [kg'ks)
PLODW 0,37 ] 300 0 a0 45 " 38 20 50 M k|
PLOW 0.5T M10 500 0 a0 45 1 a8 20 160 | 032
PLOWOIT M2 T00 35 45 45 1 38 &2 1680 34 0,34
PLDWIT® M1 1.000 B 45 45 1" 38 2 160 u 037
PLOW 1.5T MG 1.500 35 45 45 13 3 n 160 n 0,43
PLOW 25T M20 2500 15 51 70.5 13 55 ke 160 46 0.86
PLDW AT M24 4.000 40 70 9 20 63 40 260 50 155
PLDW 6T M30 6000 50 9 & 23 T2 A 300 60 249
PLDW 8T M35 8.000 50 €2 119 3 82 55 300 75 4u
PLOW 10T a2 10.000 60 12 119 27 52 60 300

75 522

s s e waam ammnn wan asm . - -

Obrazek 47 — Otd@ny véazaci bod PLDW [14]
Hacky pro uchyceni ochranné plachty

Na obrazku 43 je vifl rozmistni h&ka, které slouzi k uchyceni vazacich lanek
ochranné plachty. Jedna se o &jgpou plachtu, kterd se pouzivéhbm gepravy Eles
kontejnetfi mitici na niklovani do #&mecké firmy MTV. Tou se igkryji vregjSi plochy tlesa
kontejneru a diky tomu je chrémo proti vihku, néistotam a nefpznivému pdasi. Pokud by
se plachta nepouzila, mohlo by dojit k nekvalitnimaneseni niklu aleso kontejneru by
ztratilo svou cenu. Mohlo by dojit ke korozi jehékterych mist a z hlediska bezp®stnich
piedpigi by byl obalovy soubor nepouzitelny.

8.2. Podg@rna lizka loze

Jak jiz bylo rkolikrat zmiréno, podgrna kizka slouzi k podeeni kontejneru a
zajiSeni kontejneru proti pohybu v loZkippusobeni graviténich a radialnich setréaych sil,
které byli popsané v kapitole 5.3. Jak jiz bylo ménb, bude se jednat didka dlena,
univerzalni a Sroubovana s ramem loZe. Na obra8kjs@u zobrazeny podgpy v ramu i
piepraw téles kontejnel Castor 1000 + Skoda 1000&esa kontejneru Castor 440. Mede
zobrazen ram loze&gerverg univerzalnicast podpr, bézo¥ vymenitelné viozky tizek a Seé
prevazenédeso kontejneru. Vybrana varianta pédp/ch izek byla upravena na optimalni

rozmery.
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CASTOR 440 CASTOR 1000
SKODA 1000

1437
1322

Obrazek 48 — UloZeni kontejneid typu 440 a 1000 v podgrnych lazkach

Rozn®ry univerzalnicasti izek je teba volit tak, aby se vesli do vimt ¢asti ramu a
souwasré, aby se #aka cast tlesa kontejneru nedotykala ramu loZze a nedoSlo ktak
nechtnému poskozeni jeho povrchu.

Univerzalni ¢ast podprnych kizek se sklada ze swwanych plech o tlou§’kach
20mm. Jakym zjsobem budou k sebdily privaieny, se rozhodne az po MKP @épvé
analyze, stejhtak se rozhodne o zme tlou¥ek plecti a o gipadném vyztuzeni podp
Konstrulkéni princip finalni varianty pody je stejny jako u prvotniho navrhu s tim rozdilem,
Ze rekteré jejicasti byly rozndrové upraveny. Na univerzalgist se pomoci Srotlpripevni
vloZka, ktera by mla mit polongr vyfrézované plochy stejny, jako je polémkontejneru ve
stavu po hrubovani, kdy ma n&$i piamér. Materialy fizka musi mit zaktenou svételnost
a byt ugeny pro vyrobu strojnich seasti.
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8.2.1 Uréeni nejvysSiho zatiZzeni fpsobici na tizka

Vychéazime z nejvysSi kombinace zatiZeni, kter& lydpsana v kapitole 5.3. Na
obrazku 49 je zobrazeno schéma radialnich a tillosgtrva&nych sil, které fisobi na dleso
kontejneru Bhem gepravy (mode). Z €chto sil Ize vypeitat vysledné reaki €inky R
[N] a R [N] (¢erver¥), kterd budou jssobit na podgrna Kizka. Z obrazku 49 je jasné, ze
nositelky sil n a n budou protinat s&dovy bod kontejneru (bod 1) aeslovy bod pod§r
(bod 2 a 3). Uloha byla zjednoduSena tim, Ze zatiiademe pétat pouze na jedné stran
kontejneru (na dvou podmych Kizkach). To znamena, Ze radialni a gravitasily, pisobici
v t¢Zisti €lesa kontejneru, budou pold@wi.

Dano: a=352°....................... Uhel nositelky silira n,
B=55% i Uhel sklonu podipy
Fc=1302 132 N............ tihova sila
FR =500 139 N............... radialni setryma sila

Reakceidzek od zatiZzeni graviéaimi silami:

_Fg 1 1 _ 1302132 1 1
- 2 2 cosoc_ 2 2 co0s35,2

Reakceidzek od zatizeni radialnimi silami:
1 _ 500139 . 1 . 1
sina 2 2 sin35,2

Reakce v podggném fizku 1:
Fy1 = Rg + Rg = 397837 + 216911 = 614 748 N
Reakce v podgném [izku 2:
Fy, = Rg —Rr =397837 — 216911 = 180925 N

Rg =397837N

=216911N

Obrazek 49 — Reakni sila izka od zatizeni &lesa kontejneru
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Jak je patrné z obrazku 49, budesgbit WtSi sila na levéikko, a tudiz budeme jeho
¢asti dimenzovat na tyto rozmy. Pro dalSi vypéty je lepSi si rozdit vyslednou reakci na
liZku do soiéadnicoveho systému X, vy, z.

Reakce naizku ve sniru vy:
Fy = Fy; -sina = 614 748 -sin 35,2 = 354 361 N

Reakce naizku ve snidru z:
F, = Fy; -cosa =614 748 - cos 35,2 = 502 339N

Na podgru bude fsobit také sila F kterd je danaiénim mezi plochouétesa
kontejneru a podgnou plochou dzka. Treci Einek vznik4 @i pusobeni setrvaé sily ve
smeéru jizdy FRi. Velikost teci sily je dana regkimi €inky v podgrach od zatizeni
kontejnerem f a K.

Skoda JS vklada meaziléso kontejneru a podpy gumové protiskluzové podlozky s
vysokym sodinitelem teni. Divodem je to, z&im je vysSi tteci &inek v podgrach, tim
mensi je pak zatiZeni, které na osovou zarailaolp vlivem osové setriaé sily B a
naopak. DalSi vyhodou této podlozky je jeji gond neékkost. Po spushi kontejneru do
lizek se tedy podloZzka deformuje podle tvaru umidto Elesa kontejneru, tauz po
hrubovani nebo po dokdavacim obraéni, kde je rozdil v prmérech €lesa kontejneru cca
10mm. Nevyhodou této aplikace je, Ze paiggsou vice namahany ve 8m x, diky vysSimu
tteni. To ma za nasledek vysSi namahanitosemé konstrukce podp a WtSi ohybovy
moment a smykovou siluapobici na Srouby. Pro vypet podgr a demonstraci toho, jak
velky vliv na celou konstrukci mé& protiskluzova jpmtka, budou pé&itany dv rizné varianty
podpirnych lizek:

* Mezi lesem kontejneru a po&mu nebude umistna protiskluzova podlozka s
vysokym sodinitelem teni 0,6 a bude se uvazowviri pouze ocel — océh 1= 0,1)

« Mezi tlesem kontejneru a po#ipu bude umistna protiskluzova podlozka s
vysokym sodinitelem ¥eni 0,6. Proto bude s¢nitel treni(fo s = 0,6)

Z toho dostavame d¥ riuzné hodnoty k, které mohou na podgru pasobit.
Reakce naizZku ve smiru x (f=0,1):
Fyo1 = Fyq -fo1 = 614748-0,1 = 61475 N
Reakce nailzku ve smiru x (f=0,6):
Fyroe = Fy1 - fo = 614748 -0,6 = 368 849 N

Jak je patrné z vy@ti, bude mit umighi protiskluzové podloZzky podstatny vliv na
namahanéasti podprného tizka a na velikosti Sroubovych spoj

Na obrazku 50 je vigt pasobeni sil ve sitech x, y, z a jejich vzdalenosti odldzitych bod,
které budou slouZit pro navrzeni Sr@ubjejich nutné fedepnuti.
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a2 = 480,66

F-

c2 = 18,59

¢l = 374,59

al = 2434 1

Obrézek 50 — Reakce naiilzku od piisobiciho zatizeni OS

Stejnym zjisobem byly vypéteny slozky readnich &inkid na druhém, mén
zatizeném,izku, od reakce .

Reakce nailzku ve sndru vy:
Fyar = Fy, - sina = 180925 - sin 35,2 = 104 291 N

Reakce nailzku ve sniru z:

F o1, = Fy, - cosa = 180925 - cos 35,2 = 147 842 N
Reakce nailzku ve sndru x (f=0,1):

Fyo12L = Fyz - fo1 = 180925-0,1 = 18 093 N
Reakce nailzku ve sndru x (f=0,6):

Fyo62L = Fvz * fo 6 = 180925-0,6 = 108 555 N

8.2.2 Vypdiet Sroubi lizek

Pro vypa@et budeme vychazet Zquichoziho obrazku 50. Velikost Srautrirub izek
ur¢ime pomoci softwaru KISSsoft 03—-2014.

Z obrazku 49 je patrné, Ze se jedna o vgboi Ulohu v prostoru s dmna vytknutimi v
mistech Srouln Pro spravny vypet by se jednalo o 6x staticky néiou Ulohu. Vzhledem k
slozitosti ulohy byl vypoet zjednoduSen. Vyget byl rozélen na fi alohy. Prvni Glohou
bude vypdet Srouli spodni desky, druhy bude vyjmd Srouli zadni desky aiéti bude
vypocet Srould vymeénitelnych viozZek.

Vypocéet Sroubi spodni a zadni desky pod§r s vyuzitim protiskluzové podlozky (f=0,6)

Pro vyp@et Sroult ve spodni i zadni desce pedpotebujeme znat silygsobici na
podgru (K, F, F), momenty sil vztazenéistnicasti obou desek (body 1 a 2 na obrazku
50), pa@et a rozmisini Srouldi, tloug’ku a materialy spojovanyctasti.

Jelikoz se budou gdat Srouby pro dvdesky, musi se silyFF, F, pati¢né rozalit.
Vzhledem k velikosti ploch spodni:zadni desky budiyrozdleny v pongru 0,6:0,4.
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Sila K, pro vypa@et spodni desky:

Fy1 = Fyo6 - 0,6 = 368849 - 0,6 = 221 309N

Sila K, pro vypa@et zadni desky: Fye ; My
Fyp = Fyo6 - 0,4 =368849-0,4 = 147 540N

Sila K1 pro vypd@et spodni desky:

Fy, =F;-0,6 =354361-0,6 =212 617N

Sila K, pro vyp@et zadni desky:
Fy, =F;-0,4 =354361-0,4 = 141744 N

Sila k1 pro vypa@et spodni desky:
F,, =F,-0,6 =502339-0,6 = 301 403N Ea

Sila k- pro vypaet zadni desky: Obrézek 51 — Vstupni data pro vypdet Sroubi
F,, = F,- 0,4 = 502339 - 0,4 = 200 935 N
Po té byly sp&eny ohybové momenty k bodu 1 a 2.

Dano: a =24 mm............ vzdalenostigtdu podpry od zadni desky
=481 mm......... vzdalenostisidu podpry od stedu spodni desky
=373 mm......... vzdalenostisidu podpry od spodni desky
G =77 mm............ vzdalenostigdu podpry od stedu zadni desky
MR1=8.ccoiiiiiiinnns paet Srouli spodni desky podpy
No=10............... pa&et Srouli zadni desky podipy

Ohybové momenty okolo 0s x, v, z k boduilfp0,6:

My, = Fyy-¢; + Fyy ra; = 212617 -373 — 301403 - 24 = 86 540N - m
My, = Fyy - ¢; = 221309-373 =82 550 N-m

M,; = Fy; ra; = 22130924 =5311N"m

Ohybové momenty okolo 0s x, vy, z k boduiPfg0,6:

My, = Fyy ¢y — Fpp-a, = 141744 - 77 — 200935 - 481 = -85 740 N-m
My, = Fy; - ¢, = 14754077 = 11360 N -m

M,, = F,,-a, = 147540 -481 = 70970 N - m

Rozn®ry Sroulli k upevréni vymenitelnych vioZzek na podpnych Kizkach byly takeé
spaiteny v softwaru KISSsoft. Dle vySe uvedeného olwa4®, je vidt, Zze Uhel natteni
nositelky n je 35,2°. Dale zname Uhel n&mi vrchni desky podpy 55° (UhelB). Z pravidla
pravouhlého trojuhelniku vyplyva, Ze uhel, kteryrawsila k1 s vrchni deskou jefiplizné
90°. Tudiz bude na Srouby vioZzkyiqobit sila v ose SrodbF,; a smykova slozka silyxF
Tyto sily zadame do programu KISSsoft. Vysledkyjgobrazeny v reportu witoze 1.

Vypoéet Sroubi spodni a zadni desky pod§r bez vyuziti protiskluzové podlozky (f=0,1)

Obdobr byla spdtena vstupni data pro vyget Sroulh spodni a zadni desky a pro
vypocet Srouli vymenitelnych vioZzek v fipac, Ze mezi plochouélesa kontejneru a
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podgrou nebude umisha protiskluzova podloZzka #&hi bude mezi materialem ocel — ocel
(f=0,1). Byly vypaiteny sily a momenty jako ¥@dchozim fipack.

Sila Ky pro vypd@et spodni desky:

Fy11 = Fyo1 - 0,6 = 61475-0,6 = 36 885N
Sila K, pro vypaet zadni desky:

Fyo2 = Fyo1 - 0,4 = 61475 0,4 = 24 590 N
Sila K11 pro vypaet spodni desky:

Fy11 =F;-0,6 =354361-0,6 =212 617N

Sila K, pro vypa@et zadni desky:
Fy, =F;-0,4 =354361-0,4 = 141744 N

Sila K11 pro vypd@et spodni desky:

F,;; =F, 0,6 =502339-0,6 = 301 403N

Sila K2, pro vypdet zadni desky:

F,,, = F,-0,4 =502339-0,4 = 200 935 N

Ohybové momenty okolo 0s x, vy, z k boduiilfg0,1:

M1y = Fya1 - €1 + Fpyq -2, = 212617 - 373 — 301403 - 24 = 86 540 N - m
My1; = Fy1 ¢, =36885-373 =13 760N -m

M,;; = Fyq1-a; = 36885-24 = 885N m

Ohybové momenty okolo 0s x, v, z k boduiPfp0,1:

Moz = Fypz " €y — Fppp -2, = 141744 - 77 — 200935+ 481 = —85740 N-m
My,z = Fyzp - c; = 24590-77 =1893N-m

M,,, = Fypp - a, = 24590-481 = 11830N-m

Reporty z programu KISSsoft jsou k nahlédnutitiloge 1. Pro vyp&tovy model
MKP naslednou konstrukci loZe jsouilézité parametry v tabulce 6. V reportu jsou vypsan
maximalni a minimalni utahovaci momentyiagepinaci sily. V tabulce jsou vypsany jejich
stredni hodnoty. Vzhledem Krmto hodnotam byla upravena i bezpest.
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SROUBY PODPERNYCH LOZEK
~ Stredni Stredni
Cast Soucinitel| Typ fedepinaci utahovaci |Predpokladana
konstrukce treni |Sroubu |PT€CeP moment | bezpecnost [-]
sila [N] [Nm]

Spodni =01 M30 372 400 1518 1,59

deska =06 M36 604 570 2926 1,41

=01 M30 365 500 1489 1,58

s desa

N 13 000
Tabulka 6 — Tabulka zakladnich paramettii Sroubt podpérnych lazek

Podminkou je, aby byla bezpmst Sroub vétsSi nez 1,2. Pro MKP vygget je nutné
zadat pimér Sroubu a hodnotu fedepinaci sily. Vysledkem bude éeni posunutici
odlehnuti tiZzka, tlak v zaviteclti opérné ploSe pod hlavou Srowula redukované n&p ve
Sroubu, ze kterého se stanovi b&npst vici mezi kluzu a porovna s hodnotou v tabulce 6.

Pro jednodussieSeni, hlavé pii montazi podprnych kizek, byli Srouby ve spodni
desce a zadni desce sjednoceny na jeden utahowaw@nha jednuiiedepinaci silu. G na
jejich s¥edni hodnotu. To z tohoidodu, aby se ip montazi tizek k ramu, nemusel énit
utahovaci moment na hydraulickém utahovacini dinedochézelo tak &asovym ztratam.
Srouby M20 maji maly utahovaci moment a néeba pouziti hydraulického utahovaku.
Konstrukce pod§r je navrzena tak, aby nebyl problém s utahovanmbuki a byl vymezen
dostateény prostor kk'adnému utazeni. Sjednoceni je nasledujici:

Pri f=0,1

M30 (12.9) — Fp = 370 000 N; (V= 1504 Nm
Pri f=0,6

M36 (12.9) — Fp = 573 000 N; (V= 2526 Nm

Obrazek 52 — Finalni 3D model podgrného lizka
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Na obrazku 52 je zobrazeno pédp kizko pro gevoz €les typu 1000. Jsou wm
vytvoieny ¢tyii diry se zavitem pro z&sgna oka. Princip montaZze a manipulace s pi@ipi
je takovy, Ze se nefiye naSroubujityfi oka do vrchniho plechu univerzaléasti podgry
DIN 580 — M36 (M30 p f=0,1). Tim je vy§eSena manipulace s univerzatasti podpr. Po
té se do dvoud na bocich vyrénitelné vloZzky naSroubuji oka DIN 580 — M16. Pomoicih
se vloZka penese na univerzaldast podpry a oba dily se k seébpriSroubuji. Nakonec se
jes€ nasroubuji d¥ oka do spodni desky (DIN 580 — M16) a spolu okywhlgZce se podfya
pienese do loZe aiproubuje k rdmu.

8.3. Osové zarazky loze

Pri konstrukénim navrhu zarazek se vychazelo z konceptu, kigrpdpsan v kapitole
6.4.3. Jedna se tedy o osovou zaradzku s vysuvrgubg. Tak jako v fipac podggr bude
pocitdno s déma zatznymi stavy.

» Bez poufZiti protiskluzové podloZzky mezi kontejner@modg@rnym lizkem (f = 0,1)
e S pouzitim protiskluzové podlozky mezi kontejner@modgrnym izkem (f = 0,6)

F
b = 670 Fe ¥ l:§r| b = 670 = 2790
% x = 250 3= 125 x = 250
; ; Fgr F{r RB
i i 'R, & A
=125 a =125
X = 250 X = 250
| =2790

Obrazek 53 — Reakce a rozloZeni silipzatiZzeni traverzy

8.3.1. Dimenzovani osovych zarazek

Na obrazku 53 je zobrazeno schéma zatiZzeni. AeSk@pacet zavisi pouze na
velikosti sily F [N], ptisobici na osovou zarazku o¢dini plochy &élesa kontejneru. Jelikoz
hledame vzdy nejvySSi zatizeni dané komponentye tsith F nejwtsi, a tim i nejutsi
namahani osové zarazky, pokud bude mezi gratip a tlesem kontejnerugsobit nejmensi
tieci sila. NejmenSigni nastane od zatizeni tih@élesa, bez fisobeni radialnich a svislych
setrv@&nych &inka. Pokud by nadzka pisobily setrvéné sily, teni by bylo tak vysoké, ze
by prekonalo osovou setryaou silu b1 a k posunuti kontejneru by v podélnémeéam
nedoSlo. Zadni plocha traverzy se bude opiratiezayyv ramu (Srafovanéasti na obrazku
53) a po zatiZzeni se bude ohybat kolem jejichtnigh hran.

NejmenSi sila fisobici na podiyna kizka:
Frmin = G = 1 MN

Z této sily Ize utit reakce na jedné podie, stejnym zfisobem jako v kapitole 8.2.1 a
nasleds urit silu F, ktera bude na traverzuigobit. i se vypd@ité jako osova setr¢ad sila
snizeni pra¥ o treci Einky ve vSecktyiech podprach.

Miniméalni reakce vilzkach od zatizeni tihotlésa kontejneru:

F __ Frmin 1 1 1000000 1 1
Vmin 2 2 cosa 2 2 co0s35,2

Maximalni sila isobici na zarazkufip(f=0,1):
Froq = Fo1 — 4 - Fymin - fo1 = 1000000 — 4 - 306028 - 0,1 = 877 867 N
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Miniméalni sila gisobici na zardzkuip(f=0,6):
Fros = Fo1 — 4 Fymin * fos = 1000000 — 4 - 306028 - 0,6 = 265 810 N

Sila i se rozdli rovhomerné do vysuvnych Sroub

Sila pisobici na jeden Srouliigf = 0,1):

_ Fros _ 914590

F§r0,1 == T - T - 439 000 N

Sila pisobici na jeden Srouligf = 0,6):

Firos = % = —2652810 =133 000 N

JelikoZz budou Srouby vysouvatelné maxingaB0 mm od pojistné matice, nebude
trebatesit jejich naméahani na vap ale pouze na tlak v zavitech. ZatiZzeni Sroubprerese
na zavity pojistné matice, a matice datergese zatiZzeni na traverzu. Protoi$elimenzovani
Sroubu kontroluje tlak, ktery vznikne v zavitechtioa. Vypdaet ptiméru Sroubu se vypita
nasledova (index 0,1 a 0,6 ziasowinitel tkteni mezi kontejnerem &akem).

Dano: Dg1= 100 mm............... jmenovity gmér matice M100x4
Hmato1=80 mm............... vySka matice M100x4
Dgog=64 mm............... jmenovity prmér matice M64x4
Hmatos=52 mm............... vySka matice M64x4
Dimino,1= 95,670 mm......... nejmensi{mér matice M100x4
1= A MM stoupani zavitu matice M100x4
Dimino,e= 60,270 mm......... jmenovity gmér matice M64x4
S06=4A MM stoupani zavitu matice M64x4
a=775mm.................. vzdalenost Sroubu otkdu traverzy
[=2800 mm.................. délka traverzy osové zarazky

Paiet zavifi matice:

_ Hmato1 __ 80 _ , +,0 _
Nmato1 = ooy 2 20 zavitu Nmatos =

Hmat06 _ 52 _ 13 y4vitd
SO,6 4

Tlak v zavitech matice (f=0,1):

Firo1 457292

= = 33,7 MPa
Dy 0'1_D1 ino,1 X i i 100—-95,67 )
nmato,l'n'DlminO,l'(%) 20°3,14-95,67-(*>>%7)

Omato,1 =

Tlak v zavitech matice (f=0,6):

Firos 133000

Dy D i 64—60,27
Sro,6—-1mino0,6 . . o —"
Nmato,¢ D1 ino's.(f) 13-3,14:60,27 ( 5 )

Tlak v zavitech by se #hpohybovat v rozmezi 25 — 35MPa. Z tohoto hledigél v
zavitech vyhovuje a tim i pmer Sroulii. Déle byly uteny jednotlivé rozréry traverzy. Pro
vypocet budeme vychazet &ipz obrazku 53. Nepohyblivou traverzu Ize nahradgnikem na
dvou podporéch. Tudiz ¥dhto mistech budou uméste podgry. JelikoZ na nosnikgsobi
dve sily R budou reakce:

= 28,9 MPa

Omato,6 =
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Reakce v podygach (f=0,1):

Ry = Rg = Fyo1 = 439 000 N
Reakce v podfgach (f=0,6):

Raoe6 = Rpog = Fgro = 133 000N

Kritické misto traverzy bude v tomtaipac piesré uprosted. Red dimenzovanim
traverzy je teba spoitat ohybovy moment k tomuto mistu a ohybovy mquhitezu.

Maximalni ohybovy moment traverzy (f=0,1):

Momaxo1 = Raos - (5 = X) = Fyro - @ = 439000 - (£ = 250) — 439000 - 775 =

164 600 Nm
Maximalni ohybovy moment traverzy (f=0,6):

2800

Momaxos = Raos * (5 = X) = Fsros - @ = 133000 - (£ = 250) — 133000 - 775 =
49 839 Nm

Dale je teba utit rozn¥ry traverzy a material. JelikoZigobici zatiZzeni je vysoké,
zvolime material 11 523 @Ris23= 294MPa). Pro traverzu zvolime bezpest k=2. Traverza,
z hlediska konstrukce, bude mit obdélnikovy prgdik je zobrazeno na obrazku 54.

Dovolené nagti na traverze:

R 294
O-DT:%:T: 147 MPa

K
Volba rozngri traverzy (f=0,1): H; =350 mm......... vySka traverzy 1
B, =180 mm......... §ka traverzy 1
t =30 mm............ tlouka traverzy 1
Volba rozngra traverzy (f=0,6): H; =200 mm......... vySka traverzy 2
B, =180 mm......... §ka traverzy 2
=12 mm............ tlouBka traverzy 2
Kvadraticky moment gifezu obdélnikového profilu (f=0,1): B

_ (H1B1*-(H1-2-t1):(B1-2-t1)3) - -
]oO,l - 12 -

. 3_ —7. . —2. 3
(350-200%-(350 12230) (200-2-30)3) — 1,28 10° mm* t

Kvadraticky moment gifezu obdélnikového profilu (f=0,6):

_ (H2-B23—(H2-2-t2)-(B2—2:t2)3)
]oO,6 - 12 -

-+

. 3_ —7. . —2. 3
(200-180%-(200 12212) (180-2-12)3) = 4,152 - 107 mm*

Ohybovy modul piitezu (f=0,1):

Obrazek 54 — Profil traverzy

Jooq _ 1,67-108 6 3
Woo1 =51 = —z0 — = 1,43-10" mm

2 2
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Ohybovy modul piitezu (f=0,6):

Joo,6 4,152-107 5 3
WOO,6 = B2 = 180 = 4‘,613 - 10 mm

2 2
Napsti v kritickém misg traverzy (f=0,1):
Momaxo,1 164600000

o = = =115 MPa
To1 Wo 1 1,43-106

Napsti v kritickém misg traverzy (f=0,6):

__ Momaxoe __ 49839000
OTo6 = Tw ~ 4,613-105
0,6 )

=108 MPa

Vzhledem k rozrérim traverzy nelze pouZzit polotovar s obdélnikovyrofipgm. K
tomu budou pouzity plechové dily s tldkéu 30mm (f=0,1) a 12mm (f=0,6). Viipad
tohoto vypd@tu jsou pouzity idealni vazby. V realnéigad se i pusobeni sily na traverzu
bude deformovat ram, bude vznika&erti mezi kontaktnimi plochami, a tudiZz sdpna
traverze se fize liSit. Proto bude provedena analyza MKP v pnogr&lX 10.

Obrazek 55 — Finalni 3D model osové zarazky

Pro snadnou manipulaci jsou v traverze osoveé kgr@gtvoreny ¢tyii diry se zavitem
pro naSroubovani zésnych ok DIN 580 — M16. Oka se mohou v traverzehaec
permanent&, mohou se k nifvaiit nebo se mohou vyénit za ocelové zatky, kdyZz nebude
potteba s traverzou manipulovaityii jsou proto, aby nedochazelo k naklopeni traveaiy
jejim zdvizeni, diky nevyvazenosti, ktera jeigpbena tihou a@pnych desek a mirou vysunuti
Srouli. To je dilezité i jejim ukladani do b&nicovych vyezi v ramu loze.
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Vysuvny sroub

Pojistna matice

Svarovana traverza

pojistna desticka

.

tﬁ ||||‘,!‘!'i‘:"l‘,‘ TR Krouzek

Ocelova opérna deska Plastova deska

Obrazek 56 —Rez osovou zarazkou

Na obrazku 56 jéez osoveé zarazky v mésgroubu. JelikoZz ma ocelovaapa deska
teoretickou hmotnost cca 10kg, je nutné, aby bywsgduvnému Sroubuijpevrena a obsluha
j nemusela fidrzovat Ehem instalace osové zarazky v univerzalnim loZzi.

Postup montaze je takovy, Ze po naSroubovani wymhv Srouh do véaleku
svaované traverzy, se namontuje pojistna matice a dhapajistna destka. Po té se
priSroubuje krouzek, pomoci dvou Sraylk ¢elu vysuvnych Srouba nasadi ocelova &méa
deska. Po té se k sbpiiSroubuje ocelova apna deska, plastova deska a pojistna deska. Aby
nedoslo k zaiténi mezi krouZkem a ocelovou deskduygahovanici povolovani vysuvnych
Sroull, musi se na tuto oblast nanést mazaci tuk. Maméicfaké pispeje k snadyjSimu
ot&eni vysuvnych Sroub

62



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplommrace, akad. rok 2015/2016
Katedra konstruovani stifoj Ondej Vladyka

9. Vypoetni FeSeni metodou konénych prvki

V kapitole 8 bylo popsano finalnieSeni jednotlivych komponent loze, Zhpnz
vyplyvaji tti moznostireSeni, jak je vig v tabulce 7.
RESENI 1 RESENI 2 RESENI 3

Plné zatizeni Castecné zatizeni Plné zatizeni
TRAVERZA 878 000 N 266 000 N 878 000 N
Srouby - M100 Srouby - M64 Srouby - M100

BEZPECNOST:
CENA:
SNADNOST VYROBY:
HMOTNOST:

Tabulka 7 — Moznosti finalnihofeSeni
Reseni 1
Mezi kontejner a podjpy senevloziprotiskluzova podlozkarieci sodinitel bude tedy 0,1 a
podrna Kizka nebudou timto tolik naméhana. Budou tedyripgynéni podgr k ramu a
vymenitelnych vloZzek k podfgdm za paebi menSi Srouby s nizSigulepinaci silou. Na
osovou zarazku budeipobit vy3Si zatiZzeni a z tohdwbdu bude za ptgbi WtSi traverzy, k

s~ s

zachycenidchto sil. Ram bude vice namahan, jelikoz na sébedsi sily z traverzy.

Reseni 2

Mezi kontejner a podpy sevloZi protiskluzova podlozkaTieci sodinitel bude tedy 0,6 a
podgrné lizka budou namahana daleko vic, ngédeni 1. Bude za gebi WtSich Sroub a
vySSich utahovacich moménk dostaténému gedepnuti Sroub Na osovou zaradzku bude
pusobit @iblizné tretinova sila oprotieSeni 1 a traverza bude mit o dost menSi épz@antim

i niz8i cenu za materidl. Na ram, budieg traverzu, ifgnaSeno daleko nizSi zatizeni a
konstrukce rdmu bude z tohdwbdu jednodusSi. V gkterych mistech se zmenSi tlGkg
plechi, ¢imz bude celkova konstrukce tgfla tim padem i lewdjsi.

Reseni 3

Je varianta navrzend pro maximalni moznou bewpe konstrukce Podgry budou
konstruovany pro vySsi zatiZzeni (jako kipacE viozZeni protiskluzové podlozky) st&imi

Srouby a traverza dimenzovana tiigppd misobeni ¥tSich setrvénych sil. V realném fipact

by tato varianta nemohla nastat, jelikd&ci &inky béhem gevozu msobi vzdy. Proto
nebude dale uvaZzovana jako motegeni.
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Jednotliv&eSeni byla bodavzhodnocena (1 — nejhorsi; 5 — nejlepsi). Byly foadmy
dulezité technické parametry celkové konstrukce aaddm i cena. Pro demonstraci toho,
jaky vliv ma na konstrukci protiskluzova podloZkayly vytvoreny olg varianty {eSeni 1 a
reSeni 2), na kterych byla provedena MKP pevnosialyaa. Na obrazcich nize jsou &tid
podstatné rozdilysthtoieSeni.

9.1 Vypaitové modely pro MKP

Na obrazcich 57 a 58 jsou zobrazeny Wpeé modely univerzalniho loze, pro
pievoz tles kontejnei 440 (obrazek 57) a 1000 (obrazek 58). V Ieésti obrazk je
varianta reSeni 2 (f=0,6) a vpravaeSeni 1 (f=0,1). Z hlediska zjednoduSeni byla
vymodelovana pouze polovina loZze. Kdyby byly pé&rgzatzovany symetricky, stda by k
vypoctu étvrtina loZze. Jenze vlivemigobeni radiélni setrgaé sile, je jedna podm zatizena
vice nez druh&. To ma zasadni vliv na deformace rapiicném sngru.

Obrazek 57 — Vypdetni model univerzalniho loze pro pevoz €lesa kontejneru 440
Do vypaetniho modelu budou zadavany sily, které byly ¥y v gedchozich
kapitolach. Tj. sily ko1, Foe Fy @ R na podprnych kizkach, sily Eo.1, o6 které misobi na
jeden Sroub osové zarazky, tiha &mii a pedpti Sroubovych spdj podgrnych kizek s
ramem a vyrénitelné viozky.
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Obréazek 58 — Vypd&etni model pro prevoz €les kontejneni 1000
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9.2 Deformani kontrola jednotlivych FeSeni

V této kapitole jsou zobrazeny deformace jedngtlivéasti loze. V levém sloupci
jsou vysledky praeSeni 2, tj. umishi protiskluzové podlozky se stinitelem teni 0,6. V
pravém sloupci jsou vysledky pieSeni 1, tj. bez umisti protiskluzové podlozky adnim
0,1 (ocel — ocel).

9.2.1 Deformahni kontrola ramu loze — snéry

Obrazek 59 — Deformani kontrola rdmu loze ve sméru y

Jak je vidt na obrazku 59, byly vygteny pfihyby jednotlivychéasti ramu loze ve
sméru y (napi¢ loze). Ve smiru y jsou deformace vyra#si. Fredevsim diky reaiim
silovym &inkam, kterymi misobi €leso kontejneru na podma lizka, g@i zatizeni tihovou a
radialni setrvénou silou. Tyto sily zjsobuji roztahovani rdmu do stran. Radialni sétraa
sila ma za nasledek nesotme zatizeni podp a tim i rozdilné hodnoty deformace na kazdé
straré ramu. Nej¢tSi deformace rdmu ve s y vznikaji v mist fezu.

Na obrazku 59 nalie, jsou deformace, které vznikajichem gFevozu ¢€lesa
kontejneru Castor 440. Je vid Ze k deformaci ve sfru y prispiva také zatizeni osoveé
zaraZzky osovou setryaou silou. B prevozu Elesa 440 tl& traverza na vnihi hrany vyezi
v bagnicich ramu a je rdm vice roztahovan.

U varianty levozu tlesa kontejneru Skoda 1000 a Castor 1000 (obré@alok) je
osova zarazka umésta v zadnich M§gzech v ramu. Zatizena traverza se opitast zadni
sttny ramu loze a diky tomu se boky ramu neroztahuiji.
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Aby se takovym deformacim zamezilo,&taby se vyplnila iiznutacast v podlaze
ramu loZe. RedevSim v mistech po#éip Ram ve v3ech variantach nevykazuje Zadné razantn
deformace ve s#énech x a z.

9.2.2 Deformani kontrola osové zaradzky — srér x

uE
A

Obrazek 60 — Deforma&ni kontrola osové zarazky ve swru X

Na obrazku 60 nalie jsou zobrazeny osové zarazky ptevoz tlesa kontejneru 440
a dole pro pevoz tles kontejnel 1000. Je zde zobrazena deformace v&sm tj. ve sniru
osy kontejneru (ve s#ru jizdy). Deformace zardzek préléso 440 je daleko&Si nez u
zarazek prodesa kontejner 1000.

Jak jiz bylo zmigno, traverza zarazky seéhem evozu €lesa kontejneru 440 ohyba
okolo vnitnich hran vyezi a nejtsi prihyb je uprostd traverzy. V fipadt prevozu Elesa
kontejneru 1000 je zadni plocha traverzyes@a nejen o vnihi hrany ramu loZe, ak&sté&ne
i 0 zadni stnu rdmu loze, ktera deformace raz#@rgnizuje. U zarazek, které jsou v ramu loze
uloZeny pro pevoz kontejneru 440, je finyb v mistech vysuvnych Srolulokolo 3mm.

Vzhledem k velikosti univerzalniho loZe a jeho kmment neni velikost phybu
nijak razantni a takto konstruovana osova zaraykawuje ve vSech variantach.
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9.2.3 Deformahni kontrola podpérnych lizek — snér x

Subcz Static Loads 1, Static Step 1
Displac 1 - Nodal, X

Min : -0.312, Max : 0.015, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.015
H-n 012

-0.040

-0.067
-0.094
0121
-0.148
-0.176
' -0.203
-0.230
-0.257

-0.284

[ | [

B

Units = mm

ds 1. Static Step 1
- Nodal, X

Min 748, Max : 0. 8. Units = mm
Detormation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.0098
- 0.0028

0.0043

0.0113

-0.0184

-0.0254

-0.0325

-0.0395

-0.0466
-0.0536
-0.0607

-0.0678

-4‘11?7)5

Units = mm

Obrazek 61 — Deformani kontrola podpérnych lizek ve snéru x

Na obrazku 61 natie jereSeni s protiskluzovou podlozkou (F 368 849 N) a dole
ieSeni bez protiskluzové podlozkyy(E 61 475 N). HornieSeni ma hodnoty deformaci o
jedentad vysSi, nez spodni. Odlehnuti Sroubovanychispejpohybuje v oboutipadech v
hodnotach setin milimealr tudiz velikost pedepnuti Srouba jejich piimér bude zachovan v
obou variantach vypoa.
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9.3 Pevnostni kontrola jednotlivychireSeni

Na obrazcich v této podkapitole jsou zobrazengtiapmaterialu jednotlivychieSeni.
V levém sloupci jsou vysledky préeSeni 2, tj. umishi protiskluzové podlozky se
sowinitelem teni 0,6. V pravém sloupci jsou vysledky pfeSeni 1, tj. bez umisti
protiskluzové podlozky a¢nim 0,1 (ocel — ocel).

9.3.1 Pevnostni kontrola ramu loze

Obrazek 62 — Nagti v ramu loze dle hypotézy HMH

Na obrazku 62 jsou zobrazeny vygftana napti v ramu loZe. Horni hranice byla
omezena na 110MPa, na dovolenou hodnotwthagwo material S235JRG1 (11 373)i p
bezpénosti k=2. VeSkeré hodnoty n#fy které gesadhne dovolenou mez je na obrazku
vyznaenacerre.

Na obradzku 62 nakie jsou zobrazen&eSeni {eSeni 2 vlevojeSeni 1 vpravo) pro
pievoz Eles kontejnek typu 440. Jak je vift, Spicka nagti vznika v gredpokladaném mit
tji. na vnitni hraré vyrezi, v mist umiseni traverzy. Tyto Sgky nagti jsou zanedbatelné,
jelikoz se vyskytuji pouze v bodech, které lefimm na hrat rdmu. TudizZ cela reakce ramu
od zatiZeni traverzy je koncentrovanagkalika malo bodech. V realnéniipadt by nebyla
zatizena pouze hrana ale i vetié&st plochy, vzhledem k malému Uhlu nagoi traverzy pod
zatizenim.

DalSi Sptka naggti pasobi v rohu viezu v podlaze ramu loZze. Toto &Hpvznika
vlivem zatizeni podfynych Kizek, které ram roztahuji do stran, jak bylo uvedernapitole
9.2.1. Jak bylo zmimo, je teba tento viez zmensSit a vyztuzit tak celé loZze. Tim b§lirbyt
Spicky nagti eliminovany.
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Na obrazku 62 dole jsou zobrazeny jednotliggeni pro fevoz tles kontejnel typu
1000. Jak bylo zmimo, traverza se opira o zadnémst ramu loZze aignasi zatizeni do
Zebrovéni. U #tSiho zatiZeni traverzy je il Ze v Zebrech vznikaji 3fky nagti (obrazek
62 vpravo dole) a vifpac pouziti tohotoreSeni, by se muselo vytiiovice Zeber, kterd by
rovnonerné prenesly zatiZzeni traverzy, a réips nich by se sniZilo.

Déle je vidt, ZeieSeni 2 (f=0,6) s mensi traverzou je vyh#sin jelikoz rdm lozZe neni
tak naméhan jako teSeni 1 (f=0,1) s velkou traverzou.

Nektera mista konstrukce nejsou ipété vyuZzita, jako jsou bini Zebra ramu, ktera
nependsi térd Zadné zatizeni. Proto Ize pouzitdieplechy a pipadré zuzit rekteré casti
konstrukce. To bude mit za nasledek nizSi hmotmoish i FiznivéjSi cenu za material celého

univerzalniho loze.

9.3.2 Pevnostni kontrola osové zarazky

iak 8 8 5 F g g D8 E

Obrazek 63 — Pevnostni kontrola osovych zarazek dlg/potézy HMH

Nahde jsou zobrazeny traverzy osovych zarazek pjevqe €les kontejnar 440 a
dole traverzy umighé v rdmu pro fgvoz €les kontejnel typu 1000. Nagti u vSech variant
bylo omezeno na hodnotu 147MPa, coZ je dovolenéthapaterialu 11 523 (S355J0) s
bezpeénosti k=2. Cernou barvou jsou vyztana mista konstrukce, ktera tuto hodnotu
pieséahla.

U traverz pro fevoz tles typu 440 vznika&Si nagti. V oblasti zatizeni traverzy, .
v blizkosti otvofi pro Srouby, vznikaji Spky nagti. Tyto SpEky jsou zanedbatelné z toho
duvodu, Ze vznikaji pouze wkolika bodech, a v jejich blizkém okoli jsou hodnoazantg
nizsi. Konstrukce tedy, z hlediska materialovéhgstiavyhovuije.
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U varianty pevozu tles kontejneak typu 1000, se na&gi pohybuje, v obouifpadech
zatizeni, od 40 — 80MPa. Takto nizké ¢tapznika diky tomu, Ze je zadni plocha traverzy
podegena rovnonrné po celé délce. Taty varianty tedy také vyhovuiji.

9.3.3 Pevnostni kontrola podprnych lazek

Obrazek 64 — Pevnostni kontrola podgrnych liazek dle hypotézy HMH

Zde jsou zobrazeny dwarianty zatizeni podp, kde je horni nafti 110MPa, coz
odpovida dovolenému n&p materidlu 11 373 (S235JRG1) s koeficientem b&zpsti k=2.
V levé casti je zobrazena po#éia z obou stran, s umdsibu protiskluzovou podloZzkou a
vpravo bez umighé protiskluzové podlozky. Jedna se o pogmro pevoz £les kontejnak
typu 1000, které jsou, dikytsi hmotnosti kontejneru, vice 2abvany ve vSech strech nez
podgery uréené pro pevoz tles typu 440.

Zde je vidt razantni rozdil v namahani obou konstrukci. \fadas protiskluzovou
podlozkou zpsobuje az 3x vySSi n&d v univerzalnicasti podgr, hlavre v bainich dilech.
Navic diky ¥tSimu gedepnuti Sroubovych spoyznika daleko #tSi nagti ve vynenitelné
vlozce.
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9.3.4 Kontrola Sroubovych spojeni
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Obrazek 65 — Pevnostni kontrola Sroubovych spdj

U Sroubovych spdjbylo zkontrolovano redukované riipa owiena bezpnost vidi
mezi kluzu materialu Sroub Jak jiz bylo uvedeno, ve vSechigmadech se jedna o Srouby
pevnostniitidy 12.9, kde mez kluzu je 1080MPa.

Na obrazku 65 nalie je spdtena varianta s umistim protiskluzové podlozky. U
Sroulh na spodni i zadni desce pédiM36) je napti priblizné stejné, a to okolo 563MPa.
Bezpe&nost Sroub vaci mezi kluzu je tedy fiblizn¢ 1,9. Program KISSsoft &it bezpe&nost
1,58 — 1,59. Hodnota MKP je vySSi z tohivddu, Ze ve Sroubu byly zanedbané zavity a
model byl nahrazen valcem. Ste&jrtak byla spétena hodnota n&g ve Sroubech
vymeénitelnych vlozek (M36), kde nejvysSi hodnota &tawe Sroubu je 630MPa. Stejnym
zpasobem byla stanovena begpest, a to 1,71. Qi je tato hodnota odeo malo vyssi, nez
hodnota bezpmosti vyp@itana v programu KISSsoft.

Velmi podobné hodnoty vznikaji i viipact bez pouzité protiskluzové podlozky.
Napsti ve Sroubech u spodni a zadni desky podm30) dosahuje hodnoty 524MPa. U
Srouln ve vynenitelné vlioZzce (M20) neni t&hzadné nagti a to z toho dvodi, Ze teci sila
v podloZce k je mala, oproti prvni varia&ita na Sroubyisobi mala smykova sila, ktera ma
na velikosti pedepinaci sily zasadni vliv.

Srouby v obou fipadech vyhovuji.
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9.3.5 Tlak kontaktnich ploch v misg Sroubi

Obrazek 66 — Najéti v kontaktnich plochach podgrnych lizek

Na obrazku 66 jsou zobrazeny kontaktni plochy Boweyich spojeni. Je na nich
zobrazeno natti s horni hranici 110MPa.

Na obrazku 66 nalie jsou zobrazeny kontaktni plochy varianty s pkiizovou
podloZzkou. Rimérné nagti v mistech Sroub spodni plochy je 565MPa, zadni plochy
557MPa a u plochy vy#mitelné viozky 660MPa.

Na obrazku 66 dole jsou zobrazeny kontaktni ploghyianty bez protiskluzové
podloZzky a s menSimi Srouby gegptimi. Primérné nagti spodni plochy je 362MPa, zadni
plochy 359MPa a u plochy vynitelné viozky 15MPa.

Vzhledem k &mto povrchovym nafiim je teba zvolit material, ktery m&#si tvrdost
a WtSi dovoleny povrchovy tlak, nez nejvyssi vyfamé povrchoveé n&f — 660MPa.

Pro tyto &ely je optimalni material oceli S355J2N 11 503) s dovolenym nétfm
pii bezpe&€nosti k=2 —op = 177,5MPa a dovolenym povrchovym tlakem, dle paomu
KISSsoft, 760MPa.

Ve finalnim vyp@tu MKP bude uvazovan tento material a dle&iapudou vhod#
uréeny svary.
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9.4 Pevnostni a deforméni kontrola finalniho resSeni

3D modely ramu, osovych zarazek a pgdgch izek byly upraveny dleipdchozich
vypocta. Pro finalni Gpravy bylo vybran@seni 2, tj. konstrukce s ungistm protiskluzovych
podloZzek se satnitelem t¥eni 0,6 mezi podgna lizka a ¢éleso kontejneru, a to 2dhto
duvodu:
« MenSi namahani rdmu loZze nezieBeni 1 (f=0,1). Redukce teoretické hmotnosti
puvodnihoieSeni ramu z 5706kg na 4670kg.
« NizS8i cena rdmu loZe diky redukci hmotnosti
« MenSi osové zardzky s menSimiipery vysuvnych Sroudbnez ureSeni 1 (f=0,1)
« MenSi zarazky = niZSi cena za material

Finale_stp_fem1_i_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.01, Max : 1215.36, Units = N/mm*2(MPa)

=am Coord sys : Local
'ormation : Displacement - Nodal Magnitude

I 177.00

162.25
147.50
132.75
118.00
103.25
y 88.50
73:75

59.00

Units = N;‘mm"Z(MPm

Obréazek 67 — Ram loze Ehem pFepravy télesa kontejneru typu 440 — Nagti v ramu

Na obrazku 67 je viel nagti v rdmu loZze k dovolenému n#p 177MPa (materiél
S355J2 — 11 503)fpbezpenosti k=2. Tento material byl &en pro konstrukci proto, Ze ma
vySSi dovoleny tlak. Je to stejny materidl, kteyl 2volen pro konstrukci podp, vzhledem k
vysokému tlaku v mistech SraubTak jako u pedchozich MKP vyp&td jsou nagti
piekraujici tuto hranici zobrazengerrs.

Krome zatizeni traverzy osovych zarazek a godjpch tizek, byly zatizeny i zagné
body, které byly popsany v kapitole 8.1.2. Jakhjo zmirgno, tyto vazaci body slouzi k
uchyceni a zajighi les kontejneru v podjpach, proti fisobeni odletujici setrvéne sily
Fvz. Body byly zatiZzeny silou\R = 75290N. Vzhledem k velikosti sily bylo nutné weytit
jese jedno baéni Zebro na kazdé stramoze, aby s&éast ramu, ke které jsou vazaci body
piivareny, nedeformovala. Zebro mé tlékg plechu 10mm.

Déle je vidt, Ze dily jako, boky ramu a boi Zebra, byly zuzZeny v mistech
negrenasejici tért zadné zatizeni. Vypénim oblasti podlahy ramu materialem, se zamezilo
deformacim ve swmu y, které byly popsany v kapitole 9.2.1.
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Finale1000_stp_fem1_i_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.02, Max : 940.33, Units = N/mm*2(MPa)

2am Coord sys : Local
ormation : Displacement - Nodal Magnitude

! 177.00

162.2b
147.50
132,75
118.00
103.25

mm 88.50

7375

59.00

= 44.25

I 29.50
I 14.75
odo

-—

Units = N/mm*2(MPa)
Obréazek 68 — Ram lozZe &hem pfepravy télesa kontejneru typu 1000 — Nagti v ramu

Na obrazku 68 je zobrazeno gpamu loZze usp@dané pro fevoz tles kontejnek
Castor 1000 a Skoda 1000. Tak jako na obrazkud¥ s modelu udany vazaci body pro
uchyceni kontejneru v podach. Déle je vi&, Ze icna Zebra a celéelni strana ramu loZze
byla zkracena a tim byl u$eh material.

| |
Finale-stp_fem1_i_sim1 : Solulign 1 Result

Sulicase - Static Loads 1, Static |Step 1
Conlatt Force ilutle

Min S 8:00E+000, Max : 2.33E4004, Units = N
Deformation:: Displacement - Nodal Magnitude
S |

|
l i
| 2.33E+004 SN

,

2146004
1 EI;SE;.QUA
1.75E+004
1 555~OD4 |

1.36E4004

il

S 11764004
2
9.74E7003
7.77E+003
5.83£:003
3B8ERG03

1.94E+003

0 (*]EN]OO

Units =N

Obrazek 69 — Sila v kontaktni ploSe ramu loZeif) pfevozu €lesa kontejneru 440
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Na obrazku 69 jsou vit reakini sily na kontaktni ploSe ¥§zu v b@nici rAmu od
pusobeni osové zarazky. Sila je v MKP wymezh koncentrovana do dvou ligdkteré
zpasobuji Sptky nagti, které byly popsany v kapitole 9.3.1. V okolntmbdech je sila té#n
nulova a ve zbytku kontaktni plochy neni Zadna aammana sila. Proto jsou &pi nagti ve
vyrezech v ramu zanedbatelné.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : 0.000, Max : 0.481, Units = mm

Absolute Value

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.481
m 0441

0.401

Obrazek 70 — Simulace peneseni loze na dopravni progedek

Na obrazku 70 jsou zobrazeny deformace vé&rgrn, které jsou zZjsobeny penosem
univerzalniho loZe na loZznou plochu dopravniho tpeatku. Jelikoz se jedna o symetrickou
Glohu ve dvou rovinach ffEné a podélna) je vyget proveden pouze rvrting loze. RAm
loZe se zachyti za valco¥épy ukené pro penos loze, které byly zobrazeny na obrazku 43.
Jejich umistni je takové, aby byl ram lozdgigvednuti vyvaZzen a neprohybal se na jedinu
druhou stranu odepu. Nejvyssi gihyb, dle MKP analyzy, je uprdsid podlahy 0,481mm.
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10. Technickoekonomické hodnoceni a z&v

Cilem prace bylo vytiat konstrukini navrh univerzalniho fppravniho loze pro
nékolik raznych typi téles kontejnet, které slouZi k feprav vyhaelého jaderného paliva. V
prvé fad bylo vytvareno rekolik variant hlavnich komponent univerzalniho log&m,
podrnd kizka a osové zarazky). Tyto varianty byly popsanpoaovnany mezi sebou.
Porovnany byly technické i ekonomické aspekty kaztéanty a vybrana ta nejlepsi.

Podgrna kizka Sroubovana s ramem lozdak jiz bylo uvedeno, tato varianta byla vybrana

viv s

loZe — vyrobaityi univerzalnich podfg misto osmi samostatnych. DalSi vyhodou je snadna
vyména podgry v piipad poruchy. V tomto fipadt se podpra odSroubuje, opravi nebo
vymeéni za jinou. U varianty podp svaovanych s rdmem by se ¥ipad poruchy musel
nejprve odstranit svar, opravit a pak pédpk ramu znovu fivaiit. To by se nevyplatilo z
ekonomického hlediska a byla by daso¥ nar@né operace. DalSi vyhodou této varianty je
to, Ze pomociéchto podgr by se mohlo fevazet i jiné dleso kontejneru, nez je uvedeno v
této praci. Univerzalni konstrukce by se vybavitavou vynenitelnou vlioZzkou s radiusem
noveho é&lesa kontejneru. Nevyhodou této varianty je toséepodpry musi gemig’ovat a
Sroubovat s ramem loZe, podle typieyazeného kontejneru. Tyto montadZe jS@sow
nara:né a Srouby se musi utahovat hydraulicky vzhledetrySEimu utahovacimu momentu. |
presto je tato varianta optimalni vzhledem k poZadaviéto diplomové prace.

Osové zardzky s vysuvnymi Sroubytato varianta byla vybrana také &kalika divoda.
Prvni z nich je, Ze traverzargmaSi zatizeni od osové setmv@ sily gimo do ramu
univerzalniho loze, zatimco u varianty traverzyubamvané k podlaze rdmu loze je zatiZzeni
piendseno Srouby. Vzhledem k velikosti osové silysiouhi v traverze muselo byt ho&na
montaz této traverzy by bytmsow narana. DalSi vyhodou zvolené finalni varianty je, Ze |
jednoduSe vymezit dli mezi oprnou deskou aielni plochou dlesa kontejneru pomoci
vysuvnych ¢asti zaradzky. Jednoducha je také aretace pozicavmysh Sroub pomoci
pojistné matice.

Protiskluzova podloZzka mezélésem kontejneru a pod&imymi lizky — Jak bylo skolikrat
zmirgno, ma pouZziti podlozky zasadni vliv na chované ¢elnstrukce, fedevsim na zatizeni
ramu loZe. Dale ma vliv na velikost, hmotnost a tioenu osové zarazky. Zidoda, které
byly uvedeny #ive, byla vybrana varianta s pouzitim protiskluzgegéllozky se satinitelem
tteni 0,6. Nakonec byla provedena MKP analyza unaleitao loze a komponenty byly
vhodre upraveny na optimalni parametry, diky kterym seotmost celé konstrukce snizZila
piiblizné o 1500kg. Pokud by se pouZzila varianta bez prioizské podlozky, a by
konstrukce pvodni hmotnost a tim by se razanivedla cena celého loze.

Ekonomické hodnoceni vybrané varianty univerzalndie — na zagr byly odhadnuty ceny
materiali pro vyrobu univerzalniho loZze. Nebyla odhadnutanaceprace a ceny
technologickych operaci jako seaani a obréni, jelikoZz nejsou fedem znamé vyrobni
stroje a firmy, které by komponenty vyedp V tabulce 8 je odhad cen za material, pro
vyrobu loZe. Tabulka obsahuje i ceny nakupovanyth d
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Dil loze Polotovar cena;(sza kg Hmotnost 1kgmnozstvi CENA
Plechy 35 k/kg 774,82kg 1x 27118, k¢
Vypalky 75 k/kg 3865,18kg 1x 28988%¢
Svary 80 k/kg 93kg 1x 7462,4ke
Ram Véazaci body y
APA 543,2k/ks 8x 4345,6 ke
Vazaci body y
PLWD 4339Ki/ks 4x 17356 k¢
Plechy 30 E/kg 186,476kg 2X 1118%¢
Valecky 25 k/kg 7,37kg ax 737ke
Zawsna oka | 37,55#ks 8x 300,4 k¢
VISUVNE | aoikg | 21,27kg ax | 25624k
Srouby
Osové Matice DIN y
zarazky | 934 - M64x4 121,45k /ks 4x 485,8 k¢
Srouby ISO § y
10642 M12x30 7,55k /ks 8x 60,4 k¢
Srouby I1SO y
10642 M12x50 11,39k /ks 16x 182,24k¢
Plastova deska 110k/kg 0,45kg 4x 198k¢
Plechy 35 K/kg 43,78kg 4x 6129,2k¢
Vypalky 75 k/kg | 147,118kg 4x | 44135,4e
Svary 80 k/kg 4kg 4x 1280 ke
vymeniteina | - a5 330kg 8x | 92400ke
viozka
Sroub DIN 912
- M36x55 282k/ks 8x 2256 k¢
(12.9)
Podgry | Sroub DIN 912
- M36x100 320ke/ks 16x 5120ke
(12.9)
Sroub DIN 912
- M36x70 308k/ks 8x 2464 ke
(12.9)
Sroub DIN 961
- M36x40 264 K/ks 72X 19008k¢e
(12.9)
> 534669 k¢

Tabulka 8 — Kalkulace materialu

Na za¥r prace bylo vytvéeno rgékolik vykresi, které jsou k dispozici vifloze 3.
Jedna se o dva vykresy celé sestavy s uloZetiga kontejnak 440 a 1000. K tomu byla
zpracovana podsestava 0sové zarazky a podsesttoaae traverzy osové zarazky.
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Vypocéty Sroubovych spoji podpérnych lazek v programu
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KISSsoFT

Catenbilion progranss for inuchives design
KISSsoft Release 03/2014
Spodni deska s vysokou tfeci silou (f=0,6)
File
Name 1.Deska - f=0,6
Changed by: Ondrej Vladyka on: 09.04.2016 at: 11:37:29
Bolt calculation according to VDI 2230:2003
INPUTS:
Configuration: Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw
The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..
Calculation using assembly temperature
Assembly temperature (°C) [TM] 20.00
Thread standard Standard thread
Label M36
Pitch (mm) [P] 4.00
Flank angle (°) [beta] 60.00
Reference diameter (mm) [d] 36.00
Flank diameter (mm) [d2] 33.40
Core diameter (mm) [d3] 31.09
Minor diameter inner thread (mm) [D1] 31.67
Flank diameter inner thread (mm) [D2] 33.40
Nominal cross section of thread (mm?) [AN] 1017.88
Core cross section of the thread (mm?) [Ad3] 759.28
Thread manufacturing Final heat treated
Surface roughness (um) [RZ] 16.00
Axial force at flange (N) [FaU/FaQO] -301403.00 / -301403.00
Shearing force at flange (N) [Fax] 221309.00
Shearing force at flange (N) [Fay] 212617.00
Torque at flange (Nm) [Mt] 5311.00
Bending moment at flange (Nm) [MbxU/MbxO] 86540.00/  86540.00
Bending moment at flange (Nm) [MbyU/MbyO]  82550.00/  82550.00
Required clamping force for sealing (N) [Fd] 0.00
Coefficient of friction between parts [my] 0.100
Number of screws [n] 8
Chosen screw [no.] 8
Axial force at single screw (N) [FAU/FAQ] 87456.68/  87456.68

Required clamping force:
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Calcutation programs for machine duwign
For shearing force transmission (N) [KerfN] 407085.68
- Maximal clamping force applied
- Direction of shearing force is taken into account

For sealing (N) [KerfD] 0.00

Load on single screws

No. X [mm] Y [mm] Factor Fa1 [N] Fa2 [N] Fkerf [N]
1 140.00 -385.00 1.00 -162807.43 -162807.43 360451.67
2 140.00 -115.00 1.00 -128522.97 -128522.97 371964.89
3 140.00 155.00 1.00 -94238.50 -94238.50 383815.69
4 140.00 425.00 1.00 -59954.03 -59954.03 395973.76
5 -140.00 -385.00 1.00 -15396.72 -15396.72 372624.39
6 -140.00 -115.00 1.00 18887.75 18887.75 383772.60
7 -140.00 155.00 1.00 53172.22 53172.22 395269.55
8 -140.00 425.00 1.00 87456.68 87456.68 407085.68

Center point for noload maximum load minimum load

SX 0.000 0.000 0.000
sy 20.000 20.000 20.000
y
x

Figure: Bolt positions

Tightening technique: Hydraulic tightening

Tightening factor [alphaA] 1.40

Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)
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Calcutation programs for machine duwign
[alphamin] 1.00
Load application factor [n] 0.52
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [1A] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 5.00
Force application height (mm) [1k] 20.75<...< 40.00

(A more precise estimation can be executed according to VDI 2230, Image 5.2/5.)

Coef. of friction in thread [myG] 0.100/ 0.100
Coef. of friction at head support [myK] 0.100/ 0.100
Bolt type: Hexagon head screw without shank (A B) DIN EN ISO 4017:2001
Reference diameter (mm) [d] 36.00
Bolt length (mm) ] 150.00
Shank diameter (mm) [d1] 36.00
Shank length (mm) [11] 12.00
Thread length (mm) [b] 138.00
Outer diameter of head support (mm) [dw] 51.41
Inner diameter of head support (mm) [da] 39.40
Surface roughness (tip support) (um) [Rz] 16.00
Stressed cross section of screw (mm?) [As] 816.72
Height of bolt head (mm) [k] 22.50
Free thread length (mm) [13] 28.00
Width across flats (mm) [s] 55.00
Reduction coefficient [ktau] 0.50
Strength class 12.9
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1220
Yield point (N/mm?) [Rp0.2] 1100
Maximum yield point (N/mm?) [Rp,max] 1100
Young's modulus screw (N/mm?) [ES] 205000.00
Clamped parts: Plates

Number of parts [iP] 2

Part A

Material EN-GJL-350 (GG 35)

Depth of Layer (mm) [hi] 20.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 123000.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pG] 1000.00
Surface roughness (um) [RZ] 16.00
Part B

Material EN-GJL-350 (GG 35)
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Depth of Layer (mm)
Young's modulus (N/mm?)

Permissible surface pressure (N/'mm?)

Surface roughness (um)

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)

Through hole standard
Diameter through hole (mm)
Chamfer at head (mm)

No washer below screw head

Blind hole

Material

Counter bore depth (mm)
Young's modulus (N/mm?)
Surface roughness (um)

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:

Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm)
Cone angle (%)

Ductility of flange (mm/N)
Ductility of screw (mm/N)

Load factor for centric load introduction

Amount of embedding (mm)
Preload loss (N)

required assembly preload:
-minimum (N)

-maximum (N)

Pretension force according table (N)

Screw force at yield point (N)
attained assembly preload:
-maximum (N)

(utilization of yield strength (%)

Pretension force (N)
Additional bolt load (N)
Additional plate load (N)
Fatigue load (N/mm?)

417

[hi]

[Ep]
[PG]
[Rz]

k]

Ondej Vladyka

KISSsoFT

Caleutaton programs for machine design

20.00
123000.00
1000.00
16.00

40.00

1ISO 273:1979 (DIN 273) fine

[dh]
[cK]

C45 (1)
[ts]

[Ep]

[Rz]

[DA1]
[DA]
[DA.Gr]
[phi]
[deltaP]
[deltaS]
[phin]
[z]
[Fz]

[FMmin]
[FMmax]
[FMtab]
[FMO.2]

[FM]
[%Re]
[FV]
[FSA]
[FPA]
[sigal

37.00
0.00

0.00
206000.00
16.00

86.89
86.89
86.89
24.10
1.442103e-007
4.959590e-007
0.1169
0.0125
19526.09

503848.41

705387.78

750000.00
900000.00

74724234

90.00)
727716.25
10220.04
77236.65
0.00
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Screw extension at FMmin (mm)
at FMmax (mm)
at FM (mm)
Part extension at FMmin (mm)
at FMmax (mm)
at FM (mm)

Ondej Vladyka

KISSsoFT

Caleutaton programs for machine design

[fSmin] 0.24989
[fSmax] 0.34984
[ts] 0.37060
[fTmin] 0.07266
[fTmax] 0.10172
[fT] 0.10776

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%)
Mounting-Pretensionforce (N)
Pretension force (N)

Additional clamping force (reserve) (N)
Equivalent stress (N/mm?)

Equivalent stress (N/mm?)

Tightening torque (Nm)

Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

[%Re] 90.00)
[FM] 747242.34
[FV] 727716.25
[FKres] 29896.11
[sigmared.M] 990.00
[sigmared.B] 961.10
[MA] 3616.03
[ML] 2582.61
[pK] 909.95

Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor:

Mounting-Pretensionforce (N)
Equivalent stress (N/mm?)
Equivalent stress (N/mm?)
Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

[FMmin] 503848.41
[sigmared.M_FMmin] 667.53
[sigmared.B_FMmin] 651.98

[MA_FMmin] 2438.21
[ML_FMmin] 1718.83
[PK_FMmin] 617.56

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretensionforce (N)
Additional clamping force (reserve) (N)
Equivalent stress (N/mm?)

Equivalent stress (N/mm?)

Tightening torque (Nm)

Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)
Remaining clamping force (N)

Permissible equivalent stress (N/mm?)
Permissible equivalent stress (N/mm?)
Support area

(below screw head) (mm?)

5/7

[FMmax] 705387.78

[sigmared.M_FMmax] 934.55
[sigmared.B_FMmax] 907.94

[MA_FMmax] 3413.49
[ML_FMmax] 2434.07
[pPK_FMmax] 859.67
[FKR] 407085.68
[sigma.Mzul] 990

[sigma.Bzul] 1100

[ApK] 83242

1.00

1.40
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Permissible surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 1000

SUMMARY':

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.40
Safety against yield point [SF] 1.21

Safety against fatigue [SD] 1000.00

Safety against pressure [SP] 1.16

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 1.14
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 1.10

Calculation with minimum attained pretension force:
Safety against sliding [SG] 1.07

Force [N]
FM— FM (n=1)
FMmdaMm

7.00e5+
i FM/alpha

6.30e5
5.60e5+
4.90e5 H-----FMRiRhe
420e5—_- ............................................. errf
3.50e5
2.80e5
2.10e5
1.40e5
70000
0

L L |
-0.36 -0.24 -0.12 0 0.12
Length change [mm]

Figure: Display of restraint-diagram

Remarks:

-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.

-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax).

-Safety against sliding [SG = FKR / FKerf] is calculated with:
FKR: with FM / alphaA, FKerf = KerfN + KerfD
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-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload

and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.

These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however
oceur..

-Total required clamping force according to (R2/4): F.Kerf = Maxi(F.KerfA + F.KerfD, F.KerfN)

End of Report lines:
236
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KISSsoft Release 03/2014

Zadni deska s vysokou tfeci silou - (f=0,6)

File
Name i 2. Deska - f=0,6
Changed by: Ondrej Vladyka on: 09.04.2016 at: 11:41:33
Bolt calculation according to VDI 2230:2003
INPUTS:
Configuration: Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw

The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..
Calculation using assembly temperature

Assembly temperature (°C) [TM] 20.00

Thread standard Standard thread

Label M36

Pitch (mm) [P] 4.00

Flank angle (%) [beta] 60.00

Reference diameter (mm) [d] 36.00

Flank diameter (mm) [d2] 33.40

Core diameter (mm) [d3] 31.02

Minor diameter inner thread (mm) [D1] 31.67

Flank diameter inner thread (mm) [D2] 33.40

Nominal cross section of thread (mm?) [AN] 1017.88

Core cross section of the thread (mm?) [Ad3] 759.28

Thread manufacturing Final heat treated

Surface roughness (um) [Rz] 16.00

Axial force at flange (N) [FaU/FaO] -141744.00 / -141744.00
Shearing force at flange (N) [Fax] 147540.00

Shearing force at flange (N) [Fay] 200935.00

Torque at flange (Nm) [Mt] 11360.00

Bending moment at flange (Nm) [MbxU/MbxO] 85740.00/  85740.00
Bending moment at flange (Nm) [MbyU/MbyO]  70970.00/  70970.00
Required clamping force for sealing (N) [Fd] 0.00

Coefficient of friction between parts [my] 0.100

Number of screws [n] 10

Chosen screw [no.] 10

Axial force at single screw (N) [FAU/FAQ] 122902.75/ 122902.75

Required clamping force:
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For shearing force transmission (N) [KerfN] 316464.23
- Maximal clamping force applied
- Direction of shearing force is taken into account
For sealing (N) [KerfD] 0.00
Load on single screws
No. X [mm] Y [mm] Factor Fa1 [N] Fa2 [N] Fkerf [N]
1 135.00 -201.00 1.00 -150126.70 -150126.70 185187.53
2 140.00 -101.00 1.00 -108952.78 -108952.78 199579.71
3 140.00 1.00 1.00 -65082.50 -65082.50 218314.42
4 140.00 99.00 1.00 -22932.61 -22932.61 238343.17
5 140.00 199.00 1.00 20077.47 20077.47 260348.16
6 -140.00 -201.00 1.00 -49137.58 -49137.58 257291.28
7 -140.00 -101.00 1.00 -6127.50 -6127.50 268701.52
8 -140.00 1.00 1.00 37742.79 37742.79 282895.09
9 -140.00 99.00 1.00 79892.67 79892.67 298623.36
10 -140.00 199.00 1.00 122902.75 122902.75 316464.23

Center point for noload maximum load minimum load
sX -0.500 -0.500 -0.500
sy -0.600 -0.600 -0.600

Figure: Bolt positions

Tightening technique: Hydraulic tightening

207
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Tightening factor

Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

Load application factor

Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm)
Distance of connected solid (mm)
Force application height (mm)

(A more precise estimation can be executed according to

[alphaA]
[alphamin]
[n]

[IA]

[ak]
[k]

Ondej Vladyka

KISSsoFT

Calessiabion progrsms for machine design

1.40
1.00
0.52
0.00

5.00
20.75<...< 40.00

VDI 2230, Image 5.2/5.)

Coef. of friction in thread [myG] 0.100/ 0.100
Coef. of friction at head support [myK] 0.100/ 0.100
Bolt type: Hexagon head screw without shank (A B) DIN EN I1SO 4017:2001
Reference diameter (mm) [d] 36.00
Bolt length (mm) [ 75.00
Shank diameter (mm) [d1] 36.00
Shank length (mm) [11] 12.00
Thread length (mm) [b] 63.00
Outer diameter of head support (mm) [dw] 5111
Inner diameter of head support (mm) [da] 39.40
Surface roughness (tip support) (um) [Rz] 16.00
Stressed cross section of screw (mm?) [As] 816.72
Height of bolt head (mm) [k] 22.50
Free thread length (mm) [13] 28.00
Width across flats (mm) [s] 55.00
Reduction coefficient [ktau] 0.50
Strength class 129
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1220

Yield point (N/mm?) [Rp0.2] 1100
Maximum yield point (N/mm?) [Rp,max] 1100
Young's modulus screw (N/mm?) [ES] 205000.00
Clamped parts: Plates

Number of parts [iP] 2

Part A

Material 30 CrNiMo 8 (1)

Depth of Layer (mm) [hi] 20.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 206000.00
Permissible surface pressure (N/'mm?) [pG] 1080.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00
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Part B

Material 30 CrNiMo 8 (1)

Depth of Layer (mm) [hi] 20.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 206000.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pPG] 1080.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00

Thread with pocket hole

Clamping length (mm) [Ik] 40.00
Through hole standard 1ISO 273:1979 (DIN 273) fine
Diameter through hole (mm) [dh] 37.00
Chamfer at head (mm) [cK] 0.00

No washer below screw head

Blind hole

Material C45 (1)

Counter bore depth (mm) [ts] 0.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 206000.00
Surface roughness (um) [RZ] 16.00
RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:

Diameter (mm) [DA" 86.89
Diameter (mm) [DA] 86.89
Diameter limit (mm) [DA.Gr] 86.89
Cone angle (°) [phi] 24.10
Ductility of flange (mm/N) [deltaP] 8.610612e-008
Ductility of screw (mm/N) [deltaS] 4.959590e-007
Load factor for centric load introduction [phin] 0.0767
Amount of embedding (mm) [fz] 0.0125
Preload loss (N) [Fz] 21475.26
required assembly preload:

-minimum (N) [FMmin] 451410.72
-maximum (N) [FMmax] 631975.00
Pretension force according table (N) [FMtab] 750000.00
Screw force at yield point (N) [FMO0.2] 900000.00
attained assembly preload:

-maximum (N) [FM] 74724234
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 725767.08
Additional bolt load (N) [FSA] 9431.53
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Additional plate load (N)

Fatigue load (N/mm?)

Screw extension at FMmin (mm)
at FMmax (mm)
at FM (mm)

Part extension at FMmin (mm)
at FMmax (mm)
at FM (mm)

Ondej Vladyka
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Calessiabion progrsms for machine design

[FPA] 113471.22
[siga] 0.00
[fSmin] 0.22388
[fSmax] 0.31343
[fS] 0.37060
[fTmin] 0.03887
[fTmax] 0.05442
[fT] 0.06434

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%)
Mounting-Pretensionforce (N)
Pretension force (N)

Additional clamping force (reserve) (N)
Equivalent stress (N/mm?)

Equivalent stress (N/mm?)

Tightening torque (Nm)

Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

[%Re] 90.00)
[FM] 747242.34
[FV] 725767.08
[FKres] 82333.81
[sigmared.M] 990.00
[sigmared.B] 960.16
[MA] 3616.03
[ML] 2575.70
[pK] 909.00

Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor:

Mounting-Pretensionforce (N)
Equivalent stress (N/mm?)
Equivalent stress (N/mm?)
Tightening torque (Nm)
Loose torgue (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

[FMmin] 451410.72
[sigmared.M_FMmin] 598.06
[sigmared.B_FMmin] 584.45

[MA_FMmin] 2184.45
[ML_FMmin] 1525.81
[pK_FMmin] 553.62

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretensionforce (N)
Additional clamping force (reserve) (N)
Equivalent stress (N/mm?)

Equivalent stress (N/mm?)

Tightening torque (Nm)

Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)
Remaining clamping force (N)

Permissible equivalent stress (N/mm?)
Permissible equivalent stress (N/mm?)

5/7

[FMmax] 631975.00

[sigmared.M_FMmax] 837.29
[sigmared.B_ FMmax] 813.77

[MA_FMmax] 3058.23
[ML_FMmax] 2166.62
[pK_FMmax] 770.53
[FKR] 316464.23
[sigma.Mzul] 990
[sigma.Bzul] 1100

1.00
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Support area

(below screw head) (mm?) [ApK] 83242

Permissible surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 1080

SUMMARY':

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.40
Safety against yield point [SF] 1.35

Safety against fatigue [SD] 1000.00

Safety against pressure [SP] 1.40

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 118
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 1.19

Calculation with minimum attained pretension force:
Safety against sliding [SG] 1.26

Force [N]

7.00e5-
6.30e5]
5.60e5
4.90e5
4,20e5~
3.50e5
2.80e5
2.10e5]
1.40e5
70000

0

T F T * 1 ® 7 F 1
-0.30 -0.20 -0.10 0 0.10
Length change [mm]

Figure: Display of restraint-diagram

Remarks:
-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.
-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax).
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-Safety against sliding [SG = FKR / FKerf] is calculated with:
FKR: with FM / alphaA, FKerf = KerfN + KerfD
-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload
and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.
These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however
occur..

-Total required clamping force according to (R2/4): F.Kerf = Maxi(F.KerfA + F.KerfD, F.KerfN)

End of Report lines:
238
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KISSsoft Release 03/2014

Vyménitelna vliozka s vysokou treci silou - (f=0,6)
File

Name i Vlozka - f=0,6
Changed by: Ondrej Vladyka on: 10.04.2016 at: 15:10:36

Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:
1-> Your service force is less then zero.

The pre-tension force will be calculated with this.

You have to ensure, that this force is always active.

Otherwise the service force has to be entered as zero.

Bolt calculation according to VDI 2230:2003

INPUTS:

Configuration: Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw
The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..

Calculation using assembly temperature

Assembly temperature (°C) [TM] 20.00
Thread standard Standard thread

Label M36

Pitch (mm) [P] 4.00
Flank angle (%) [beta] 60.00
Reference diameter (mm) [d] 36.00
Flank diameter (mm) [d2] 33.40
Core diameter (mm) [d3] 31.09
Minor diameter inner thread (mm) [D1] 31.67
Flank diameter inner thread (mm) [D2] 33.40
Nominal cross section of thread (mm?) [AN] 1017.88
Core cross section of the thread (mm?) [Ad3] 759.28
Thread manufacturing Final heat treated

Surface roughness (um) [Rz] 16.00
Axial force at flange (N) [FaU/FaO] -614748.00/ -614748.00
Shearing force at flange (N) [Fax] 368849.00
Shearing force at flange (N) [Fay] 0.00
Torque at flange (Nm) [Mt] 0.00
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Bending moment at flange (Nm) [MbxU/MbxO] 0.00/ 0.00
Bending moment at flange (Nm) [MbyU/MbyQ] 0.00/ 0.00
Required clamping force for sealing (N) [Fd] 0.00
Coefficient of friction between parts [my] 0.100
Number of screws [n] 6
Chosen screw [no.] 1
Axial force at single screw (N) [FAU/FAO] -102458.00 / -102458.00
Required clamping force:
For shearing force transmission (N) [KerfN] 614748.33
- Maximal clamping force applied
- Direction of shearing force is taken into account
For sealing (N) [KerfD] 0.00
Load on single screws
No. X [mm] Y [mm] Factor Fa1 [N] Fa2 [N] Fkerf [N]
1 100.00 400.00 1.00 -102458.00 -102458.00 614748.33
2 100.00 0.00 1.00 -102458.00 -102458.00 614748.33
3 100.00 -400.00 1.00 -102458.00 -102458.00 614748.33
4 -100.00 400.00 1.00 -102458.00 -102458.00 614748.33
5 -100.00 0.00 1.00 -102458.00 -102458.00 614748.33
6 -100.00 -400.00 1.00 -102458.00 -102458.00 614748.33
Center point for noload maximum load minimum load
SX 0.000 0.000 0.000
sy 0.000 0.000 0.000
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'

Figure: Bolt positions

Tightening technique: Hydraulic tightening
Tightening factor [alphaA] 1.40
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[alphamin] 1.00
Load application factor [n] 0.49
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [IA] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 12.00
Force application height (mm) [Ik] 39.00<...< 80.00
(A more precise estimation can be executed according to VDI 2230, Image 5.2/5.)
Coef. of friction in thread [myG] 0.100/ 0.100
Coef. of friction at head support [myK] 0.100/ 0.100
Bolt type: Hexagon head screw without shank (A B) DIN EN ISO 4017:2001
Reference diameter (mm) [d] 36.00
Bolt length (mm) [1] 160.00
Shank diameter (mm) [d1] 36.00
Shank length (mm) [11] 12.00
Thread length (mm) [b] 148.00
Outer diameter of head support (mm) [dw] 51.11
Inner diameter of head support (mm) [da] 39.40
Surface roughness (tip support) (um) [Rz] 16.00
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Stressed cross section of screw (mm?) [As] 816.72
Height of bolt head (mm) [k] 22.50
Free thread length (mm) [13] 68.00
Width across flats (mm) [s] 55.00
Reduction coefficient [ktau] 0.50
Strength class 12.9
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1220
Yield point (N/mm?) [Rp0.2] 1100
Maximum yield point (N/mm?) [Rp,max] 1100
Young's modulus screw (N/mm?) [ES] 205000.00
Clamped parts: Plates

Number of parts [iP] 2

Part A

Material EN-GJS-600-3(GGG 60) (1)
Depth of Layer (mm) [hi] 30.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 174000.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pG] 900.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00
Part B

Material EN-GJS-600-3(GGG 60) (1)
Depth of Layer (mm) [hi] 50.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 174000.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pG] 900.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00
Thread with pocket hole

Clamping length (mm) [Ik] 80.00

Through hole standard

I1ISO 273:1979 (DIN 273) fine

Diameter through hole (mm) [dh] 37.00
Chamfer at head (mm) [cK] 0.00
No washer below screw head

Blind hole

Material C45 (1)

Counter bore depth (mm) [ts] 0.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 206000.00
Surface roughness (um) [RZ] 16.00
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RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:

Diameter (mm) [DAT] 138.51
Diameter (mm) [DA] 138.51
Diameter limit (mm) [DA.Gr] 138.51
Cone angle (°) [phi] 28.64
Ductility of flange (mm/N) [deltaP] 1.162349e-007
Ductility of screw (mm/N) [deltaS] 7.528420e-007
Load factor for centric load introduction [phin] 0.0652
Amount of embedding (mm) [fz] 0.0125
Preload loss (N) [Fz] 14381.42
required assembly preload:
-minimum (N) [FMmin] 533351.33
-maximum (N) [FMmax] 746691.87
Pretension force according table (N) [FMtab] 750000.00
Screw force at yield point (N) [FMO.2] 900000.00
attained assembly preload:
-maximum (N) [FM] 747242.34
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 732860.92
Additional bolt load (N) [FSA] -6679.58
Additional plate load (N) [FPA] -95778.42
Fatigue load (N/mm?) [siga] 0.00
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.40158
at FMmax (mm) [fSmax] 0.56222
at FM (mm) [fS] 0.56263
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.06199
at FMmax (mm) [fTmax] 0.08679
at FM (mm) [fT] 0.08686

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretensionforce (N) [FM] 747242.34
Pretension force (N) [FV] 732860.92
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 393.19
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.M] 990.00
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.B] 949.03
Tightening torque (Nm) [MA] 3616.03
Loose torque (Nm) [ML] 2600.87
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pK] 889.65
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Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor:

Mounting-Pretensionforce (N)
Equivalent stress (N/mm?)
Equivalent stress (N/mm?)
Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

[FMmin] 533351.33
[sigmared.M_FMmin] 706.62
[sigmared.B_FMmin] 677.38

[MA_FMmin] 2580.98
[ML_FMmin] 1841.79
[pK_FMmin] 632.70

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretensionforce (N)

Additional clamping force (reserve) (N)

Equivalent stress (N/mm?)
Equivalent stress (N/mm?)
Tightening torque (Nm)
Loose torgue (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

Remaining clamping force (N)

Permissible equivalent stress (N/mm?)
Permissible equivalent stress (N/mm?)

Support area

(below screw head) (mm?)
Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?)

SUMMARY:

[FMmax] 746691.87

[sigmared.M_FMmax] 989.27
[sigmared.B_FMmax] 948.33

[MA_FMmax] 3613.37
[ML_FMmax] 2598.92
[pPK_FMmax] 888.99
[FKR] 614748.33
[sigma.Mzul] 990
[sigma.Bzul] 1100
[ApK] 832.42
[pKzul] 900

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Safety against yield point
Safety against fatigue
Safety against pressure

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point
Safety against fatigue
Safety against pressure

[SF] 1.16
[SD] 1000.00
[SP] 1.01
[SF] 1.16
[SD] 1000.00
[SP] 1.01

Calculation with minimum attained pretension force:

Safety against sliding
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Figure: Display of restraint-diagram

Remarks:
-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.
-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax).
-Safety against sliding [SG = FKR / FKerf] is calculated with:
FKR: with FM / alphaA, FKerf = KerfN + KerfD
-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload
and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.
These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however
oceur..
-Total required clamping force according to (R2/4): F.Kerf = Maxi(F.KerfA + F.KerfD, F.KerfN)

End of Report lines:
234
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KISSsoft Release 03/2014

Spodni deska s malou treci silou - (f=0,1)
File

Name i 1. Deska - f=0,1
Changed by: Ondrej Vladyka on: 09.04.2016 at: 11:49:04

Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:
1-> The screw shaft is too long!

Clamping length is too small or thread length

too large.

Bolt calculation according to VDI 2230:2003

INPUTS:

Configuration: Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw
The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..

Calculation using assembly temperature

Assembly temperature (°C) [TM] 20.00

Thread standard Standard thread

Label M30

Pitch (mm) [P] 3.50

Flank angle (%) [beta] 60.00

Reference diameter (mm) [d] 30.00

Flank diameter (mm) [d2] 27.73

Core diameter (mm) [d3] 2571

Minor diameter inner thread (mm) [D1] 26.21

Flank diameter inner thread (mm) [D2] 27.73

Nominal cross section of thread (mm?) [AN] 706.86

Core cross section of the thread (mm?) [Ad3] 518.99

Thread manufacturing Final heat treated

Surface roughness (um) [Rz] 16.00

Axial force at flange (N) [FaU/FaO] -301403.00 / -301403.00
Shearing force at flange (N) [Fax] 36885.00

Shearing force at flange (N) [Fayl 212617.00

Torque at flange (Nm) [Mt] 885.00

Bending moment at flange (Nm) [MbxU/MbxQ]  86540.00/  86540.00
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Bending moment at flange (Nm) [MbyU/MbyQ]  13760.00/  13760.00

Required clamping force for sealing (N) [Fd] 0.00

Coefficient of friction between parts [my] 0.100

Number of screws [n] 8

Chosen screw [no.] 8

Axial force at single screw (N) [FAU/FAQ] 26037.04 / 26037.04

Required clamping force:

For shearing force transmission (N) [KerfN] 274022.16

- Maximal clamping force applied

- Direction of shearing force is not taken into account

For sealing (N) [KerfD] 0.00

Load on single screws

No. X [mm] Y [mm] Factor Fa1 [N] Fa2 [N] Fkerf [N]
1 140.00 -385.00 1.00 -101387.79 -101387.79 274022.16
2 140.00 -115.00 1.00 -67103.32 -67103.32 271683.99
3 140.00 155.00 1.00 -32818.86 -32818.86 271683.99
4 140.00 425.00 1.00 1465.61 1465.61 274022.16
5 -140.00 -385.00 1.00 -76816.36 -76816.36 274022.16
6 -140.00 -115.00 1.00 -42531.89 -42531.89 271683.99
7 -140.00 155.00 1.00 -8247.43 -8247.43 271683.99
8 -140.00 425.00 1.00 26037.04 26037.04 274022.16

Center point for noload maximum load minimum load
SX 0.000 0.000 0.000
sy 20.000 20.000 20.000
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Figure: Bolt positions

Tightening technique: Hydraulic tightening
Tightening factor [alphaA] 1.40
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)
[alphamin] 1.00
Load application factor [n] 0.59
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [IA] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 5.00
Force application height (mm) [Ik] 23.59<..< 40.00

(A more precise estimation can be executed according to VDI 2230, Image 5.2/5.)

Coef. of friction in thread [myG] 0.100/ 0.100
Coef. of friction at head support [myK] 0.100/ 0.100
Bolt type: Hexagon head screw with shank (A B) DIN EN I1SO 4014:2001
Reference diameter (mm) [d] 30.00

Bolt length (mm) [1] 140.00
Shank diameter (mm) [d1] 30.00
Shank length (mm) [11] 68.00
Thread length (mm) [b] 72.00

Outer diameter of head support (mm) [dw] 42.75

Inner diameter of head support (mm) [da] 33.40
Surface roughness (tip support) (um) [Rz] 16.00
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Stressed cross section of screw (mm?) [As] 560.59
Height of bolt head (mm) [k] 18.70
Free thread length (mm) [13] -28.00
Width across flats (mm) [s] 46.00
Reduction coefficient [ktau] 0.50
Strength class 12.9
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1220
Yield point (N/mm?) [Rp0.2] 1100
Maximum yield point (N/mm?) [Rp,max] 1100
Young's modulus screw (N/mm?) [ES] 205000.00
Clamped parts: Plates

Number of parts [iP] 2

Part A

Material EN-GJL-350 (GG 35)

Depth of Layer (mm) [hi] 20.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 123000.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pG] 1000.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00
Part B

Material EN-GJL-350 (GG 35)

Depth of Layer (mm) [hi] 20.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 123000.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pG] 1000.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00
Thread with pocket hole

Clamping length (mm) [Ik] 40.00

Through hole standard

I1ISO 273:1979 (DIN 273) fine

Diameter through hole (mm) [dh] 31.00
Chamfer at head (mm) [cK] 0.00
No washer below screw head

Blind hole

Material C45 (1)

Counter bore depth (mm) [ts] 0.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 206000.00
Surface roughness (um) [RZ] 16.00
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RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:

Diameter (mm) [DAT] 117.42
Diameter (mm) [DA] 117.42
Diameter limit (mm) [DA.Gr] 117.42
Cone angle (°) [phi] 28.77
Ductility of flange (mm/N) [deltaP] 1.654914e-007
Ductility of screw (mm/N) [deltaS] 7.817611e-007
Load factor for centric load introduction [phin] 0.1030
Amount of embedding (mm) [fz] 0.0125
Preload loss (N) [Fz] 13196.06
required assembly preload:
-minimum (N) [FMmin] 310572.78
-maximum (N) [FMmax] 434801.89
Pretension force according table (N) [FMtab] 510000.00
Screw force at yield point (N) [FMO.2] 620000.00
attained assembly preload:
-maximum (N) [FM] 511739.97
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 498543.91
Additional bolt load (N) [FSA] 2682.48
Additional plate load (N) [FPA] 23354.56
Fatigue load (N/mm?) [siga] 0.00
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.24279
at FMmax (mm) [fSmax] 0.33991
at FM (mm) [fS] 0.40006
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.05140
at FMmax (mm) [fTmax] 0.07196
at FM (mm) [fT] 0.08469

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretensionforce (N) [FM] 511739.97
Pretension force (N) [FV] 498543.91

Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 54955.77

Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.M] 990.00

Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.B] 952.53

Tightening torque (Nm) [MA] 2083.63
Loose torque (Nm) [ML] 1467.06
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pK] 919.92

5/7



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplommrace, akad. rok 2015/2016

Katedra konstruovani stifoj

KISSsoFT

Calessiabion progrsms for machine design

Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor:

Mounting-Pretensionforce (N)
Equivalent stress (N/mm?)
Equivalent stress (N/mm?)
Tightening torque (Nm)
Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

[FMmin] 310572.78
[sigmared.M_FMmin] 600.83
[sigmared.B_FMmin] 579.90

[MA_FMmin] 1264.54
[ML_FMmin] 875.09
[pK_FMmin] 560.18

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretensionforce (N)

Additional clamping force (reserve) (N)

Equivalent stress (N/mm?)
Equivalent stress (N/mm?)
Tightening torque (Nm)
Loose torgue (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

Remaining clamping force (N)

Permissible equivalent stress (N/mm?)
Permissible equivalent stress (N/mm?)

Support area

(below screw head) (mm?)
Permissible surface pressure
(below screw head) (N/mm?)

SUMMARY:

[FMmax] 434801.89

[sigmared.M_FMmax] 841.16
[sigmared.B_FMmax] 810.01

[MA_FMmax] 1770.36
[ML_FMmax] 1240.65
[pPK_FMmax] 782.33
[FKR] 274022.16
[sigma.Mzul] 990
[sigma.Bzul] 1100
[ApK] 559.21
[pKzul] 1000

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Safety against yield point
Safety against fatigue
Safety against pressure

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point
Safety against fatigue
Safety against pressure

[SF] 1.36
[SD] 1000.00
[SP] 1.28
[SF] 1.15
[SD] 1000.00
[SP] 1.09

Calculation with minimum attained pretension force:

Safety against sliding
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Figure: Display of restraint-diagram

Remarks:
-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.
-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax).
-Safety against sliding [SG = FKR / FKerf] is calculated with:
FKR: with FM / alphaA, FKerf = KerfN + KerfD
-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload
and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.
These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however
oceur..
-Total required clamping force according to (R2/4): F.Kerf = Maxi(F.KerfA + F.KerfD, F.KerfN)

End of Report lines:
236
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Zadni deska s malou tfeci silou - (f=0,1)

File

Name
Changed by:

2. Deska - f=0,1
Ondrej Vladyka

on: 10.04.2016 at:

Bolt calculation according to VDI 2230:2003

INPUTS:

Configuration:

The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..

Calculation using assembly temperature

KISSsoft Release 03/2014

15:13:54

Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw

Assembly temperature (°C) [TM] 20.00

Thread standard Standard thread

Label M30

Pitch (mm) [P] 3.50

Flank angle (%) [beta] 60.00

Reference diameter (mm) [d] 30.00

Flank diameter (mm) [d2] 27.73

Core diameter (mm) [d3] 25.71

Minor diameter inner thread (mm) [D1] 26.21

Flank diameter inner thread (mm) [D2] 27.73

Nominal cross section of thread (mm?) [AN] 706.86

Core cross section of the thread (mm?) [Ad3] 518.99

Thread manufacturing Final heat treated

Surface roughness (um) [Rz] 16.00

Axial force at flange (N) [FaU/FaO] -141700.00 / -141700.00
Shearing force at flange (N) [Fax] 24590.00

Shearing force at flange (N) [Fay] 200935.00

Torque at flange (Nm) [Mt] 1893.00

Bending moment at flange (Nm) [MbxU/MbxO] 85740.00/  85740.00
Bending moment at flange (Nm) [MbyU/MbyO]  11830.00 / 11830.00
Required clamping force for sealing (N) [Fd] 0.00

Coefficient of friction between parts [my] 0.100

Number of screws [n] 10

Chosen screw [no.] 10

Axial force at single screw (N) [FAU/FAQ] 80212.29/  80212.29

Required clamping force:
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For shearing force transmission (N) [KerfN]
- Maximal clamping force applied

- Direction of shearing force is not taken into account

For sealing (N) [KerfD]

Load on single screws

No. X [mm] Y [mm] Factor Fa1 [N]
1 135.00 -201.00 1.00 -108641.74
2 140.00 -101.00 1.00 -66100.65
3 140.00 1.00 1.00 -22385.64
4 140.00 99.00 1.00 19615.07
5 140.00 199.00 1.00 62472.93
6 -140.00 -201.00 1.00 -91219.14
g -140.00 -101.00 1.00 -48361.28
8 -140.00 1.00 1.00 -4646.27
9 -140.00 99.00 1.00 37354 .43

10 -140.00 199.00 1.00 80212.29

Center point for noload maximum load minimum load
SX -0.500 -0.500
sy -0.600 -0.600

Figure: Bolt positions
Tightening technique: Hydraulic tightening
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214146.80

0.00

Fa2 [N] Fkerf [N]
10864174  214038.25
-66100.65 210717.63
-22385.64 209174.14
19615.07  210695.38
62472.93  214142.87
-91219.14 214146.80
4836128  210678.65
4646.27 209126.18
3735443  210656.29
80212.29  214115.33

-0.500
-0.600
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Tightening factor

Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

Load application factor

Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm)
Distance of connected solid (mm)
Force application height (mm)

(A more precise estimation can be executed according to

[alphaA]
[alphamin]
[n]

[IA]

[ak]
[k]

Ondej Vladyka
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1.40
1.00
0.52
0.00

5.00
20.75<...< 40.00

VDI 2230, Image 5.2/5.)

Coef. of friction in thread [myG] 0.100/ 0.100
Coef. of friction at head support [myK] 0.100/ 0.100
Bolt type: Hexagon head screw without shank (A B) DIN EN I1SO 4017:2001
Reference diameter (mm) [d] 30.00
Bolt length (mm) U] 130.00
Shank diameter (mm) [d1] 30.00
Shank length (mm) [11] 10.50
Thread length (mm) [b] 119.50
Outer diameter of head support (mm) [dw] 42.75
Inner diameter of head support (mm) [da] 33.40
Surface roughness (tip support) (um) [Rz] 16.00
Stressed cross section of screw (mm?) [As] 560.59
Height of bolt head (mm) [k] 18.70
Free thread length (mm) [13] 29.50
Width across flats (mm) [s] 46.00
Reduction coefficient [ktau] 0.50
Strength class 12.9
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1220

Yield point (N/mm?) [Rp0.2] 1100
Maximum yield point (N/mm?) [Rp,max] 1100
Young's modulus screw (N/mm?) [ES] 205000.00
Clamped parts: Plates

Number of parts [iP] 2

Part A

Material 30 CrNiMo 8 (1)

Depth of Layer (mm) [hi] 20.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 206000.00
Permissible surface pressure (N/'mm?) [pG] 1080.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00
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Part B

Material 30 CrNiMo 8 (1)

Depth of Layer (mm) [hi] 20.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 206000.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pG] 1080.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00

Thread with pocket hole

Clamping length (mm) [Ik] 40.00
Through hole standard 1ISO 273:1979 (DIN 273) fine
Diameter through hole (mm) [dh] 31.00
Chamfer at head (mm) [cK] 0.00

No washer below screw head

Blind hole

Material C45 (1)

Counter bore depth (mm) [ts] 0.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 206000.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00
RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:

Diameter (mm) [DA] 80.24
Diameter (mm) [DA] 80.24
Diameter limit (mm) [DA.Gr] 80.24
Cone angle (°) [phi] 25.11
Ductility of flange (mm/N) [deltaP] 1.086820e-007
Ductility of screw (mm/N) [deltaS] 6.622271e-007
Load factor for centric load introduction [phin] 0.0731
Amount of embedding (mm) [fz] 0.0125
Preload loss (N) [Fz] 16214.62
required assembly preload:

-minimum (N) [FMmin] 304707.56
-maximum (N) [FMmax] 426590.59
Pretension force according table (N) [FMtab] 510000.00
Screw force at yield point (N) [FMO0.2] 620000.00
attained assembly preload:

-maximum (N) [FM] 511739.97
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 495525.35
Additional bolt load (N) [FSA] 5866.16
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Additional plate load (N)

Fatigue load (N/mm?)

Screw extension at FMmin (mm)
at FMmax (mm)
at FM (mm)

Part extension at FMmin (mm)
at FMmax (mm)
at FM (mm)

Ondej Vladyka
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[FPA] 74346.14
[sigal 0.00
[fSmin] 0.20179
[fSmax] 0.28250
[fS] 0.33889
[fTmin] 0.03312
[fTmax] 0.04636
[fT] 0.05562

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%)
Mounting-Pretensionforce (N)
Pretension force (N)

Additional clamping force (reserve) (N)
Equivalent stress (N/mm?)

Equivalent stress (N/mm?)

Tightening torque (Nm)

Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

[%Re] 90.00)
[FM] 511739.97
[FV] 495525.35
[FKres] 60820.99
[sigmared.M] 990.00
[sigmared.B] 958.00
[MA] 2083.63
[ML] 1458.18
[pK] 925.61

Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor:

Mounting-Pretensionforce (N)
Equivalent stress (N/mm?)
Equivalent stress (N/mm?)
Tightening torque (Nm)
Loose torgue (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)

[FMmin] 304707.56
[sigmared.M_FMmin] 589.48
[sigmared.B_FMmin] 574.51

[MA_FMmin] 1240.66
[ML_FMmin] 848.94
[pPK_FMmin] 555.38

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretensionforce (N)
Additional clamping force (reserve) (N)
Equivalent stress (N/mm?)

Equivalent stress (N/mm?)

Tightening torque (Nm)

Loose torque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (N/mm?)
Remaining clamping force (N)

Permissible equivalent stress (N/mm?)
Permissible equivalent stress (N/mm?)

5/7

[FMmax] 426590.59

[sigmared.M_FMmax] 825.27
[sigmared.B_ FMmax] 800.28

[MA_FMmax] 1736.93
[ML_FMmax] 1207.61
[pPK_FMmax] 773.34
[FKR] 214146.80
[sigma.Mzul] 990
[sigma.Bzul] 1100

1.00
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Support area

(below screw head) (mm?) [ApK] 559.21

Permissible surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 1080

SUMMARY:

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.40
Safety against yield point [SF] 1.37

Safety against fatigue [SD] 1000.00

Safety against pressure [SP] 1.40

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 115
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 1.97

Calculation with minimum attained pretension force:
Safety against sliding [SG] 1.28

Force [N]
5.00e5- T T T T F& EM (n=1)
45065 el FMmEM/alpha
4,00e5
3.50e5 - EM/alpha
- e e et i || S FMmin
2.50e5
20085'—: ______________________________________________ erl'f
1.50e5
100000
50000
0

¢t T & 1 % [ 7 1
-0.30 -0.20 -0.10 0 0.10
Length change [mm]

Figure: Display of restraint-diagram

Remarks:
-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.
-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax).
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-Safety against sliding [SG = FKR / FKerf] is calculated with:
FKR: with FM / alphaA, FKerf = KerfN + KerfD
-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload
and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.
These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however
occur..

-Total required clamping force according to (R2/4): F.Kerf = Maxi(F.KerfA + F.KerfD, F.KerfN)

End of Report lines:
238
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KISSsoft Release 03/2014

Vyménitelna vioZzka s malou tfeci silou - (f=0,1)
File

Name i Vlozka - f=0,1
Changed by: Ondrej Vladyka on: 09.04.2016 at: 11:56:05

Important hint: At least one warning has occurred during the calculation:
1-> Your service force is less then zero.

The pre-tension force will be calculated with this.

You have to ensure, that this force is always active.

Otherwise the service force has to be entered as zero.

Bolt calculation according to VDI 2230:2003

INPUTS:

Configuration: Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw
The forces are calculated under the assumption of rigid plates.
The validity of this assumption has to be checked by the user..

Calculation using assembly temperature

Assembly temperature (°C) [TM] 20.00
Thread standard Standard thread

Label M20

Pitch (mm) [P] 2.50
Flank angle (%) [beta] 60.00
Reference diameter (mm) [d] 20.00
Flank diameter (mm) [d2] 18.38
Core diameter (mm) [d3] 16.93
Minor diameter inner thread (mm) [D1] 17.29
Flank diameter inner thread (mm) [D2] 18.38
Nominal cross section of thread (mm?) [AN] 314.16
Core cross section of the thread (mm?) [Ad3] 22519
Thread manufacturing Final heat treated

Surface roughness (um) [Rz] 16.00
Axial force at flange (N) [FaU/FaO] -614748.00/ -614748.00
Shearing force at flange (N) [Fax] 61475.00
Shearing force at flange (N) [Fay] 0.00
Torque at flange (Nm) [Mt] 0.00
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Bending moment at flange (Nm)
Bending moment at flange (Nm)
Required clamping force for sealing (N)
Coefficient of friction between parts
Number of screws

Chosen screw

Axial force at single screw (N)
Required clamping force:

For shearing force transmission (N)

- Maximal clamping force applied

- Direction of shearing force is taken into account

For sealing (N)

Load on single screws

No. X [mm] Y [mm]
1 100.00 400.00
2 100.00 0.00
3 100.00 -400.00
4 -100.00 400.00
5 -100.00 0.00
6 -100.00 -400.00
Center point for no load
SX 0.000
sy 0.000

217

Factor
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.000
0.000

KISSsoFT

Calesstebon pregrams fnr machine dsign
[MbxU/MbxO] 0.00/ 0.00
[MbyU/MbyO] 0.00/ 0.00
[Fd] 0.00
[my] 0.100
[n] 6
[no.] 1
[FAU/FAO]  -102458.00/ -102458.00
[KerfN] 102458.33
[KerfD] 0.00
Fa1 [N] Fa2 [N] Fkerf [N]
-102458.00  -102458.00 102458.33
-102458.00  -102458.00 102458.33
-102458.00  -102458.00 102458.33
-102458.00  -102458.00 102458.33
-102458.00  -102458.00 102458.33
-102458.00  -102458.00 102458.33

maximum load minimum load

0.000
0.000

Ondej Vladyka
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Nt

Figure: Bolt positions

Tightening technique: Hydraulic tightening
Tightening factor [alphaA] 1.40
Minim. tightening factor (scattering coef. of friction)

[alphamin] 1.00
Load application factor [n] 0.49
Bolting type: SV 1
Length of connected solid (mm) [IA] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 12.00

Force application height (mm)

k]

39.00<...< 80.00

(A more precise estimation can be executed according to VDI 2230, Image 5.2/5.)

Coef. of friction in thread [myG] 0.100/ 0.100
Coef. of friction at head support [myK] 0.100/ 0.100
Bolt type: Hexagon head screw without shank (A B) DIN EN ISO 4017:2001
Reference diameter (mm) [d] 20.00

Bolt length (mm) [1] 110.00
Shank diameter (mm) [d1] 20.00
Shank length (mm) [11] 7.50
Thread length (mm) [b] 102.50

Outer diameter of head support (mm) [dw] 28.19

Inner diameter of head support (mm) [da] 22.40
Surface roughness (tip support) (um) [Rz] 16.00
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Stressed cross section of screw (mm?) [As] 244.79
Height of bolt head (mm) [k] 12.50
Free thread length (mm) [13] 72.50
Width across flats (mm) [s] 30.00
Reduction coefficient [ktau] 0.50
Strength class 12.9
Tensile strength (N/mm?) [Rm] 1220
Yield point (N/mm?) [Rp0.2] 1100
Maximum yield point (N/mm?) [Rp,max] 1100
Young's modulus screw (N/mm?) [ES] 205000.00
Clamped parts: Plates

Number of parts [iP] 2

Part A

Material EN-GJL-350 (GG 35)

Depth of Layer (mm) [hi] 30.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 123000.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pG] 1000.00
Surface roughness (um) [RZ] 16.00
Part B

Material EN-GJL-350 (GG 35)

Depth of Layer (mm) [hi] 50.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 123000.00
Permissible surface pressure (N/mm?) [pG] 1000.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.00
Thread with pocket hole

Clamping length (mm) [Ik] 80.00

Through hole standard

I1ISO 273:1979 (DIN 273) fine

Diameter through hole (mm) [dh] 21.00
Chamfer at head (mm) [cK] 0.00
No washer below screw head

Blind hole

Material C45 (1)

Counter bore depth (mm) [ts] 0.00
Young's modulus (N/mm?) [Ep] 206000.00
Surface roughness (um) [RZ] 16.00
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RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:

Diameter (mm) [DAT] 134.23
Diameter (mm) [DA] 134.23
Diameter limit (mm) [DA.Gr] 134.23
Cone angle (°) [phi] 33.63
Ductility of flange (mm/N) [deltaP] 2.989015e-007
Ductility of screw (mm/N) [deltaS] 2.160821e-006
Load factor for centric load introduction [phin] 0.0592
Amount of embedding (mm) [fz] 0.0125
Preload loss (N) [Fz] 5081.87
required assembly preload:
-minimum (N) [FMmin] 11151.84
-maximum (N) [FMmax] 15612.58
Pretension force according table (N) [FMtab] 223000.00
Screw force at yield point (N) [FMO.2] 270000.00
attained assembly preload:
-maximum (N) [FM] 222686.92
(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Pretension force (N) [FV] 217605.04
Additional bolt load (N) [FSA] -6069.63
Additional plate load (N) [FPA] -96388.37
Fatigue load (N/mm?) [siga] 0.00
Screw extension at FMmin (mm) [fSmin] 0.02410
at FMmax (mm) [fSmax] 0.03374
at FM (mm) [fS] 0.48119
Part extension at FMmin (mm) [fTmin] 0.00333
at FMmax (mm) [fTmax] 0.00467
at FM (mm) [fT] 0.06656

Calculation with maximum attained pretension force:

(utilization of yield strength (%) [%Re] 90.00)
Mounting-Pretensionforce (N) [FM] 222686.92
Pretension force (N) [FV] 217605.04
Additional clamping force (reserve) (N) [FKres] 147910.24
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.M] 990.00
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.B] 946.23
Tightening torque (Nm) [MA] 608.14
Loose torque (Nm) [ML] 418.78
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pK] 941.59

5/7



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplommrace, akad. rok 2015/2016

Katedra konstruovani stifoj Ondej Vladyka
S0P T
Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor: 1.00
Mounting-Pretensionforce (N) [FMmin] 11151.84
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.M_FMmin] 49.58
Equivalent stress (N/mm?) [sigmared.B_FMmin] 47.39
Tightening torque (Nm) [MA_FMmin] 30.45
Loose torque (Nm) [ML_FMmin] 11.68
Surface pressure
(below screw head) (N/mm?) [pK_FMmin] 22.09
Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.40

Mounting-Pretensionforce (N)

Additional clamping force (reserve) (N)

Equivalent stress (N/mm?)
Equivalent stress (N/mm?)

[FMmax] 15612.58

[sigmared.M_FMmax] 69.41
[sigmared.B_FMmax] 66.34

Tightening torque (Nm) [MA_FMmax] 42.64
Loose torgue (Nm) [ML_FMmax] 20.27
Surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [PK_FMmax] 41.48
Remaining clamping force (N) [FKR] 102458.33
Permissible equivalent stress (N/mm?) [sigma.Mzul] 990
Permissible equivalent stress (N/mm?) [sigma.Bzul] 1100
Support area

(below screw head) (mm?) [ApK] 230.06
Permissible surface pressure

(below screw head) (N/mm?) [pKzul] 1000
SUMMARY:

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor: 1.40
Safety against yield point [SF] 16.58
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 2411
Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point [SF] 1.16
Safety against fatigue [SD] 1000.00
Safety against pressure [SP] 1.06

Calculation with minimum attained pretension force:

Safety against sliding

6/7
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Force [N]
------------ FM— EM (n=1)
— FM
FM/alpha
FM/alpha
R errf
o g el | e :::::::Fme
G T I T I T l T ] T 'I
-0.42 -0.28 -0.14 0 0.14

Length change [mm]

Figure: Display of restraint-diagram

Remarks:
-The safeties (SF, SD, SP) are calculated according to VDI2230.
-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax).
-Safety against sliding [SG = FKR / FKerf] is calculated with:
FKR: with FM / alphaA, FKerf = KerfN + KerfD
-The calculation of the normal values for 90% usage (Preload
and tightening torque) follows the corresponding equation according VDI 2230.
These values correspond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however
oceur..
-Total required clamping force according to (R2/4): F.Kerf = Maxi(F.KerfA + F.KerfD, F.KerfN)

End of Report lines:
234
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Obrazek 71 — Hotové &leso kontejneru Castor 440 [4]
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Obrazek 72 — Hotové &leso kontejneru Castor 1000 [4]
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Obréazek 73 — Hotové &leso kontejneru Skoda 1000 [4]
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Obrazek 74 — Hrubované &leso kontejneru Castor 440 [4]
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