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Seznam pouzitych symbolu

Velicina  Jednotka Nazev

as [m]

by [m]

ds, [mm]

dss [mm]

f [-]

F, [N]

Fy, [N]

Fy [N]

Fip [N]

Fxl max [N]

Fvl max [N]

F, [N]

F, po [N]

sz max [N]

g [m*s™]

hy [m]

g [-]

is [']

kp [']

ks [']

m [kg]

m" [ke]

my, [kg]

M, [Nm]
. [MPa]

R.: [MPa]

Ry [MPa]

I, [m]

I [m]

S, [mmz]

S, [mmz]

W, [m’]

o [-]

o [MPa]

Sitka skiiné

delka skiing

minimalni primér Sroubu ptilozky
minimalni priimér Sroubu skiiné
koeficient tfeni

osova sila v priloZce

sila ve Sroubu piilozky

sila ve Sroubu skiiné¢

tteci sila na piilozce

podélna sila ptsobici na podélnik
pticna sila plisobici na podélnik
zatiZzeni na podvozek

svislé zatizeni nesené podvozkem
vyjimecné svislé zatizeni nesené podvozkem
gravitaéni zrychleni (9,81 m*s™)
rameno na kterém plsobi Fy .«
pocet Sroubli

pocet Sroubt drzici skiin
bezpec€nost Sroubu ptilozky
bezpecnost Sroubu skiiné
napravove zatiZzeni

hmotnost podvozku

hmotnost pficniku

moment od sily Fy; max

mez kluzu

mez kluzu Sroubu

mez kluzu svaru

rameno Sily Fyq max122

rameno sily F,

minimalni priifez Sroubu piilozky
minimalni prifez Sroubu skiiné
modul odporu v ohybu

ptevodni soucinitel

napéti
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O, [MPa]  celkové napéti

O, [MPa] napéti od ohybu

Op [Mpa]  napéti od piitlacné sily
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1 Uvod

vvvvvv

dilezitd pozice je v hromadné ptfepraveé na vétsi vzdalenosti. Jednim z modernich trendu je
pak kontejnerova pieprava. V soucasné dobé je vétSina spotiebniho zbozi piepravovana
kontejnery, které muzou byt dopraveny zjinych casti svéta lodi a nakonec kamionem
k zakaznikovi. Mezi¢lankem je zelezni¢ni doprava. Tento zpusob je velice efektivni a
flexibilni, nebot’ jeho jedinym pozadavkem je jen vozova skiin uzpiisobena k pieprave
kontejnerti. Kolejovych podvozki se v§ak uziva i napt. v zdvodech ve formé dopravnikd nebo
tam, kde je tfeba pfepravit té¢zké soucasti po urcité trase.

1.1 Cil prace

Cilem prace bude navrhnout podvozek kolejového vozu pro vysoké kolové zatizeni a
metodou kone¢nych prvka provést pevnostni vypocet rdmu podvozku. Tento podvozek bude
jezdit malou rychlosti pfiblizné do 40km/h. Dal§im omezenim, kterym je se tfeba pii navrhu
fidit, je rozchod koleji, ktery je v Evropé 1435mm. Dal$im kritériem je zatizeni ndpravy 25t.

12
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2 ReSerse kolejovych podvozkii a pojezdu

2.1 Pojezdy nakladnich vozi

Jedna se o nejjednodussi provedeni kolejového vozidla, kdy je dvojkoli upevnéno pres
loZiskovou skiiil a pruzici elementy pfimo k vozové skiini. Vypruzeni se skladé z listovych
pruznic, které jsou uchyceny k ramu vozu ptes Sikmé zavéseni. Loziskova skiin je pfipevnéna
k pruznicim objimkou a ke skiini vozu rozsochami. Toto provedeni je vidét na obrazku 1. [1]

Obrazek 1: Nepodvozkovy pojezd [2]

2.1.1 Dvounapravovy pojezd

Pfi tomto provedeni jsou ke skfini kolejového vozidla uchyceny dvé dvojkoli na obou
stranach rdmu. Nevyhodou tohoto feSeni je nizk4 nosnost a také omezeni délky ramu. Pti
rozvoru nad 4,5m musi byt pouzito rejdové dvojkoli, které umoznuje natacet pojezd
v radialnim sméru. [3]

2.1.2 Trinapravovy pojezd

U tifinapravového pojezdu je doprostfed ramu umisténa tieti naprava. Tim se dosadhne zvySeni
unosnosti pii zachovani napravového zatizeni. Pii prijezdu obloukem vybocuje toto dvojkoli
mimo, z tohoto divodu na ném byly zmenseny okolky nebo bylo udé€lano jako pti¢né
posuvné. Tato konstrukce je na obrazku 2. [3]

13
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Obrazek 2: Trinapravovy pojezd [4]

2.2 Podvozky nakladnich vozi

2.2.1 Podvozky typu Y25

brazek 3: Podvozek Y25 [7]
2.2.1.1 Y25

Tento podvozek byl v druhé poloviné minulého stoleti ptijat Mezinarodni Zelezni¢ni unii jako
standardizovany. Podvozek ma jednolita kola o 2920 mm, rozvor dvojkoli je 1800mm. Je
uréen pro napravové zatizeni 21t pti rychlosti do 80km/h, 18t pfi rychlostech do 100km/h a

14
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16t pti rychlostech do 120km/h, ukdzka je vidét na obrazku 3. [5] Zakladem podvozku je
uzavieny svafovany ram ke kterému je pfes primarni Sroubovité vypruzeni pfipevnéna
loziskova skiin, kterd se pohybuje ve vedeni rozsoch. Razové ucinky, které plisobi na
podvozek jsou tlumeny pomoci mechanismu na jedné pruziné primarniho vypruzeni. Pfi
stlaceni pruziny se pfes zaveésku prenese tahova sila pruziny na silu talife, ktera tlaci na
loziskovou skiin a tlumi jeji pohyb. [6] Podvozek je brzdén jednoSpalikovou brzdovou zdrzi a
vyrabi se ve spoust¢ odvozenych typech, které se lisi hmotnosti, maximalnim napravovym
zatizenim a maximalni povolenou rychlosti. Zakladni typ vazi 4,5t.

2.2.1.2 Y25 Lss

Jako dalsi stoji za zminku Y25 Lss. Tento model ma maximalni hmotnost na napravu 22,5t pii
rychlosti 120km/h. Objevila se zde potieba brzdit vétsi hmoty a tak jsou zde pouzity navic
ctyti brzdové kotouce o rozmérech @590 x 110 mm. Jeho hmotnost také oproti zékladnimu
typu vzrostla na 5,3t. [5]

2.2.1.3 TVP2007
Poslednim zminénym podvozkem z rodiny Y25 je TVP2007 ze slovenské Tatranvagonky

Poprad. Jednad se o moderni podvozek, ktery méd ndpravové zatizeni 22,5 t pfi rychlosti do
120km/h a 25t pii rychlosti do 100km/h. Oproti zakladnimu typu je u néj tlumeni loziskové
skiin€ i u druhé z dvojice pruzin, kterymi je uchycena, jak je vidét na obrazku 4. Dvojkoli je
pak spojeno kiiZovou vazbou. Tyto upravy pfispivaji ke zlepSeni jizdnich vlastnosti.
Hmotnost tohoto podvozku je 4,75t. [8]

Obrazek 4: Podvozek TVP2007 [8]

2.2.2 Podvozek stavby Diamond

Tento podvozek je jednim z nejpouzivanéjSich u ndkladnich vozi na svété. V rlznych
tpravach je instalovan do konstrukce vozii v USA, Kanadé, Cing, Rusku a Australii. Prvni
varianty méli podélniky nytované z ocelovych profili. Od poloviny minulé¢ho stoleti se
ptistoupilo k odlévani jednotlivych dili podvozku. [5] Charakteristickym rysem tohoto feseni
je absence primarniho vypruzeni. Je zde jen sekunddrni vypruzeni, které se sklada ze
Sroubovitych pruzin umisténych mezi podélnik a pficnik. Misto primarniho vypruzZeni je
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loziskova skiin uchycena poddajné a je ji umoznéno malého naklapéni vici podélniku.
Pti¢nik se pohybuje v kluzném vedeni. Je zde moznd radialni vile, kterd je nutna kvali
chybéjicimu prvotnimu vypruzeni a ptisobi tak proti vykolejeni podvozku. Tlumeni je
obstarano tfenim klinti o vedeni na podélniku podle obrazku 5 nebo tlumic¢em umisténym na
konci pti¢niku a spodni ¢asti podélniku jako na obrazku 6.

Obrazek 5: Diamond s trecim tlumenim [5] Obrazek 6: Diamond s tlumicem [10]

2.2.2.1 2XTa

Je podvozek stavby Diamond pouzivany na vysypném nakladnim voze Faccpp (typ Chopper
23.sk.). Ma dv¢€ néapravy s rozvorem 1850mm, primérem dvojkoli 2960mm a primérem cepu
2120mm. Polotovary pro podélnik a pti¢nik jsou odlitky. Dvojkoli je ulozeno na valeckovych
loziskach. 2XTa ma 4 S$palikové brzdy. Podvozek ma velmi jednoduchou konstrukei.

Napravové zatizeni je 20,5t, bohuzel pfi malé rychlosti 80km/h. [14]

Obrazek 7: Podvozek 2XTa [9]
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2.2.3 Podvozek 26.2.8

Tento podvozek, také nazyvany sttedoevropsky, byl nejcastéjsSim podvozkem na nakladnich
vozech tehdejsich CSD. Jeho konstrukce je uzavieny ram skladajici se z pti¢hiku skiffiového
tvaru, ke kterému jsou piivateny dva lisované podélniky. Ty jsou spojeny na stranach ¢elniky
a torzni tuhosti je$t¢ pomahaji vzpéry. V misté uchyceni loziskovych skiini jsou na
podélnicich pfinytovany vodici piilozky. Ty umoziluji jen malé pficné vile 2x 1,5mm.
Podvozek je zavéSen na osmilistych pruznicich, které jsou schopny jen malého pii¢ného
pruzeni. Z tohoto diivodu je podvozek zpiisobily jen rychlosti do 100km/h. [S] U pruznic,
které maji ziizené konce, je nutné provadét kazdé 4 roky defektoskopickou zkousku. Kdyby se
zlomil horni list pruznice, jsou na podélnik pfivareny zachytky pruznic, o které se ¢ast
zlomeného listu opte. [11] Podvozek mé osm Spalikovych brzd, a jeho rozvor je 2000mm.

2l 3
[l oot |

e

)

»2om¢ o (59V) A
8154 6997 997-¢ .

HEESUNS Evucnicn i i S i et s

Obrazek 8: Podvozek 26.2.8.
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2.2.4 Podvozek UIC 30

Tento podvozek je jesté dodnes v provozu Ceskych drah. Charakteristickym znakem tohoto
typu je dlouhy podélnik, ktery je svafeny z vypalenych plechi a také zebrovani v misté
pfivafeni pficniku. Jsou zde listové pruznice podobné stavby jako u typu 26.2.8., ovSem s tim
rozdilem, Ze pruZnice jsou zavéSeny na pii¢né pohyblivych hranicich, jak je vidét na obrazku
9. Ma také stejny rozvor 2000mm. [5 ] Brzdy jsou pak také stejné. Jednd se o 8 Spalikovych
brzd, které brzdi dvojkoli o @1000mm.

Obrazek 9: Podvozek UIC30[12]
2.2.5 Podvozek DB BA 714.3

Jedna se o tfindpravovy podvozek, ktery je z plechové svatfované konstrukce. Rozvor dvojkoli
je 2x1700mm a rozchod je 1435mm. Maximalni ndpravové zatiZzeni je 22,5t pfi rychlosti
100km/h a maximalni rychlost je 120km/h pfi prdzdném voze. V rozsochovém vedeni jsou
vile 2x25mm. Loziskové skiin¢ jsou vedeny v rozsochach a uchyceny k listové pruznici.
K podvozku jsou pruznice piidélany hranatymi zavéskami.

Obrazek 10: Podvozek 714.3[]
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2.2.6 Podvozky Y37VR a Y37VVR
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Obrazek 11: Podvozek Y37VVR[13]

Y37VR je podvozek pro vysoké rychlosti do 140km/h a jeho druha varianta Y37VVR pak pro
rychlosti do 160km/h. Navzdory velké hmotnosti 5,8t méa dovolené napravové zatizeni jen 16t
pfi rychlosti do 160km/h a 18t pfi rychlosti do 140km/h. Daii si u maximalniho napravového
zatizeni vybira vysoka povolend rychlost podvozku. Je zde velky rozvor 2300mm. Kola maji

standardni velikost 2920mm. Y37VR mé velké pticné vile, v rozsochovém vedeni jsou
2x2mm , pfi€nik mé pak pfi€né vile v zdvéskach 2x58mm. Y37VVR ma Sest kotoucovych
brzd o rozmérech 610x80mm a ctyfi Spalikové brzdy, jak je vidét na obrazku 11, Y37VR ma

pak kotoucové brzdy Ctyfi.
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3 Navrh reseni

Pfed samotnym nédvrhem je tfeba si urit pozadavky na podvozek od zadavatele. Témi jsou
urceni pro klasicky rozchod koleje 1435mm, népravové zatizeni 45t a rychlosti do 40km/h
bez ndkladu a 15km/h pfi plném zatizeni. Rozvor ndprav je 2000mm, primér kola je
2920mm. Neni urcen pro klasicky Zelezni¢ni provoz, ale pro piepravy tézkych bfemen v
ptistavu Dunkerk. Kvili vysokému zatizeni je z divodu vypruzeni zvolen podvozek stavby
Diamond. Ram se sklada ze 3 dilt — dvou podélnikli a jednoho pfi¢niku a je otevieny bez
celnikti. Jednotlivé dily ramu jsou svafované z bézného konstrukéniho materialu S355J2 +N.
Z jeho oznaceni vyplyva Ze jde o ocel s mezi kluzu 355MPa (pro tloustky do 16mm),
s minimalni hodnotou ndrazové prace pfi teploté -20°C 27J, ktery je normaliza¢né zihany a
vhodny ke svafovani. Sroubové pruznice byly nahrazeny talifovym vypruzenim. Tato
konstrukce je schopna pfenaset velké sily pii menSim zéstavbovém prostoru. V nasledujici
tabulce jsou vypsany vyse zminéné pozadavky.

Tabulka 1: Pozadavky a omezeni

Primeér kola 920mm
Rozchod koleje 1435mm
Rozvor 2000mm
Napravové zatizeni 45t
Rychlost bez nakladu 40km/h
Rychlost pfi plném zatizeni 15km/h

Dvojkoli je uloZeno na kazdé stran€ ve dvou dvoutadych soudeckovych loziskach, které jsou

ulozeny v odlitych loziskovych skiinich. Loziskové skiin¢ jsou k podélnikiim piipevnény
Srouby a jejich poloha je zafixovdna dvéma kalenymi koliky 220 m6 s vnitinim zavitem pro
pfipadnou lehkou demontaZz. Pfi¢nik je uloZen na talifovych pruzinach a na kazdém podélniku
se opira o 4 piilozky, které jsou k nému pfiSroubovany péti Srouby. Skiin vozu je uloZena na
pfi¢niku v ploché torné.
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3.1 3D Model

Model je vytvofen v programu Siemens NX, ktery umoznuje snadny navrh i néslednou
simulaci metodou kone¢nych prvki. Po dokonceni modelu miizeme odméftit zékladni rozméry
a udaje o podvozku ptimo z modelu.

Tabulka 2: Zdkladni udaje o podvozku

Délka 2860 mm
Sitka 2626 mm
Vyska 981 mm
Hmotnost 7830kg

Obrazek 12: Sestava podvozku

3.1.1 Podélnik

Jelikoz hlavni ukolem této préace je provést MKP simulaci podélniku, bude zde popsana jeho
konstrukce detailngji. Sklada se z ohybanych a svatovanych plechd. Stfedem ramu prochazi
stojna tloustky 50mm v celé délce. Uprostied je rdm na obou stranach uzavien pomocnymi
stojnami tloustky 40mm. V misté kde prechazi 3 stojny v jednu, je konstrukce pfehrazena na
obou stranach malymi pficnymi zebry tloustky 35mm. Po hornim i spodnim kraji lemuji
podélnik horni a spodni pésnice tloustky 30mm, které jsou spojeny po stranidch svarem.
Uprostfed podélniku je pfivaten ohnuty plech U tvaru tloustky 50mm, na kterém jsou
navafeny Cepy pro talifové pruziny. Na spodnich plochdch podélniku, kam se nésledné
ptisSroubuji loziskové skiin€, jsou navafeny plechy Smm. Tyto jsou pfi obrabéni svatence
zfrézovany, aby byla zaruena rovnobéznost ploch pro skiin¢ a vyloucilo se piidavné
namahani loZisek.
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Horni pasnice

Pfi¢né malé Zebro

Hlavni stojna

Pomocna stojna

U plech

Spodni péasnice

Obrazek 13: Podélnik podvozku - nahore izometricky pohled, uprostred narys, dole rez
3.2 Vypocet zatézujicich sil

Pro potfeby dil¢ich vypoctii a MKP simulace je tieba urcit okrajové podminky a zatézujici
sily. K tomu byla pouzita norma CSN EN 13 749. Vstupujicim udajem do téchto vypodti je
hmotnost podvozku, pfi€niku a napravové zatizeni. V MKP simulaci bylo uvaZzovano tzv.
vyjimecné zatizeni. To se miize béhem zivotnosti podvozku vyskytovat jen zifidka. Od
konstrukce podvozku se pozaduje, aby toto zatiZzeni vydrzela bez takového prithybu, jaky by
mohl pfi plsobeni zatizeni narusit funk¢ni schopnosti, nebo bez vyskytu trvalé deformace po
odstranéni zatizeni [15].
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V néasledujici tabulce 3 je vycet vSech parametrd, které budou vstupovat do nasledujicich

vypoctl.
Tabulka 3: Parametry pro vypocet zatiZeni
Znamé udaje
Hmotnost podvozku m' = 7830 | kg
Hmotnost pficniku m,= 1530 | kg
Népravové zatizeni m= 45000 | kg
Neznamé udaje
Celkové svislé zatizeni nesené podvozkem F, N
Vyjimecné svislé zatizeni nesené podvozkem F.p max N
Svislé zatizeni nesené podélnikem F, po N
Pti¢na sila ptisobici na podélnik Fy1 max N
PodéIné sily ptisobici na podélnik Fy1 max N

Nejprve je tfeba vypocitat silu nesenou podvozkem, kterou zjistime tak, ze od dvojnasobku
napravového zatizeni odecteme silu vyvolanou hmotnosti podvozku.

E,=2xmxg—m*=xg=2%45000%9,81 —7830%9,81 = 806080N (1)
Poté ptistoupime k vypoctu vyjimecného svislého zatizeni.
Ep max = 2x F,=2%806080 =1765800N (2)

Pro zjisténi svislého zatiZzeni podélniku je tfeba odecist silu vyvolanou hmotnosti pficniku a
vysledek podélit dvéma.
Fzp max— Mp*g _ 1768500—1530%9,81

E, o = : = : = 875400N 3)

Pti¢na sila, kterou ptisobi pti¢nik na ptilozky podélniku, byla vypoctena ze vztahu 4.

Fy4mtsg 806080+7830%9,81

Fyimax = 10% + =10% + = 339900N  (4)

Posledni zatézujici slozkou je podélna sila, jez ma plisobit na opaénych stranach podvozku
v opaném smeéru.

Fyimax = 0,1 % (E, + m* % g) = 0,1 * (806080 + 7830 + 9,81) = 96000N (5)
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Obrazek 14: Aplikace zatizeni

ZatiZzeni piisobi ve smérech, jak je patrné z obrazku 14. Cervené jsou znazornény svislé,
rizove podélné a modie pak pficné zatézujici sily.

3.3 Vypocet Sroubovych spojeni
Na podvozku je pouzito Sroubové spojeni u loziskové skiin€ a u prilozek, které drzi pricnik
v pficném smeéru. Tato spojeni je mozné pocitat metodou koneénych prvkl pomoci

predepnutych 1D prvkt nebo analyticky. Pro geometrickou jednoduchost byl zvolen
analyticky zptisob.
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3.3.1 PFilozky

Obrazek 15: Uchyceni prilozek s podélnikem

Ptilozky s dirou, do které je vyfezan zavit, jsou uchyceny Sesti Srouby k podélniku, jak je
vidét na obrazku 15. Jsou zatizeny silou v pfiéném sméru vyvozovanou postrannim plechem
na pii¢niku. K vypoétu byla pouzita vyjimeéna sila z normy CSN EN 13 749 ve vztahu 4. Na
kazdou piilozku plisobi polovina celkové pficné sily. Schéma zatéZovani je na obrazku 16.

F. 339900
1= 2 = =—— = 169950N (6)

y1max: 2

Z podminky momentové rovnovahy vyplyva, ze

F 1*Tp
F = yimax; P 169950%0,025
0 Ty 0,025

= 169950N (7)

kde F, je sila ptsobici ve sméru os Sroubil. K této sile je tfeba pficist jesté takovou, ktera bude
vyvozovat tfeci silu mezi pfilozkou a podélnikem proti sméru Fyimax. Soucinitel tfeni dvou
soucastek z oceli je pfevzat ze strojnickych tabulek jako 0,2.

F 1
Fiep = =2 = 520 = 849760N ®)

Ptedepinaci silu jednoho Sroubu lze vypocitat jako
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F, = (Fo+Ftip)*1,2 _ (169950+879760)%1,2 . 203940N 9)

id 6

Pti pouziti péti Sroubid pevnostni tfidy 12.9. s mezi kluzu 1080 MPa a bezpecnosti k = 2 je
pak minimalni prifez

F 203940 .
Sp = 75 = ~qomo— = 377,7mm? (10)
kp 2
Nejmensi pramér Sroubu musi byt
4xS 4x377,7 .
dsy = \/ 2 \/ = 21,92mm? (an
s T

To odpovida Sroubu M 24, ktery ma stfedni primér ds = 23,08mm.
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Obrazek 16: Schéma zatizeni prilozek; vlevo narys, vpravo pudorys
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3.3.2 Loziskova skrin

Obrazek 17: Uchyceni loZiskoveé skiiné a prilozek

Zatézujici sila je v tomto ptipad€ Fyi max, ktera je vypoCtena ze vztahu 4. Schéma zatiZeni je na
obrazku 18. Pfi¢na sila je pfendSena pies prilozky na podélnik, k tomu jsou pfiSroubovany dve
loziskové skiing.

Loziskové skiin€¢ jsou uchyceny kazdd osmi Srouby. Pro zajisténi polohy pii montazi byly
pouzity dva kalené koliky 220 m6. Ve vypoctu neuvazuji, ze by koliky pienasely zatizeni.

Fy1 ax l:y1 max

| &

< N7\ Nan\4

a b

S S

Obrazek 18: Schéma zatézovani loZiskové skriné; vievo bokorys, vpravo narys

Nejprve se vypocte moment, ktery vyvozuje sila Fyi max.
My = Fyi max * hs = 339900 * 0,088 = 29911N (12)

Ten vytvoii na plose napéti 6,. Pfi vypoctu jsou brany v potaz ob¢ dvé skiiné spolecné.
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Mg Mg 29911
O-O = — = 1 = 1
Wo  2xzxbgras®  2+7%0,65%0,242

= 2,40MPa (13)

Z podminky rovnovahy sil v pficném sméru vyplyva, Ze proti sile Fy; max musi plsobit tfeci
sila Fy, ktera vznikne patficnou silou vyvozenou predepnutim Sroubtl. Tato vytvoii na plose
dalsi napéti o,.

Fy1max 339900
Fi .
o, =—"—=—"L_=_—92__ = 545MPq (14)
2*0g*bg 2*xag*bg 2%0,24%0,65

Tato dvé napéti se sectou pro ziskani celkového.
o, = 0, + 0, = 2,40+ 5,45 = 7,85MPa (15)

Z tohoto napéti, plochy, planovaného poctu Sroubti a soucinitele proti odlehnuti, jez je 1,1, lze
vypocitat silu v jednom Sroubu.

agxbgxo*1,1 _ 240%650%7,85x1,1
ig 8

Fys = = 168250N (16)
Z této sily, koeficientu bezpecnosti 1,8 a mezi kluzu, které je pro Sroub tiidy 12.9. 1080Mpa,
lze vypocitat minimalni prifez. Koeficient 1ze pouzit mensi nez u ptilozek z divodu pouziti
koliku.

Fy 168250 .
Ss = ®.; = —qos0— = 280,42mm? (17)
& 18

Jako posledni se vypocte nejmensi dovoleny primér Sroubu.

de, = \/4;55 = \/4*2*;0'42 = 18,90mm (18)

Toto odpovida Sroubu M20, ktery ma stfedni priomér ds =19,08mm.

3.4 MKP Simulace

Simulace metodou kone¢nych prvki byla provedena v programu NX a jako feSi¢ byl pouZzit
NX Nastran. Piestoze jde jen o simulaci podélniku, byly do modelu zahrnuty 1 loZiskové
skiing€, a to kvuli realistictéjSimu odebrani stupiii volnosti a ptilozky kvili prenosu zatizeni.
Svary jsou pak uvazovany dokonale provedené, konstrukce zcela celistva a jsou uvazovany ze
stejného materidlu jako svafované soucasti.

3.4.1 Idealizovana soucast

NX umoznuje tvorbu tzv. idealizované soucasti. To je v podstaté piivodni model podélniku,
ktery lze upravovat. Je mozné téleso zjednoduSovat pro potieby simulace, aniz by byl
pozménén piivodni model pii zachovani asociativity. Bylo mozné odstranit diry pro Srouby,
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koliky, vymodelovat svary, odstranit ¢epy a na loziskovych skiinich, které slouzi pouze pro
simulovani tuhosti odebranych stupnii volnosti a nebude se na nich tedy hodnotit napéti,
odstranit veskeré detaily, které by zbytecné prodluzovaly vypocet. Na obrazku 19 jsou vidét
rozdily mezi modelem a idealizovanou ¢ésti.

Domodelovani svart

Odebrané zaobleni

Vymazani dér

Obrazek 19: Idealizovana soucast - nahore, privodni model — dole
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3.4.2 Sit’

Poté, co byla vytvorena idealizovana souc¢ast, bylo mozné zacit zasitovat model. VSem sitim
vypoctového modelu byla ptifazena jako material ocel.

3.4.2.1 Prilozky

Ptilozka je prizmatickym télesem, proto je mozné ji zasitovat tazenou kubickou brickovou
siti. Velikost sité je 13mm, elementy jsou bez mezi-uzlu. Na obrazku 20 jsou zobrazeny ve
zluté barvé.

WE

ERn

B EEEEEsERaEaa

Obrazek 20: Sit prilozek
3.4.2.2 Loziskové skiiné

Loziskové skiing jsou pouzity pouze kvili odebrani stupnii volnosti. Pokud bychom odebrali
stupné volnosti na spodni ploSe podélniku, vznikla by na hranici této plochy nepfirozena
Spi¢ka. Dale by tato vazba odebrala i moznost rotace kolem pficného sméru, kterou ve
skutecnosti loziska neodebiraji. Na loziskové skiini nevyhodnocujeme napéti, proto bylo
mozné zasitovat hrubsi 3D tetraedrovou (Ctyfsténnou) siti s velikosti elementu 30mm a
s mezi-uzlem.
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3D Tetraedry

RBE3

Obrazek 21: Sit loZiskové skiiné a sit podlozky

Vnitiek loziskové skiiné je s osou spojen dokonale tuhym elementem RBE3, ktery je na
obrazku 21 vidét jako zluté spojeni.

3.4.2.3 Podlozky sk¥ini

Podlozky mezi skiini a podélnikem, které jsou na obrazku 21 znazornény zelenou barvou,
jsou z tazené brickové sité s velikosti elementu 17mm bez mezi-uzlu.

3.4.2.4 Ram

Ram podélniku je geometricky slozitéjsi téleso, proto nemiize byt zasitovano brickovou siti,
ale je nutné pouZit tetraedrovou. Ta je na obrazku 23 zobrazena tmavé modrou barvou.
Velikost elementll je 15mm a obsahuji mezi-uzel. Tazend brickova sit’ je jen v mistech, kde
jsou plechy bez ohybti a pfivafenych ¢asti. Tato mista jsou zobrazena na obrazku 23 svétle
modrou barvou, velikost elementll bez mezi-uzlu na krajich je 10mm, uprostfed podélniku je
pak 13mm. Nachdazeji se na krajich hlavni stojny a uprostfed ve vSech 3 stojnéch.

V kritickych mistech pro napéti, jeZ jsou na obrazku 22 vyznacena Zlutymi a Cervenymi
kuzely, byla zjemnéna sit’. Na plochéch svarh u pfi¢nych Zeber byla zjemnéna sit’ na velikost
elementu 2.5mm. Zde piechazi tii svisla Zebra v jedno a pusobi zde na podélnik ohybovy a
kroutici moment a svary jsou zde vice namahany. Pfi predbézné simulaci zde byla zjisténa
singularita v napéti, a tak pro findlni vypocet bylo pfistoupeno ke zmenSeni elementu.
Zjemnéni elementt na velikost Smm je pouzito dole v radiusu v plechu ve tvaru U, na 3mm
jsou elementy zmenSeny ve svaru tohoto plechu nahote.
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Obrazek 22: Zjemneni site v kritickych mistech

3D Tazena sit’

3D Tetraedry

Obrazek 23: Sit' ramu podélniku

3.4.3 Spojeni siti

vvvvv

Surface Gluing, ktera spoji plochy jednotlivych siti. V tomto spojeni nemusi byt uzly
jednotlivych elementd ve stejnych mistech. Na obrazku 24 je vidét spojeni podélniku
s podloZkami, loziskovymi skiinémi a pfilozkami touto funkci. Tmaveé modré a svétle modra
sit’ ramu je spojena funkci Mesh Mating, kterd ji propoji v uzlovych bodech.
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Obrdazek 24: Spojeni siti

3.4.4 Okrajové podminky

Odebrani stupiii volnosti

-l

&

Obrazek 25: Okrajové podminky

Zatizeni jiz bylo vypocteno v kapitole 3.2 a ukazano na obrazku 14. Do simulace bude
zadavano presné takto.

V ose loziskovych skiini jsou 2 body, které maji substituovat stredy lozisek. K témto jsou
pomoci RBE3 elementd pfipojeny skiin€, jak je patrné z obrazku 21. Témto bodim bude
odebrano 5 stupiii volnosti — posunuti ve vSech smérech a rotace v podélném a svislém
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sméru, jak je zvyrazné€no zelenou barvou na obrazku 25. Rotace kolem osy loziska odebrana
neni, nebot ani lozisko v tomto sméru stupeni volnosti neodebira.

3.4.5 Vysledky vypoctu

Obrazek 26: Redukované napéti Von-Mises v podélniku

Po provedeni vypoctu byly zakryty piilozky, loZiskové skiiné a podloZzky. Na obrazku 26 je
vidét napéti a deformaci ve velikosti 10% modelu. Podle ocekavani bylo nejvétsi napéti
151MPa ve svaru U plechu a horni pésnice, které je zaznamenano na obrazku 27. Dale také ve
svaru spodni pasnice a hlavni stojny zobrazené¢ho na obrazku 29, které je 131Mpa. Treti
nejvetsi Spicka napéti je vidét na obrazku 28 v ohybu U plechu.
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151MPa

151.58
 136.42
121.27

106.11

125MPa

131MPa

Obrazek 29: Napeti ve svaru hlavni stojny a spodni pasnice
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3.4.6 Vyhodnoceni napéti

A& se muze z ndzvu zdat, ze tato ocel bude mit mez kluzu 355MPa, plati to jen pro tloustky
plechu do 16mm. V tomto podélniku se ale vyskytuji plechy vétSich tloustek, proto je tieba
brat jejich jednotlivé rozdilné meze kluzu v ivahu, jako je ukazano v tabulce 4.

Tabulka 4: Hodnoty meze kluzu oceli S355J2 +N

Tlou$tka [mm] <16 | >16<40 | >40<63 | >63<80 | >80<100
Mez kluzu [Mpa] 355 345 335 325 315

Je tfeba jesté vypocitat mez kluzu svaru, kterd se lisi od zdkladniho materidlu a je dana
vztahem 19,

R.s, = R, *a = 355 % 0,65 = 231MPa (19)

kde a je pfevodni soucinitel meze kluzu, jehoz hodnota pro koutovy svar svarovany béznou
elektrodou ze stejného materidlu, jako je zakladni materidl, je 0,65.

V tabulce 5 jsou jednotlivé komponenty podélniku, jejich tloustky a dva svary v mistech, kde
napéti dosahuje Spicky. Nésledné byly ze simulace vypsany hodnoty maximalniho napéti v
jednotlivych soucdstech a pro ndzornost obarveny barevnym spektrem od zelené, jez
reprezentuje nulové napéti pfes Zlutou do Cervené, kterd by reprezentovala meze kluzu
jednotlivych dild. V tabulkovém procesoru excel byly nasledné vypocteny jednotlivé
bezpecnosti.

Tabulka 5: Zhodnoceni napéti v soucastech a bezpecnost

Soucdst Tloust’kalmm] | R, [MPa] | o [MPa] | Bezp. k [-]
Hlavni stojna 50 335 131 2,6

U plech 50 335 125 2,7
Pomocna stojna 40 345 69 5
Horni pésnice 30 345 151 2,3
Spodni pésnice 30 345 148 2,3
Pti¢né malé Zebro 35 345 94 3,7
Svar mezi U pl. a horni pasnici X 231 151 1,5
Svar mezi dolni pasnici a hl. stojnou X 231 131 1,8

Pokud by pozadavek zadavatele byl optimalizovat hmotnost, tloustku plechi a tim padem i
vyrobni naklady, bylo by mozné ud¢€lat optimalizacni smycku, ve které¢ by bylo vhodné
zmensSit tloustku pomocné stojny nebo pti€ného malého Zebra, u kterych bezpecnost dosahuje

hodnot 5 a 3,7. Zadavatel ale uptednostiiuje u tohoto podvozku robustnost a bezpecnost nad
optimalizovanim hmotnosti, tudiz nasledna optimaliza¢ni smycka neni nutna.
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3.4.7 Vyhodnoceni posunuti

- 0.791 -
m 0.725 gl

0.659
0.593
0.527
0.461
0.395
m 0.329
w 0.264

0.198
0.132
.0.066
‘;\Q.OOO Units = mm

Obrazek 30: Posunuti podélniku

Dal$im vystupem ze simulace je posunuti podélniku, které vySlo maximalni 0,791mm.
V misté ulozeni pruziny dosahuje nejvétsi deformace 0,58mm, coz je vyhovujici.

3.4.8 Vyhodnoceni reakci v loziskach

Takto postaveny vypoctovy model, kde je plocha vnittku loziskové skiiné pomoci RBE3
elementli uchycena ke dvéma bodiim v ose skiing, které lze povazovat za stiedy lozisek, nam
dovoluje i z modelu odecist jednotlivé reakce, jak je vidét na obrazku 31. Ty mohou nasledné
slouzit k dimenzovani a vybéru loZisek. Ve vysledcich simulace je mozné najit i reakce ve
vSech 3 smérech soufadného systému a je tedy mozné sestavit tabulku vSech Ctyf lozisek a
jejich axialniho a radidlniho zatiZeni.

Tabulka 6: Reakce v loZiskach

Ax. Smér Radialni smér
Fx (Fa) [N] | Fy [N] Fz [N] Fr [N]
Lozisko 1 207360 424930| 491880| 650010
Lozisko 2 67100 59220 26370 64830
Lozisko 3 207190 237720 55721 244160
Lozisko 4 36950 35970| 465815| 467200

V tabulce 6 jsou zapsany sily ptsobici na loziska v jednotlivych smérech. Z reakci ve sméru y
a zje pak mozné vypocitat radidlni zatizeni pomoci tabulkového procesoru. Zelené
zvyraznéné lozisko je to, na které plisobi nejvetsi sila a podle néj je tedy tieba dimenzovat.
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403658
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172996
115331
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i\ e !
Lozisko 1 Sy I - Lozisko 3

Obrdazek 31: Reakce v loZiskdach,; nahore narys, dole piidorys

4 Zavér

Cilem této prace bylo vytvorit podvozek pro ndpravové zatizeni 25t, piepravu tézkych
nakladl v pristavu a rozchod 1435mm. Néapravové zatizeni bylo v pribéhu tvorby prace
zadavatelem zménéno na 45t. Rychlost prazdné soupravy je 40km/h, se zatizenim pak
15km/h. Jako koncepce podvozku byla zvolena stavba Diamond s talifovymi pruzinami, jehoz
ram je svafovany z plechli materialu S355 J2 +N.

Znormy CSN EN 13 749 bylo vypoéteno zatizeni pro nakladni podvozky s jednostupiiovym
vypruzenim. Unava a dynamické uéinky nebyly poéitany, nebot’ pii takto nizkych rychlostech
by se neprojevily a vypocet s vyjimecnym zatiZenim v sob& nese bezpecnost i pro dynamickeé
zatézovani. Dale byla dimenzovana hlavni Sroubova spojeni na podélniku. Po tomto vypoctu
byla provedena Gprava modelu, a to kviili snizeni naroku na vypocetni vykon a zasitovani.
Nasledovalo spojeni jednotlivych siti, odebrani stupiii volnost a zadani zatizeni.
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Ve vysledcich simulace bylo zkouméano napéti v plechéach, svarech, posunuti a reakce
v loziskach. Dle ptedpokladii vysla bezpecnost u tohoto atypického podvozku vyssi, ale kvali
pozadavku na zvySenou tuhost nebylo nutné provadét optimalizacni smycku.
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Piiloha ¢. 1

Prehled vlastnosti oceli S355J2 1.0577
Druh oceli Nelegovana jakostni konstrukéni ocel
TDP CSN EN 10025-2: 2005
Drivéjsi oznaceni S355J2G4 podie EN 10025: 1990 +A1: 1993; St 52-3 N podle DIN 17100; 11 503 podle CSN
Chemické slozeni v % | C max. pro tloustku v mm Mn Si P S N
hmot. <16 >16<40 >40 max. max. max. max. max.
( rozbor tavby ) 0,207 0,20 7 0,22 1,60 0,55 0,025 0,025 -
Slozeni hotového 5) 4)
vyrobku 0,23 0,23 0,24 1,70 0,60 0,035 0,035 -
Minimalni mez kluzu Rey MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v.mm :
<16 >16<40 >40<63 >63<80 >80<100 >100<150 >150<200 >200s250
355 345 335 325 315 295 285 275
Pevnost v tahu R,, MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v.mm :
23<100 >100 < 150 > 150 = 250
470-630 450-600 450-600
Mechanické viastnosti [ — . - - o
pro zkousky Minimalni taznost v % ( Lo = 5.65VS, ) pro vyrobky jmenovité tloustky v mm v ° :
v podélném sméru 23<40 >40<63 >63 <100 >100 < 150 > 150 < 250
22 21 20 18 17
Minimalni narazova prace KV ( J) pfi - 20° C pro vyrobky jmenovité tloustky v mm “™%
<150 >150 = 250
27 b 27 ]
" Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
ximalni hodnota
i Ben <30 >30540 > 405150 > 150 < 250
3)
0,45 0,47 0,47 0497
Technologické viastnosti
Vhodna ke svafovani vSemi obvykle pouzivanymi zpusoby svarovani. S rostouci tloustkou vyrobku a rostouci hodnotou uhlikového
Svaritelnost ekvivalentu se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je ¢elné dbat doporuceni, stanowjici podminky pro
svarovani, jak je ku pfikladu uvadi ECSC IC 2 (EN 1011).
Tvateni za tepla Jsou-li dodané vyrobky dale tvarené za tepla, splfiuji uvedené mechanické hodnoty pouze po nasledném normalizaénim Zihani.
Tvaritelnost za Ocel uréena pro tvareni za studena musi byt oznacena pismenem C ( S355J0C ). To se tyka i tazeni za studena.
studena

" pro profily o jmenovité tloustce nad 100 mm se obsah C stanovi po dohodé.
pro profily o jmenovité tloustce nad 100 mm je hodnoty nutno dohodnout
* hodnota uhlikového ekvivalentu CEV, stanovena z rozboru tavby se vypocte podle vzorce :
CEV=C+Mn:6+ (CrtMo+V):5+ (Ni+Cu):15
CEV je volitelny pozadavek.
“ pro jmenovitou tiou$tku nad 30 mm a pro tvareni za studena je obsah C max. 0,22 % resp. 0,24% v hotovém vyrobku.
% je-li ocel uréena k valcovani za studena je obsah C max. 0,22% resp. 0,24% pro hotovy vyrobek.
9 prumérna hodnota vypoétena vysledku tii stanoveni musi spliiovat piedepsané pozadavky. Jedna hodnota mize byt
nizsi, nez predepsana minimalni hodnota za piedpokladu, Ze nebude nizsi nez 70% této hodnoty. V opaéném pfipadé
se odebiraji ze zkusebniho vzorku dalsi 3 zkugebni télesa. Primérna hodnota ze 6 zkousek pak nesmi byt nizsi nez
predepsana minimalni hodnota, pfi¢emz 2 vysledky mohou byt niZ$i, ale pouze jeden s hodnotou niz8i, nez 70%
predepsané minimalni hodnoty.
n pro dlouhé vyrobkyné maximalini hodnota CEV 0,54
® pro podélny smér zkouseni
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