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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva pevnostni kontragbomu tindpravového ifvésu pro
piepravu odvalovacich kontejrierCelkova hmotnostiprsésu je 27 000 kg. Tento vypet je
proveden pomoci metody kaimgch prviki v programu I-DEAS. Dale byla posouzena
nebezpeéna mista a navrzena jejich optimalizace. &gti této prace je vykresova
dokumentace navrZzenych &m
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Annotation:

This diploma thesis deals with the strength analgsithree-axle frame for containers with

driving drum. Total weighth of the trailer is 27@®Rg. Finite elemenths method was used for
this calculation in programme I-DEAS. Dangeroustpaif the construction were examined

and their optimization was proposed. The final garisists of the drawing documentation of
the recomended design changes.
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1. Uvod

Prepravni systém

Pro grepravni systém, umaajici kombinovat dopravu silnice-Zeleznice, pounieazkratku

ACTS (z iemeckého Abroll Container Transport System). V ranatioto systému jsou
vyuzivany odvalovaci kontejnery, které jsodegravovany na speci&nupravenych
Zeleznénich vozech¢i na automobilovych nagech a fivésech. Jedna se o priestek

slouzici k pepraw voln¢ loZzeného materialu, néglad Zelezného Srotu, stavebniéiginého

odpadu, zeminy. Setkdme se s nasledujicimi typyeqoteni: valnik, kontejner, Ek nebo

cisterna. V silnini prepra¥ je mozné transportovat na jednom automobilu poeren

kontejner. V pipact pouziti givésuci navsu se pepravni kapacita 2tSuje.
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obr.1 — ACTS dopravni systém

Nosk kontejneri

Pro gepravu odvalovacich kontejienyrabi firma Svan Chrudim, spol. s.r.o.gt@ove
piivésy, se kterymi ma jiz dlouholeté zkuSenosti. Nyaijes chysta pro poZadavek trhitiza
vyrabst v tfinapravovém proveden&imz ma vziist maximalni nosnost transportovaného
kontejneru. Celkova hmotnost planovaného provedeaibyt 27 000 kg, z toho celkova
hmotnost pla nalozeného kontejneru 23 500 kg. Z tohotwatiu si firma Svan Chrudim,
zadala poZadavek na provedeni statického pevnosuyicitu, ktery je pedmétem Seteni
této diplomové prace.

Je nutno podotknout, Ze koncepce ramu je Upratéuajiciho dvounapravového provedent,
kde doSlo pouze k prodlouzentiy@su pro patbu umisini ttech naprav a k Zadnym
zasadnim modifikacim nedoslo. Dvounapravové praviedebylo nikdy podrobeno analyze
MKP.



Tento vypdet se tyka jednak vySeni pabéhu nakladaciho procesu, kdéegnttem
zkoumani ma byt dostatey pa‘et zkoumanych mist reprezentujicich sknéenamahaniip
nakladce. Dale asfeni zatZovacich staw privésu s jiz nalozenym a zajtym pivésem na
lozné ploSe - stojiciho,fipbrzdéni, akceleraci a jijezdu zatédkou. Cilem tohoto S&ni je
stanoveni moznych nebezpgch mist na konstrukcifiwésu, které po konzultaci s firmou
Svan Chrudim, spol. s.r.o., budou podrobena opi@aeil a snahou bude i navrhnout mozné
celkové odlebeni celého fivésu, cozZ je bezesporu s@snym trendem materialové i finam
uspory v celkovénieSeni.

2. Provedeni pgrivésu

2.1. Ram

Ram givésu je z konstrudniho hlediska swancem z ocelovych profil riznych tvati a
rozmera. Materidly svarku jsou dva druhy oceli: 11523 @8N 42 0002 (S 355 JO

dle EN ISO 10219) jen pro dva hlavni podéiné nogmiki 1373 dle&CSN 42 0002 (S 235 J2
dle EN ISO 10219pro ostatni profily [6]. Ob oceli se vyznéuji zarwenou svételnosti.
TototeSeni je ve srovnani s konkurenci dost nezvykisjna vyrobé voli na Ficné nosniky
oceli o vy3Si mezi kluzu nez ma ocel 11 373. Vyhodwdovani je oproti jinymieSenim
(Sroubové spoje, nytovani) vysSi tuhost ramu, azsa&enu vneseného zbytkového giago
konstrukce. Tento ram neni oprotkterym konkuretinim zihan pro odstr&ni pnuti. Poté je
ram otryskan a opan bul’ antikoroznim na@rem nebo pozinkovan.

Ram je sloZen ze dvou hlavnich podélnych nasaikprofila (viz obr. 2, poz.1). Tyto profily
jsou @iené spojeny gkolika dalSimi pickami, konkrét& profily tvaru | a U (viz obr. 2, poz.
2 a 3). V mistech spbjna rékolika mistech najdeme zp@yjici Zebra z pleah jednotné
tloug&’ky 8mm. Na hlavnich nosnicich je n&ma plech tlou&ky 6 mm, po kterém najizdi
kontejner na fivés (viz obr. 2, poz. 4). Po najeti kontejner useslmeosedaci plochu, ktera je
tvorena osmi ofrnymi body v podob plechi navaenych na f¢nych nosnikach, které je
zarover vyztuzuji. Ogrné body tvei Sest mist op&tnych dosedacimi plochy tlaik§ 8 mm
(viz obr. 2, poz. 5), narpdni nosnik z I-profilu doseda kontejnéinpo.



obr. 2 — 3D modelifivésu

2.2. Napravy

Tocnicové fFivésy maji v pednicéasti umistnu oj, ktera je pivaiena spolu siedni napravou
na spodni rantek z ocelovych | profil, ktery je giSroubovan na spodriast kultkové
otoce, picemzZ hornicast ot@e je gisSroubovana na hlavni ram vozu.

V kategorii celkové hmotnosti nad 25 tun,
2 kam spada nami zkoumanyiyes, je nutno
dodrzet pedepsané maximalnigmé zatizeni
na vozovku. Proto je zapebi pouzit it
nprav. V tomto fipact se kola zadnich dvou
naprav smykaji po vozovcefip zat&eni.
Stejre tomu je i v pipac€ tandemovych
privési a vicenapravovych ffwési. Firma
Svan u svychifvésa voli odpruzeni n€pstji
pomoci vzduchovych vakneboli nécha (viz
obr. 3). Tento systém je v s&asnosti hoja
vyuzivan, kazdé kolo je samostatmawseno bd na parabolické pruzénnebo v naSem
piipact na nosniku z uzaeného tenkoshného profilu (viz obr. 3, poz. 1) a odpruzeni je
provedeno pomoci #&hu (viz obr. 3, poz. 2), ktery je swsti systému spaieého

i

obr 3. - uloZeni naprav na méchach



pneumatického obvodu. Systém dovolujekpnavani velkych nerovnosti vozovky, &t
swtlou vySku givésu, coz se hoditpnakladani kontejneru, kde itbeme ,sladit* vySku
automobilu a fivésu do jedné roviny. Déle jefiptransportu prazdnéhoiipésu mozno
zvednout kola jedné ze zadnich naprav a zmenSipioiiebovani pneumatik.

2.3. Brzdny systém

Privés je vybaven provoznimi brzdami napojenymi na pregicky systém a jeho kazda
naprava je brztha. Je zde vyuZzita pokiita technika elektronickéhtizeni brzdni pro celou
soupravu (EBS z anglického electronic braking sy¥teRivésy starSiho data vyroby
vyuZzivaji pouze systém proti blokovani kol ABS dmglického Anti Blocking System).
Odpojenému fivésu se o jeho zabrzdi staraji parkovaci brzdy.

3. Preprava a manipulace s kontejnerem

3.1. Princip nakladky kontejneru

Postup nakladky se sestava z nasledujicich ikdfontejner lezici na zemi sfidic
nakladniho automobilu vybaveného systémem na nlakladdvalovacich kontejnér
opateného hydraulickym nakladacim mechanismem nasunezmou plochu nakladniho
automobilu. Poté zacouva k zab¥sdmu givésu zezadu co nejblize ckmuz slouZzi pryzové
dorazové silentbloky. Z lozné plochy automobilugrotidi¢ nasouva kontejner na zab&ng
piivés po najezdovych plechach na hlavnich podélnycimikésh (viz obr. 4, krok 2 a 3).
Poté kontejner istane na dosedacich plechach a je ukotventaag§im mechanismem,
ktery zabrani jeho dalSimu pohybui masledném transportu (viz obr. 4, krok 4).
Vycentrovani kontejneru nafigésu je zaji&no tim, Ze je kontejner naveden dorazy do
spravné polohy, ve které ho je mozno uchytit Zejigcim mechanismem.
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obr. 4- princip nakladky kontejneru.

3.2. Odvalovaci kontejner

Tyto kontejnery spadaji do normy DIN 30 722
[7], ve které je i kontejner s vySkou z&wného
t‘menu 1570 mm (systém 1570), ktery je
piedmétem zkoumani této prace. Tyto
kontejnery jsou vyramy v normalizovanych
rozmerech dle normy.

obr.5 dvalovaci kontejner
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obr. 6 — kontejner s roziry dle DIN 30 722 [9]

Tab. 1 - Tabulka roz#mi dle normy DIN 30 722 spataosti CTS-servis, spol. s.r.o [9]
vnitini délka (A2)
[mm]
celkova délka (A1)
[mm]
vnitini vySka (C2)
[mm]
celkova vyska (C1)
[mm]
vnitfni Sitka (B2)
[mm]

4000 4500 5000 5500 6000 6250 6500 7000

4400 4900 5400 5900 6400 6650 6900 7400

2250

2500

2340

2550
[mm]

objem [m3] 21,06 23,69 26,32 28,96 31,59 - 34,22 35,22
hmotnost [kg] 2110 2240 2460 2690 2860 - 3040 3300
celkova hmotnost

(k]

00

Poznamka: Déale setbeme v ramci systému ACTSgpravy setkat s jinymi typy provedeni
kontejneru, nap cisterna, ovSem po konzultaci s firmou Svan tabylo zahrnuto do DP.



4. Metoda konetnych prvki (MKP)

4.1. Popis pouzité metody, jeji podstata a vyvoj

Metoda koneénych prviki - MKP (z anglického Finite Elemenths Method - FEWMPNikla

z poteby reSeni komplexni pruznosti a pevnosti ve stavebniletexkém inZenyrstvi. Jeji
zaklady se datuji okolo roku 1956, kde ve vyzkumnéstavu aeronautické a kosmické
mechaniky v Ohiu, Spojenych statech americkych @WtriPaterson Air Force Base) tym
vedeny prof. R.W. Cloughem & pracovat na ,&sicnim“ programu Apollo a na vyvoji a
konstrukci nosnych raket. Experimentalni pokusivodlu omezeného roz{m nefichazel
do uvahy a proto se jako jediné vychodisko jevajynumerické metody, ktera by pebny
vyvojovy projekt zvladla. Tento vyvoj byl dale paupro armadni &ely, proto byl po celou
dobu pelivé tajen a na vejnost se dostal az nacasku Sedesatych let, mezi lety 1965 az
1975 se datuje jeho nejhidiu&jSi vyvoj.

Dnes se za pomoci MKP dostétegeni cela Skala tuloh mechaniky spojityged a soustav,
jejichz realizace by nebyla bez jejiho vyuziti niigdha. V ramci jeji obecné matematické
formulace nizemeteSit problémy mechaniky hornin, praund kapalin a plyf, Sieni tepla a
z&eni, stacionarnich i nestacionarnich elektromagkyath poli aradu dalSich [3].

Charakteristika metody

MKP je numerickou metodou, jejiz cilem je ziskibfizného reSeni v celém spektru aloh.
Z divodu neeSitelnosti skterych konkrétnich probléim analytickou cestou, je s®asti
zjednoduSeného numerického vyno i odhad odchylkyieSeni. ZjednoduSeni sfiea

v ndhrad mechanickych celktak, aby vysledné srovnani bylo mozné porovnarssnymi
feSenimi uvedenymi n#églad v tabulkach, katalozich apod. Nachazime zdéeni
pribliznych hodnot neznamych veé&in pomoci konéného pétu neznamych paramétr
Tomuto postupu sika diskretizace. dlesu, popipad: sousta¥ téles zde odpovida soustava
mensichiasti (prvki). MistoteSeni problému celéhdlésa se tento problém uvazuje pro jeho
¢asti, v nichz nezndmé funkce (iiapleformace) popisujeme malym gem parametr ve
zvolenych bodech (uzlech). Potom jieSeni ,uceleno” pro cel&leso. MKP je ¥dnim
oborem skladajicim se z nasledujicééisti:

1. teoreticka — stanovuje vadiai principy, odvozuje vztahy préazné prvky apod.

2. matematicka — problematika aplikace vhodnych nurkgdh metod, vyér algoritmi

10



3. inZenyrsko-problémova — aplikace MKP na konki@toblémy inZzenyrské praxe
4. pcitatova — poslouZila k aplikaci i@Seni problému pevnostniho v¢poramu.
Potita¢ova metoda se sklada zthto ¢asti:

a) Faze pipravna (preprocessing) — zde dochazi k zadavaopnih dat, grafického
zobrazenicleréni, vybsr vhodnych okrajovych podminek, zatizenfippdné Upravy
dat apod.

b) Re3eni (solution) — vyget matic prvi, vypoiet matic celého systému, sestaveni
maticovych rovnic a jejicheSeni

c) Faze vyhodnocovaci (postprocessing) — wfpozavislych paramelr vystupni
soubory, grafické znazoni vysledKi, vystupy vysledi na periferie apod. [3]

4.2. Program I-DEAS

Pro pevnostni analyzu ramiygsu pro pepravu odvalovacich kontejrigbyl pouzit program
IDEAS, ktery i ges jeho uzivatelsky mérprivétive prostedi (obr. 7) dovoluje komplexn
feSit mnohé problémy inZzenyrské praxe. Od prvotmi&erhu ges tvorbu modelu, ktery je
tvoren ditimi skupinami, kterym jsou nasleflipritazeny materialové a fyzikalni definice
pies vytvdeni koneéné-prvkové si¥ bylo pistoupeno k samotnému vyia pro fizné
zagzovaci stavy.

 1DEAS List 5 |-DEAS Prompt
[ nr=t'rnnkr|||nr| melnsmme =ren (Rl ATE)

Varniag — Upossioo wasedny sl local sosoins disable i

Lia pocouos Lile Gomaloon —
15 — JHITE 4 o | R

obr. 7 — vypdtovy model ramu v prosdi programu I-DEAS
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5. Aplikace MKP na tuto ulohu

Pfi pevnostnim vyp&tu vytvoiime zjednoduSeny model ramiiy@su, tak aby co nejvice
vystihoval jeho realné vlastnosti. Timto zjednodhige je mySleno nahrazeni skéného

objemového modelu skepinovym. Jednotlivym komponemh privésu nastavime jejich
vlastnosti.

Postup vytvéeni modelu v programu I-DEAS je ragen do nasledujicich krdk

a) pripravna faze (preprocessing): tvorbaiggmnového modelu a stanoveniéZaivani

b) teSeni (solution) — zadani okrajovych podminek, €pigypastu

c) faze vyhodnocovaci (postprocessing) — vyhodnocgmddiu, porovnani z&¥ovacich
stavi

5.1. Fipravna faze (Preprocessing)

V tomto kroku doSlo k vytvieni geometrie skepinového modelu, na ktery bude posléze
naneSena siModel je vytvden tak, aby byly vytviieny plochy pro sbvani (meshovani)
v mistech gednic materialu skut@ého modelu.

5.1.1.Tvorba vypoctoveé sig (meshing)

Jde o matematickou simulaci realné situace na kakwt kdy se mnoZina tvarév
jednoduchych elemeinsestava v uzlovych bodech se znantggenim jejich spojeni.

V mém gipact byla na skéepinovy model ,nanesl* 8i NaSim cilem bylo vytvit sit’ z co
mozno nej¢tSiho p@tu ¢tvercovych elemeidtaz do té doby, neZ jsme se dostali do situace,
kdy plocha nejde naXivat ¢tverci, v tomto pipadt nagiklad pi sitovani trojuhelnikovych
vyztuh. Poté byly vytvideny licholZnikové a trojuhelnikové elementy. Kéné podoba sit
(mesh se skladala radow 120 000 pevazr ¢tyiuhelnikovych elemefit Dale byly pouZity
prvky constraint pro navazani sitv mistech, kde dochazi ke kontakt dvou plech
navzajem ,na plocho”. ldealfeSenim by byla tato mistasit jako kontaktni Glohu, avSak
slozitost celého problémudas vyp@tu by mnohonasokinvzrostly, pro nase pieby toto
zjednoduSeni postaje.

12



5.1.2.Problematika vazeb

V této casti je popsano uchyceni modelu do prostoru a verstavazeb a okrajovych
podminek tak, aby co mozno nejlépe kopirovaly sinda situaci. V nasSemifpact se jedna

o0 virtualni ndhradu uloZeni naprav a odpruzeni pwmaduchovych vak Na gedni naprag
doSlo ke zjednoduSeni kontaktiednich picnych nosnik a velkoptimérového loziska, které
je sowasti ot@e, a sice pomoci prikconstraint které se mohovasté&né deformovat oproti
prvkam rigid, které jsou idedthtuhé. Samotné odpruzeni mé na starosti pspelng ktery
nahrazuje odpruzenidohy prednich naprav,ipuchyceni do prostoru jsou ponechany volné
rotace ve vSech sirech a zamezené posuvy, které nahrazuji zabrzalivésu. Tato Uprava
se jevila jako nejideatjsi, v jiném pgipact by bylo zapatbi namodelovat i raniek z |
profili, sowast gedni napravy, kdy by vstupovala do hry spoustaickal$aktofi, jako
napiklad vytaieni kol gredni napravy po odpojenfipésu ¢i prajezd zatdkou. Proto pro nas
vypcocet byl zvolen tento zjednodusSujidigglpoklad. Pro simulaci uloZeni zadnich naprav byla
vytvorena vahadla z prikrigid (viz obr. 8). Prvkyspring (pruzina) zde ofi zastupuji
vzduchové vaky. V mistulozeni vahadla je umo&ma rotace okolo osy X, v mésjsou
povoleny rotace i posuv v 0se X a pruzina se pgeybose z.

\
\ prvek spring

misto uloZeni kola

UloZeni vahadla v cepu

obr. 8 — nahrazeni napravy virtualnimi prvky

5.1.3.Zatézovani

Pri za&Zzovani ramu je naSim cilem se co nejlépBliZit realnému zatizeni konstrukce. Prvek
lumped masse jevi jako nejoptimé#jsi ndhrada hmotnosti celého kontejneru. Lze hpaha
jako hmotny bod. Toto zatiZzeni je naslédrztazeno do danych mist (pd)k se kterymi je
toto zatizeni spojeno. Velikost zatizeni je v jatimpch stavech zna, jeji velikosti je
vénovana pozornost v nasledujicich kapitolach.
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5.2. ReSeni (Solution)

V tomto kroku doSlo k nastaveni okrajovych podmingkéru vhodného zé&Fovaciho stavu
a spusiné vypatu. Tento vypoet byl proveden na gdaci s procesorem 1,5 GHz a 752 MB
RAM a kazdy vypeet trval giblizné¢ 20-30 min. Provedeno bylo celkem 13 v§tiopro
stavy najizdni kontejneru, dalSttyii pro naloZeny a zatiZzenytipés - stojici, brzdici,
akcelerujici a projizgjici zatéakou.

5.3. Féaze vyhodnocovaci (Postprocessing)

Po skoweni vyp@tu zde dojde k vyhodnoceni jednotlivych &avacich staW, jejich
piipadné kombinace a export vyslédk

6. Zatézovani

V kapitole 3.1 je nazognznazorgn princip nakladky kontejneriNyni si projdeme jednotlivé
zakzovaci stavy, ke kteryméhem nakladky dochézi. Praghlednost jsou z&tovaci stavy
rozckleny do dvou podskupin:

6.1. Odvalovani kontejneru po pojezdovych plechach

V kapitole 3.1 je na obr. 4 v krocich 2 a 3 vyolea odvalovani kontejneru po pojezdovych
plechach. Principiekhse jedn& o liniové zatiZzeni, kdy dochazi ke sty&iaku, umis&éného
na spodku kontejneru a pojezdovych pleamisgénych na podélnych nosnicichiygsu.
Liniovym zatizenim je min stav, kdy dotykova plocha valce a rovinné plochg tvar
piimky. Toto je ovSem idedlni stav, v redlje tato plocha &Si a je vypétena v kapitole
6.1.1. Kontejner je tkgen silou, kterou vyviji hak manipulai ,,ruky” umis€né na nakladnim
vozidle, silové fisobeni na tomto systému nertegnttem naSeho zkoumani, proberme si
podrobré pouze silové fisobeni pi styku kontejneru aifvésu. Pro zji&ini sily, kterou fsobi

v prvni fazi nakladky valkek kontejneru na stykovou plochu, bylo nejprve gz® ugit
rozloZeni sil valéek-hak, coz je popséano v kapitole 6.1.1. Rozhodonaitovém rozlozZeni je
obtizné z hlediska nejednotné délky kontejnarhlavré raizné vysky, do které byvaji tyto
kontejnery zaplovany materidlem. Proto je émovana pozornost nejnigpnivéjSim
zakzovacim statm. Fi nakladce je povinnosti obsluhy zajistit co moZiegrovnongrnéjsi
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rozlozeni nakladu po celém kontejneru. Ne vzdy mvEdakovému idealnimu stavu nakladky
dochazi a neidka se setkame i $gkladanim kontejneru n#iglad pri transportu kusového
odpadu byvaji nakladany ifgs vrchni hranuCim vyse je kontejner zapin, tim vyse je
Proto je samotné vysce kontejnerdippcteno 500 mm jako nejvysSSi vySka mozného
pieplreni. Kontejnery slouzi, jak uz bylo vySe zmavano nejastji k piepravam odpadu,
Zelezného Srotu apod., proto nehrozi celkové sésnalladu vlivem naklopeni kontejneru
pii nasouvani naifves.

Dale byl zkouman vliv podélné slozky silyi makladce. Kontejner jefpposouvani tléen,
ovSem vliv této sily je nepatrny, jelikoZ je zé&eno odvalovani vatéu, ktery i po jeho
zneisténi, naf. od blatadi jinych neistot se zéne téngt ihned znovu odvalovat. Vliv této
sily byl proto zanedban.

6.1.1.Vypo €et sily F , p¥i styku vale €ku s pojezdovym plechem

v

12—

|/2

|.cosa
obr. 9 — nakldni kontejneru v pibéhu nakladky
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Stanoveni uhlu nakloréni kontejneru

Z predchoziho bodu 6.1 vyplyva, ze &advaci sila | zavisi na thlu naklami kontejneru.
Tento Uhel neni po celé délce posuvu stejny, &g kbncepci hakového nas kontejneru se
postupg meni. Je velmi obtizné ipsre stanovit tento pibeh, zavisi pedevSim na typu
nakladniho automobilu, délce kontejneru, vyrobciagk hakovych nosia kontejneru a
v neposlednifadd na zrinosti a zkuSenosti obsluhy tohoto mechanismu. Preto
tomto nosti prepravovat, a sice 6500 mm, odpovidajici typ autalmgivo prepravu délek
kontejnefi do 7500 mm, nos&i kontejneru od vyrobce Hyva, produkady Hyva-Lift
S z odpovidajici nosnostni kategorie. Za pomodchekatalogu [10] byl sestaven model
pribéhu nasouvani kontejneru naiygs a z tohoto modelu byly od&eny dhly nakloani
kontejneru v nami dale vyevanych bodech.

obr. 10 — nakladaci proces

kde:
bod 0 - styk uchopovaciho oka kontejneru a hadadaciho mechanismu
bod 1 . styk vak&ku kontejneru a pojezdového plechu
Fo - stykova silajosobici v bod 1 [N]
m - hmotnost kontejneru [kg]
F, - sila misobici v bod 0 [N]
I - délka kontejneru [m]
a - Uhel odklonu spojnice baéd;1 od roviny pojezdoveho plechu[’]
hy - kolma vzdalenostzist a spojnice botl0 a 1 [m]
g - gravit&ni zrychleni [m.s’]
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zname:
m = 23 500 kg
| =6 500 mm
a =0-17° (volime dle tab. 2)
hy = 640 mm
g=981m3

Stanoveni momentové rovnovahy k bodu 0 [2]:

: I
Fp[ﬂm:osa—mfgllmlﬂ;ma+zﬂ:osa):o 1)
. _mEg[ﬂyBina+mEg%E:osa_mEgm[ﬂ my
P - ga +
| [tosa I 2

Tab. 2 - zjis&né hodnoty vySébvanych velktiin v pribéhu nakladky

poloha valecku
kontejneru na
pfivésu od 0 300 800 1500 | 2200 | 3800 | 4800 | 5300 | 6300 | 7000 | 7200
zacatku najizdéni
[mm]

Uhel naklonéni
kontejneru o, [°]

procentualni
zatizeni
kontejneru na
strané valecku [%]

50 50 51 53 53 53 52,5 52 51 50 50

Velikost
zatézovaci sily Fp | 117500 | 117500 | 120300 | 123700 | 124100 | 124600 | 123300 | 122400 | 119000 | 117500 | 117500
(N]

Graf 1 — grafické znazoéni pribéhu naklogni kontejneru fi prabéhu nakladky

Pribéh naklapéni kontejneru

18
16
14
12
10

naklonéni kontejneru viéi podlozce [°]

I T R . )

poloha valecku na privésu od pocatku najizdéni [mm]
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Graf 2 — velikost z&Zovaci sily kv pribe¢hu nakladky

Zatézovani privésu pri nakladce

125000 ~——— A
______....---"'"_"\
& 124000 y
= |
S 123000 - \
'S 122000 - — Y ¢
=
8 121000 \ -
’% 120000 \ - -
g 119000 —
£ 118000  — A_—
E 117000 r L =
116000 +—— — r B
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

poloha valeéku na privésu od pocatku najizdéni [mm]

Stanoveni maximalniho nérného zatizeni i styku vale¢ku a pojezdového plechu

Ve stykové oblasti vat&ku a kontejneru (liniové zatiZzeni) obvykle vychazejntaktni tlaky i
n¢kolikanasobgr vysSi nez je dovolené n&p NaSim cilem je provést kontrolu kontaktnich
Hertzovych tlak, které zfisobuji povrchové vady, v naSefigad témer okamzité oloupani
natru na pojezdovych plechach a pfaké dolg i k pittingu- tvorbe unavovych povrchovych
vad zpisobenych cyklickym namahanimiiize nez dojde k destrdkimu opotebeni &chto
ploch ale ¥tSinou dochazi ke skéani Zivotnosti jinychtésti givésu (podvozku, néprav...),
coz bylo o¥teno konzultaci s firmou Svan.

Vypocet kontaktnich tlaki

1) vypocet poloviny délky stykové ploSky mezi véleem a pojezdovym plechem [1]:

kde:
b - délka stykové plosky mezi vékem a pojezdovym plechem [mm]
s - maximalni kontaktni tlakipliniovém zatzovani [MPa]
Fres - maximalni zatzujici sila pipadajici na jeden valek [N]
w - Sitka valeku [mm]
T - Poissonova@islo materialu ocelového kola [-]
L2 _Poissonov@islo materialu ocelové plochy [-]
E - modul pruznosti v tahu oceli [MPa]
di -pramér valecku [mm]
dx _pramér rovného pojezdového plechu [mm]
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zname:

max— 124600/2 = 62300 N
w =300 mm
u1=0,292
up=0,292
E= 207000MPa
d1=160mm
th=comm

(1_/~112) + (1_/122)
E E
b = at E = 0,432[mm] (2)
T Ow 1.
d,

S
d,

2) Vypacet maximalniho kontaktniho tlakdipiniovém zatZovani gipadajici na jednu
stykovou plochu [1]

D = 20F. .
max ﬂ[b D/V (3)

P = 3058MPa

6.2. Kontejner je naloZen na grivésu na dosedacich plochach

V poslednim zaZovacim stavu se uz kontejner nedotyka lozné plpéby valeky, ale celou
tihu kontejneru f&nasi pes dva spodni I-profily na émeé dosedaci plochy. Pro realnou
simulaci tohoto z&?ovaciho stavu musime znat pone rozloZzeni hmotnosti kontejneru na
jednotlivé dosedaci plechy. K této Uvazetgposlouzila momentové&sta, kde byla sestavena
soustavatyr rovnic octyrech neznamych [4].
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Vypocet silového pisobeni na dosedaci plochy:

kde:

Fa, Fe, Fe, Po

1, l2, 13, 14, |5

zname:
[=7500mm
[;=1035mm
[,=3245mm
|3=738mm
[,=1168mm
[5=2077mm

momentova #ta vzhledem k bodu A:

1. R -F Ol +1,)+F O +1)+Fy Ol +1, +15) =0

momentova ¥ta vzhledem k bodu B:

20 ~F, 0, -F O, +F O, +F, [, +1,) =0

- silové mgisobeni v danych mistech A, B, C, D [N]
- délka kontejneru
- vzdalenosti slouzici k vygtu (viz obr. 11)

(4)

®)
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momentova ¥ta vzhledem k bodu C:

3: _FAml"'lz)_FBD]z"'FTD]5+FDD]3=O (6)

momentova ¥ta vzhledem k bodu D:

4: —F, 0, +L,+L)-F, O, +1,)+F M +,)-F. 0, =0 (7)
Po spdteni soustavytyi rovnic oétyrech nezndmych se dostdvame k nasleduji¢édeni:
F, = 7,03110*N

F, = 6,523010°N

F. =4,931010*N

F, = 4,56910'N

Vypocdet zatzovaciho tlaku jednotlivych stykovych ploch:

Styk kontejneru afjivésu je proveden prastdnictvim styku | profilu rozru 180x82 mm
(spodnicéast kontejneru) a dosedacich phedtoug’ky 8 mm s vyjimkou pedniho nosniku,
kde kontejner dosed&imo na nosnik. Kontaktni tlak na stykové plochggrozen takto:

obr.12 — stykoveé plochy ipad nalozeného kontejneru
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kde:
S0 S % S
Pas P, Pc, Po
Zname:
Sa = 29520 mrh
Ss = 34768 mm
Sc= 34768 mr
Sp = 16400 mrh

JUSIE N =1191MPa

A

Ps = 0,938MPa

pc = = 0,709MPa

Pp = ——2 =1504MPa

- obsahy dvojic dotykovych ploch A, B, C, D

- tlaky na jednotlivé plochy A,

B,C,D

[MPa]

(8)

9)

(10)

(11)

Pri vySefovani nasledujicich stayptsobi na pivés setrvané sily, proto je jejichisobeni
pro lepSi pedstavivost znazo&no na obr 13.

] !EJ EAEEE

obr. 13 — zn4zokmi setrv&nych sil pisobicich nafvés
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kde:

T - [ZiSte soustavy

g - gravit&ni zrychleni [m.§]
& - zrychleni pi brzdsni pifvésu [m.&]
& - zrychleni @i akceleraci pivésu [m.&]
=) - zrychleni fisobici na fivés i prajezdu zatékou [m.s?]

6.2.1. Stojici p Fivés

Privés je zabrzén parkovacimi brzdami a nepohybuje se. Neni vystakigmkiom Zadnych sil
krom¢ gravitani sily.

6.2.2. Brzd éni

PoZzadavky na dinek brzdnych sil upravuje norma EHK-13, ES 71/320yhlaskac.
102/1995 sbh., ktera stanovuje hodnoty aielipii brzdéni. Nami vySetovany fFivés spada do
kategorie N3 a pro ni najdeme maximalni hodnotunzdeni @ Tato hodnota odpovida
zpomaleni g= 4,4 m.&. Pro utvdeni rezervy byla tato hodnota navysena na 6 nfi2

6.2.3. Akcelerace

Pti akceleraci bereme v Uvahu vliv set¥mgich sil v podélném sénu pri zrychlovani pivésu.
Pro vypa@et maximalni mozné hodnoty zrychlerti akceleraci poslouzila nasledujici uvaha:
Pti akceleraci soupravy se dostaneme na zrychlerovadgjici hodnotam blizicim se maximu
okolo 2 m.&, coZ je oviem nepostgici Udaj pro stavy ndfklad prudkého trhnuti ip
rozjezduci couvani vysokou rychlosti a nasledné prudké dmizdProto stej jako v gipacd
brzdsni byla hodnota akcelefaiho zrychleni stanovena na=a6 m.&".

6.2.4. Prajezd zata ¢kou

Pii prijezdu zatékou ¢i vyhybacimu manévru je nutno uvazit vliigobeni setrwaych sil
v pricném sndru. Pro lepSi fedstavivost je jejichisobeni znazogmo na obr. 13.

Pro provedeni silového rozbordagobeni v ficném sndru bylo vychazeno z vysledkméreni
provedenych vzhledem ke igmbu jizdy v provozu dle zdroje [7]. Ten uvéadi,jéevyuZzito
nizSich hodnot fi¢ného zrychleni, nez by bylo teoreticky realizovagel vzhledem
k podminkam (nap adheze pneumatik), skdtym divodem pro nedosahovanéchto

23



hodnot je psychologicka bariéfaice. Krivka zjiS€nych g@icnych zrychleni v zavislosti na
rychlostech jizdy je znazaotna na grafu 3:

maximum této hodnotyipdstavuje hodnota 4,1 rif.sV této praci je pro ifpad zatZzovani
pii prijezdu zatékou brano zrychlenize 5,0 m.g.

Graf. 3 — dosahované hodnofifgmych zrychleni v zavislosti na rychlostech jizdy [7

A

piiéné zrychleni [m/s?)

/ dobré podminky
2NN
| Spatné podminky/ \\\

20 40 60 80 100 120
rychlost jizdy [km/h]

—y

DalSi dynamické z&fovani (pejezd nerovnosti, kombinace vySe uvedenychujtaebylo
predmétem zkoumani v této préaci a jedné se o natolik&blzai oblast zkoumani, ktera je nad
ramec této diplomové prace

7. Vysledky za®Zzovani MKP:

Zde je naSim Ukolem vyhodnotit a porovnat Wteaé napti pomoci MKP analyzy s n&pm
dovolenym, k tomuto srovnani poslouzila nor@&N 73 1401 [5]. Dle ni byly stanoveny
hodnoty navrhovych pevnosti obou pouzitych drusteli a dovolend n&p zahrnujici
dynamicky koeficient. Pro to, abychom mohli profitlastzovaci stav za bezgmey, vstupuiji
do vypatu jeSt dalSi faktory, kterymi jsou nailad cyklické zatzovani, které v prosdi |-
DEAS a zadanych vstupnich hodnotach nelze jednodusalovat. | tak nam vygitené
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hodnoty davaji prostor pro stanoveni nebémpeh mist, kterymi je poeba se detailiji

zabyvat.

Vypo&et meznich staw Gnosnosti dlieCSN 73 1401 [5]:

kde:

Re11373 dolni mez kluzu oceli 11 373 [MPa]

Re11523 dolni mez kluzu oceli 11 523 [MPa]

yMm - dil¢i sowinitel spolehlivosti materialu (tab. 6(ISN 73 1401)

[-]

Ko - dynamicky sotinitel []

fyd - hodnota navrhové pevnosti oceli odvozené od rkkezel  [-]

f - dovolené nagti obsahujici dynamicky soinitel [-]
zname:

Re11373= 235 MPa
Re11523= 353 MPa

ym=1,15
ko= 1,05

hodnota navrhovych pevnosti pouzitych materiai

ocel 11373 ....f 1575 = Ragrs - 235 _ 204MPa
17 115

M

ocel 11523 ....f 1655 = Rensszs 355 _ 309MPa
17 115

M

dovolené napti obsahujici dynamicky sodinitel pouzitych materiala

f
ocel 11 373 ...... foi1373 = . = 105 =195vPa

f
ocel 11523 ......f ey, = k—yd e 294MPa

25



7.1. NajizcEni kontejneru

Z predchozich kapitol je jiz znama  velikostigobicich sil, kterymi valek pisobi na
pojezdovy plech a velikost ploSky kterou se ho HatyRi simulaci v programu I-DEAS byla
tato ploSka z#tSena kli tvorbé velkych lokalnich extréin naggti na stykovych ploSkach a
v jejich bezprosednim okoli, ke kterym re&nnedochézi. NavicipzvétSeni této plochy
fadow 10x jeSt stale dojdeme k vysledkn blizicim se skut®ému stavu.

VySeten byl pibéh najizéciho procesu metodou MKP, mista byla zvolena sha@najistit
mozna slaba mista konstrukce, proto byla zvolewy p#ed, na i za ficnymi nosniky ramu.
Pro poteby této prace nejsou detaiinpopsana vSechny stavy, pouze ty, které vyslyp jak
nebezpé&né s naptim blizicim se hodnétnavrhové pevnosti a jako mista, ktera by mohla byt
predmétem pro nasledny optimalizai proces. Ostatni stavy jsou pouze zmjnv tab. 3,

k jejich striknému popisu byly voleny tyto atributy: vyhovujicpedezely — nevyhovujici.

1312 11 10

9

obr. 14 — vySébvané zatzovaci stavy P najizcni kontejneru

tab. 3 - vyhodnoceni zgtovacich stalv

napéti
ZatéZovaci stav | misto (oblast) nejvétsiho napéti [MpPa] zhodnoceni vysledkl tohoto stavu

1 zadni nosnik obdélnikovy profil do 170 nevyhovujici
2 zadni nosnik obdélnikovy profil do 170 nevyhovujici
3 zadni nosnik obdélnikovy profil 162 nevyhovujici
4 oba nosniky obdélnikovy profil 150 podezrielé
5 oba nosniky obdélnikovy profil do 140 vyhovujici
6 predni nosnik obdélnikovy profil 202 nevyhovujici
7 predni nosnik obdélnikovy profil 155 podezrely

hlavni podélny nosnik (11 523) 240 vyhovujici
8 problematickd mista napojeni 185 nevyhovujici

prednich nosnikd z I-profild

9 hlavni nosnik I-profil (11 523) do 150 vyhovujici
10 hlavni nosnik I-profil (11 523) do 150 vyhovujici
11 napojeni pr. nosnikl I-profily do 190 nevyhovujici
12 predni nosniky I-profily 150 podezielé
13 predni nosniky I-profily 150 podezrelé
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7.1.1. Najizd éni kontejneru — 800 mm od po ¢€atku (bod 3)

V prvnich fazich najizgtiho procesu jefprés zatizen od poloviny hmotnosti kontejneru a to
diky velmi malému najezdovému Uhlu kontejneru. M&ivnangtené napti na ramu a to 289
MPa je zapicinéno velkym kontaktnim tlakem, kteryapobi na styku vatd&u a pojezdového
plechu. Tento tlak je vySen v kapitole 6.1.1 a v dalSich #abvacich stavech jiz neni
zminovan. NejétSi nagti na ramu mimo kontaktniho, a to 162 MPa je nanzadpicném
nosniku z obdélnikového profilu tlallyy 6 mm a to v mistech ostrychrgghodi a hran.
Pouzity materidl na tomto nosniku je ocel 11373ntdestav byl vyhodnocen jako
nebezpény.

T-DERS Visualizer

B.C. 1,5TRESS 3,FAZE 1
STRESS Von Mises Averaged Bottom shell
Min: 1.80E401 mh/mn*2 Max: 2.89E+05 mh/mn"2
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 2.97E-05 mn Max: 7.96E+00 mn

/2

0.00E+00 3.00E+04 6.00E+04 9.00E+04 1.20E+05 1.80E+405 2.80E+05

obr. 15 — nagti na rdmu, z&Fovaci stav 3
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T-DERS Visualizer

B.C. 1,5TRESS 3,FAZE 1

STRESS  Von Mises Averaged ‘Top shell
Min: 6.56E+01 mil/un®2 Max: 1.62E+405 ni/mn*2
DISPLACEMENT YZ  Magnitude

Min: 3.146+00 mn Max: 7.21E400 mm

nll/nm*2

B= T [ (] = I I

I T | '\Iz/
0.00E+00 3.00E404 6. 00E+04 9.00E+04 1.20E+05 1.50E+05 2.00E+05

obr. 16 — maxima hodnot né&f zatZovaci stav 3

7.1.2. Najizdéni kontejneru — 2200 mm od po ¢éatku (bod 6)

Zde se jiz kontejner nachéazi filgizné ve ¢tvrting nakladani, z&na vice naklaft, ¢imz
za&ina vzistat zatZovaci sila na ukorifvésu. Co v tomto stavu stoji za povSimnuti je diap
v oblasti druhého fixéniku z obdélnikového profilu odzadurighik doseda na stojinu do
vyiezu v |-profilu velmi malou plochou, coz nentfilig dobréfeSeni napojeni z hlediska
velkého kontaktniho tlaku. Na zmgmem gFi¢niku jsou v detailu (obr. 18) witl mista
s nagtim dosahujicim hodnot az 202 MPa na nosniku zmaaiell 373 s mezi kluzu 235

MPa. Tato rezervaeni zvazena jako dostajici s ohledem naipkrateni meze navrhové
pevnosti materialu ocel 11 373.
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T-DEAS Visualizer
B.C. 1,STRESS 3,FAZE 6
STRESS Vo Mises Averaged /Top shell
Min: T.90E400 mb/mn®2 Maxs 2.02E+05 ni/mn"2
DISPLACEMENT Y7 Magnitude
Min: 1.716-04 o Max: 8.17E+00 mm

1l 2
S o E— — — — X\<::J
7508400 3126404 625404 366404 1255405 56805 2,08B405

obr. 17 — nagti na ramu, z&Fovaci stav 6

I-DEAS ¥Visualizer

Bi€? 13 STRESSU3FTAZE 6

ATRESS Won Mi=e= Averaged Top zhell

Min: &.78E40Z mN/rmot2 Max: 2.0ZE+05 mi rma*2
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 4.19E4+00 nmn Max: 7.87E+00 mmn

bl a2 L
i = ¥
[ U N S D (S S S R I I I I E— ] i

7.50E4+00 3.12E404 6.24E+04 "9._3 sE+04 1.25E+05 1.58E+05 2.08E+05

obr. 18 — maxima hodnot n&f zatZovaci stav 6
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7.1.3. Najizdéni kontejneru — 2700 mm od po ¢atku (bod 7)

V tomto stavu se zatiZzeni dostava naedpi gicnik z obdélnikového profilu. Nejvyssi
nantfené napti vidime na stojity I-profilu, a sice 240 MPa (obr. 20), coz jéjgtelna
hodnota pro material s hodnotou navrhové pevnestapétenym dynamickym koeficientem
-294 MPa. Nag@ti na gi¢niku z obdélnikového profilu, ktery se nachazi pudtem zatizeni
je nizsi nez v fedchazejicim stavu, a sice 155 MPa (obr. 21), eg# jhodnota podéela,

s ohledem na konstrtiki reSeni tohoto mista je na zvazetippdna optimalizace.

T-DEAS Visualizer
B.C. 1,9TRESS 3,FAZE 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 751600 nfl/mn"? Max: 2.40BH05 mll/un"?
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 3.36E-04 nm Max: 8.22E+00 mn

nli/nn?

ST e s e e T T T e ea— %
T.51E400 3618404 1.018:04 1.08E405 1LA4EH05 180E405 2. 40E405 )

obr. 19 — nagti na rdmu, z&Fovaci stav 7
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/mn”2
2. 40E+0D
2.28E+0)
2.16E+05

I-DEAS Visualizer

B.C. 1,5TRESS 3, FAZE. T

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 4.02E+03 ul/mn’2 Max: 2.40E+05 nl/mn*?
DISELACEMENT Y7 Magnitude 2.04¢03
Min: 6.73B400 mn Mar: 6.22E+00 1928405
1.80E+H05
1. 68E+H05
1.568+05
1, 445405
1,326H09
1.20E+05
1.08E+05
9.62E+04
§.428+04
1.21E+04
6.016+04
4. 818H04
3.61E+04
2405404
1208404

1.91E+00 L

obr. 20 — maxima hodnot n&p zatzovaci stav 7

I-DEAS Visualizer

B.C. 1,5TRESS 3,FAZE 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: §.78E+02 ul/mn’2 Max: 1.55E+05 nll/mn*2
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 4,61E+00 wn Max: 6,66E+00 un

ll/un*2
e e i e e ] e O — — — — — ] L
8. 78E+02 2.39E+04 4106404 T.00E+04 9.31E+04 1. 16E+05 1.55E405

obr. 21 — maxima hodnot n&f zatzovaci stav 7
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7.1.4. Najizdéni kontejneru — 3700 mm od po ¢atku (bod 8)

Zde se pohybujeme v oblasti zhruba poloviny naldéda procesu. ivés je diky maximu
Uhlu naklopeni kontejneru zatizen maximalni silb8% hmotnosti naloZzeného kontejneru).
Spicky nagiti se ogt objevuji na pojezdovém plechu, ty nejsou prosrésodatné, jsou of
zpasobeny nefesnosti simulace a velkym kontaktnim tlakem. Cade pro nas idezité, je
oblast napojeni I-profil nad gedni napravou. Zde diky @gpobu nepojeni a ostrému rohu
objevujeme nafii 185 MPa, coZ je hodnotatiplizujici se gipustné hodnét navrhové
pevnosti oceli 11 373. DalSi mista nejsou neb&mpena hlavnich jénych nosnikach
vySetime napti okolo 230 MPa, coz je stalgijatelna hodnota.

T-DEAS Visualizer

B.C. 1,5TRESS 3, FAZE 8

STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: T.516+00 nl/mn*? Max: 2.90E+05 mb/mn*2
DISPLACEMENT XYZ  Magnitude

Win: 5.85E-04 mm Max: 1.196+01 mn

i/ mn*2

| u T I [ I I I I I —— ] k
7.51E+00 4358404 8.71E+04 1.31E+405 1.74E+05 2.18E+05 2.90E+05

obr. 22 — nagti na rdmu, z&Fovaci stav 8
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T-DEAS Visualizer

B.C. 1,STRESS 3,FAZE 8

STRESS 'Von Mises Averaged Top shell

Min: LA1EH03 mifun®? Max: 1.85EH05 milfmn’2
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 1.678-03 mu Max: T.16E+00 mn

nll/un2

0. 00E+00 2. 785404 5.55E+04 8.33E404 1.11EH5 1.3984+05 1.85E405

obr. 23 — maxima hodnot n&f zatZovaci stav 8

7.1.5. Najizd éni kontejneru — 5800 mm od po ¢atku (bod 11)

V tomto zatZovacim stavu bylo odhaleno nebeape misto na stejném mistjako
v predchozim bo#& Opgt v rohu napojeni dvou I-profil(obr. 25) se nachazi ndpblizici se
mezi navrhoveé pevnosti, a to 190 MPa.
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T-DEAS Visualizer

B.C. 1,8TRESS 3,FAZE 11
STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 1.26E400 nN/un*2 Max: 2.32E+05 mN/mn*2
DISPLACEMENT Y7 Magnitude

Min: 3.11E-04 mn Max: 2.268+00 mn

ull/mn*2

1.TE+05

T T
2328405

1.26E400 3498404 6.97E+04 1.05E+05 1.39E+05

KN

obr. 24 — nagti na rdmu, z&ovaci stav 11

I-DEAS Visualizer

BrCi (LESTRESS. (3 FAZE 11
ITRESZ Von Mi=zez Averaged Top shell
Min: 2.l6E+03 wmN/ w2 Max: L1.90E+05 N/ mme*2
DISPLACEMENT ZX¥Z Magnitcude
Z2.36E-03 men Max: 1.28E+00 rma

Min:

T I I I I

1.26E+00 3.45E+04 6.97E+04 l;bSEfDS 1.35E+05 1.74E+05 Z.32E+05

obr. 25 — maxima hodnot n&f zatZovaci stav 11
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7.1.6. Najizdéni kontejneru — 6300 mm od po ¢atku (bod 12)

Tento zatzovaci stav odhaluje dalSi misto se zvySenou kdrexennagti a to v oblasti
napojeni dvou I-profil o nestejnych vySkach stojen. Toto napojeni sejgkd nevyhodné,
koncentrace napi je evidentni na obr. 27. Tomuto mistu je v kalgitoptimalizace &ovan
prostor.

T-DERS Visualizer
B.C. 1,5TRESS 3, FAZE 12
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 6.01E-01 nl/mn*2 Max: 1.49E+05 m/mn"2
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 6.138-04 mn Max: 2.24E+00 mm

1h/un*2
[ S E— T T [ —"—— T T T T T | ——— ] X<i:i

6.01E-01 2.24E+04 4.48E+04 6.72E+04 9.96E+04 1.12E+05 1.49E+05

obr. 26 — nagti na ramu, z&ovaci stav 12
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Tl /1o 2 T

I-DEAS Visualizer 60 LE-O1 J.61E+04 T EZ1E+04 1.08E+05 1.44E+05 1.30E+05
B.C. 1,3TRESZ 3,FAZE 12

STRE33 Von Mises | Averaged  Top =hell
Min: 2.5ZE+00 mi nmetZ2  Max: 1.49E+05 rall frero 2

DISPLACEMENT XY¥Z Maghitude
din: 6.13E-04 mm Max: 2,24E+00 rm

obr. 27 — maxima hodnot i] zatzovaci stav 12

7.2. ZatéZzovaci stavy s nalozenymifivésem

V nésledujicich ipadech kontejner dosedéd na osmi mistech a je&ajisechanismem proti
nezadoucimu posunuti. Ve vysledcich MKP provedengomoci programu I-DEAS je
porovnavano vypiiené maximalni napi s hodnotami navrhovych pevnosti i hodnotami
navrhovych pevnosti obsahujicich dynamicky koefici@ento koeficient je bran do uvahy
jako rezerva p dalSich moznych kombinacich dynamickych étav jinych zatizeni, jako
napiklad prejezd nerovnosti, akcelerace do zkygapod.

7.2.1. Stojici kontejner

Na néws pisobi pouze gravitmi zrychleni o velikosti g = 9,81 mfs kolmé k roviré ramu.
Vysledkem tohoto vyp#iu je nagti dosahujici hodnoty 180 MPa na&egnich pi¢nych
nosnikach z C-profil (obr. 29). B porovnani s dovolenym né&gpm, ve kterém je jiz zahrnut
dynamické sotinitel vychazi tento stav vyhodnocen jakevyhovuijici.
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I-DEAZ Visualizer
Dizplay 1

STREZS Von Mizez Averaged Top and bottbm zhell
Min: 1.48E+00 mil/mwe2  Max: 1.51E+05 mll/root 2
DISPLACEMENT XY¥Z Magnitude
Z2.07E-04 mo Max: 7.54E+00 rao

HMin:

mi A 2

T T T ree— E
.

4. 45E400 Z2.87E404 S5.74E404 §.6l1E404 1.15E405 1.43E405 1.91E+05
obr. 28 — nagti na rdmu, z&?ovaci stav naloZzeny stojicfipes

I-DEAS Vi=zualizer
Digplay 1
STRESS Von Mi=zez Averasged FBottow shell
Min: 5.84E402 mi /mwe*2 Max: L.87E+05 mb/ wmet2
DISPLACEMENT ZXYZ Magnitude
Min: 2.15E+00 mmn Max: 7V.24E+00 nm

mi A1t 2

o N N N G— — — T I I I I T T y_Jc
4. 45E+00 2.87VE+D4 S5.74E+04 §.6lE+04 1.15E+05 1.43E+05 1.51E+05

obr. 29 — maxima hodnot n&fy zatZovaci stav naloZeny stojicfipes
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7.2.2. Brzd éni

Na n&ws pisobi gravitani zrychleni o velikosti g = 9,81 nfs kolmé k roviré rdmu ve
svislém smiru a zrychleni @= 6 m.§ v rovin rdmu ve srru od gredniho hlavniho nosniku

k zadnimu. Vysledkem zgtovani je zji&ni maximéalniho nafii na porkud nestandardnim
napojeni pednich nosnik z I-profila, dale dle dodané vykresové dokumentace kontejner
doseda na ffixny nosnik pimo, coz je jediné dosedaci misto, které nenitepat navic
plechem tloug&ky 8 mm. Vysledkem je misto s n#jm cinicim 244 MPa, coz je hodnota
pirekraéujici hodnotu navrhové pevnosti. Tento stav je protoyhevujici a bude igdmétem
optimaliza&niho Seteni v kapitole 8.

T-DEAS Visualizer
B.C. 1,STRESS 3,CONTAINER LOADED BRZDEN
STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 6.168400 nl/mn*2 Max: 2.72E+05 mb/un"2
DISPLACEMENT XYZ MNagnitude

Min: 2.478-04 mn Max: 7.33E+00 mn

/2

4128400 4.40E+04 8.80E+04 1L 32EH05 1.T6E+405 2205405 2.93E+00

obr. 30 — nagti na ramu, z&?ovaci stav brzshi

38



T-DERS Visualizer

B.C. 1,5TRESS 3,CONTAINER LOADED BRZDEN
STRESS Von Mises Averaged Potfom shell
Min: 7.648402 nbi/mn®2  Max: 2. 448405 mh/nn’2
DISPLACEMENT  XYZ Magnitude

Min: 1.60E-03 mn Max: 7.88E-01 m

nll/mn’2

L

4.12E+00 4. 408404 8.80E+04 1.32E405 1.76E+05 2.20E+05 2.93E+05

obr. 31 — maxima hodnot n&p zagZovaci stav brzghi

7.2.3. Akcelerace

Na privés pisobi gravitani zrychleni o velikosti g = 9,81 nfs kolmé k rovirg rdmu

ve svislém srru a zrychleni a= 5 m.& v roviné rdmu ve srru od zadniho hlavniho
nosniku k pednimu. Vysledkem je nap 208 MPa stej# jako v gipad brzdéni v mist
napojeni pednich pi¢nika z I-profila (obr. 33). Toto nafii, & lehce, pesahuje hodnotu
navrhové pevnosti pouzitého materialu 11373Zzbme opt predpokladat, ze totorekroseni
muze byt dano absenci dosedaciho plechu wnstku kontejneru a ffEného nosniku,
¢emuz bude &novana pozornost v kapitole optimalizace. Déle lzdauméana oblast dvojice
piednich picnych nosnik z C-profili, mista, kde seipstavu stojiciho fivésu objevovala
nagiti blizici se hodnotam navrhovych pevnosti zahmutiynamicky koeficient, avSakiip
akceleraci se toto na&gp rozlozi do zadnich partiifivésu a na fednich nosnikach z C-prafil

muzeme vystopovat n&f do 160 MPa.
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I-DEAS Visualizer
B.C. 1,8TRESS 3, CONTATNER LOADED AKCELE
STRESS 'Von Mises Averaged Top shell

Min: 2.04E+00 nhi/mn’2 Max: 2.20E+05 ni/nn’2
DTSPLACEMENT —XY7 Magnitude

Min: 1.58E-04 mn Max: 8.53E+00 mn

/2
[  Co— I | T e [:f\
5. 15EH00 3.30E+04 6.59E+04 9.88E+04 1.328+05 1.658+05 2.208405

obr. 32 — nagti na ramu, z&?ovaci stav akceleracéipssu

T-DEAS Visualizer
B.C. 1,5TRESS 3, CONTATNER LOADED AKCELE
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 1.24E+03 ul/mn2 Max: 2.08E+05 nll/mn*]
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 1.416-03 wn Max: 6,68E-01 un

mll/mn*2
I I [ T e ‘~\[_,-—*
5, 15EH0 3.30E+04 6.59E+04 9.88E+04 1.32E+05 1.65E+H05 2.20E+05

obr. 33 — maxima hodnot n&f zatZovaci stav akceleracéipesu

40



7.2.3. Prujezd zata €kou

Zde je provedena simulaceizdu ffivésu zatdkou. Na nags pisobi gravitani zrychleni o
velikosti g = 9,81 m:é v kolmé k rovig ramu ve svislém sénu a zrychleni @= 5 m.& v
roviné rdmu ve srru od levého hlavniho nosniku k pravému. V oblgggdni dvojice
piiécnych nosnilt z C-profili dochazi k vyraznému krouceni konstrukce a vysledjeenagti
az 226 MPa (viz obr. 34).

T-DEAS Visualizer

B.C. 1,5TRESS 3, CONTATNER LOADED ZATACK
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 4.016+02 ul/mn®2 Max: 2.26E+05 nl/mn’2
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 3.26E+00 mn Max: 1.57E+01 mn

.
«8
-

nll/mn2

e o — ——— e o ) S E—— —— | K
0.005+00 3. T5R404 1505404 1138405 150805 1885409 2.50E405

obr. 34 — maxima hodnot n&f za&Zovaci stav pijezd zatékou
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8. Optimalizace stavajicihoreseni

Jak bylo napséano v Uvodu, koncepce tohatiwépu byla zaloZena na myslence pouhého
zvétSeni celkové délky stavajiciho dvounapravovéhovemteni. Toto z&tSeni umoznilo
piidani ¥eti napravy a moznostgvazet kontejnery o celkové délce az 7 500 mm aasis
vzrostla na 23 500 kg. Toto &€eni délky ma za nasledek spojeni dvou relatiwinych
celki, a sice noge pgredni a dvou zadnich ngprav. Dal&pé nosniky z U-profil, které jsou
piivaieny do stedi stojen I-profifi a nedosahuji hornich pasnic, maji omezenou sclsbpno
absorbovat deformace ramu, potazmo ¢hiapioto reSeni ma za nasledek pgnme velké
krouceni pivésu a jeho nasledkem je pémé velké napti, které v gkterych mistech
dokonce pesahuje hodnoty navrhovych pevnosti pouzitych riédter

Firma SVAN Chrudim si od zadani této prace slibavahvrhnuti fipadné optimalizace
slabych ¢lanki této konstrukce, ifmani vyztuh apod. V nejlepsSim fipact firma
predpokladala, Zze dojde jéSk objeveni rezerv v konstrukci a tim k zeStihl&onstrukce,
potazmo materidlové Usfw Po provedeni proptii MKP bylo usouzeno, Ze celkowéSeni
obsahuje &olik chyb v celkovém pojeti. Ty se tykaji ridgdad zmsobu napojovani profil
které jsou v tomto ifpadt slabymclankem celého provedeni. CelkovEepracovani celého
piivésu by znané presahovalo ramec této diplomové prace, proto jermiezeno tkolik
mist, které bylo zvazeno optimalizovat.

V zatZovacich stavech najigdi privésu byla vySdéena d¢ mista, kterd se jevi jako
problematickd. Prvnim je napojenfepniho picniku z obdélnikového profilu na stojinu I-
profilu.

Druhym je napojeni i@dnich pi¢nika z I-profili, kde diky ostrému fpchodu v koutu
piipojeni taktéZ vychazeji vysoka rgipdosahujici hodnot navrhovych pevnosti pouzitych
oceli.

Pro gipad naloZzenéhorjwésu byla zjistna dalsi slaba mista konstrukce:

Predni dvojice picnika z U-profili se pod naloZzenym kontejnerem vyrazpmohyba a nafi
na €chto nosnikach skoro saha az k hodnotdm navrhopgenosti. V zatzovacim stavu
prajezd zatékou hodnoty navrhovych pevnostfegsahuje. S ohledem na unifdtkotviciho
mechanismu kontejneru mezinito nosniky je dopokieni na celkové figpracovani tohoto
mista, navrhovat zde Upravy, které by dale nebygitelné s umisinim tohoto mechanismu
by nebylo efektivni, proto je dan pa#lipro firmu SVAN na pepracovani tohoto mista.

Vzhledem k nagtim, které se objevuji nafipnych nosnikach, je velmi na zvazeni pouziti

materidlu ocel 11 523 s vySSi mezi kluzu. Cenowglilooproti oceli 11 373 neni tak velky a
zde ma pouziti oceli o vy3Si mezi kluzugdispodstatani.
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V oblasti gredniho nosniku byla navrzena Uprava |, ktera je s&cukor jednoduchosti a ceny
provedeni, ale byla zvazena jako efektivni. Prvpiadou je vymina dvojic I-profii za
svaovany nosnik (obr. 35, poz. 2b), ktery se po jeBloaroziuje, tim je napojen naiedni
dva @i¢né nosniky I-profil lepSim zfisobem nez i stavajicimieSeni. Nosnik (viz obr. 35,
poz. 1a) byl napojen doistini pasnice¢imz se v mistech styku vytkely velké Spiky
nagti). Opateni proti tomu je zkoseni horni pasnice I-profiliz (obr. 35, poz. 1b). Stykova
plocha s kontejnerem nargunim nosniku z I-profilu byla opgeha jako ostatni mista
dosedacim plechem tlaik§/ 8 mm (viz obr. 35, poz. 3b).

obr. 35 — Navrzena Uprava | — porovnani stavaji¢ilabd@e) a navrzeného (dolégSeni

DalSi oblast pro optimalizaci se naskytaiedni ¢asti nosniku z I-profilu, ktery nese zadni
napravy (napravovy nosnik). Jedna se o oncas@é$éreSeni spojeni I- a obdélnikového
profilu (viz obr. 36, poz. 1a a 2a). Druhy ziovany lezi na viezu do | profilu, konkréthna
jeho stojirg. Neni proto zarazejici, Zze misto styku vychazodniotami nagti okolo hodnot
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mezi navrhovych pevnosti pouZzitych oceli. Navrzemoodifikaci je naviEni plechu na
stojinu I-profilu (obr. 36, poz. 3b) tak, abyifnik dosedal na&si plochu a nafti se tim
mohlo lépe rozlozit. Oba obdélnikové profily je dogeno pouZzit s tloukou materialu 8
mm oproti 6 mm ve stavajicim provedeni.

obr. 36 — NavrZena Uprava Il — porovnani stavaji¢itevo) a navrzeného (vpravieseni

9.Zaveér

V této praci byla provedena pevnostni kontrola hévitinapravového kontejneru pro
piepravu odvalovacich kontejrier ktery firma SVAN Chrudim, spol. s.r.0. vyvinula
z koncepce dvounapravového provedeni. Tim maistzteoretickd nosnost o 9 tun.
Konstrulkéni feSeni bylo provedeno pouhymélsenim délky kontejneru pro gebu umisini
tieti napravy. Provedeno bylakolik zatZovacich stay tak, aby bylo mozZzno simulovat
najizckci proces, kdy dochazi k nakladani kontejneru, dat&eni od nalozeného kontejneru
tak, aby bylo ¥rohodré mozno nasimulovat redlné 2apbvani, ke kterému v praxi dochazi.
Zahrnuty byly i zakladni dynamické Zabvaci stavy.

Vysledek MKP odhalil 8kolik slabych mist na ramuiipésu, které jednak diky vaznym
konstruknim chybam v napojovani prafildale diky pouzitému materialu préigmé nosniky
ocel 11 373 a celkovému provedeni, kdedmi i zadni¢asti dominuje celkem robustni
konstrukce a progdnicast je velmi subtilni. Proto m&ipés tendenci k velkému prohybani
a krouceni. Podle vysledkMKP bylo usouzeno, Ze tento ram obsahuje toliksfunm

k optimalizaci, Zze samotna optimalizace bylan podstatu natolik velkého zasahu do
konstrukce, Ze by znamenala obsahtéppacovani celého ramu. Proto byly v kapitole
optimalizace navrZzeny mista, kterd by bylo vhodpeaut a Uprava byla zahrnuta i do
vykresové dokumentace.
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10. Seznam pouzitych symbdl

symbol

Al
A2

A
dy
do
b
Bl
B2
C1
C2
dl
d>
E

Fa, Fs, Fc, o
fo

Fm ax

1, 12, 13, la, |5
m

Pa, Ps, Pc, Po
pmaX

Re11373
Re11523

S S S
A

W

o

™M
Ha

H2
U]

vyznam

celkova délka kontejneru
vnittni délka kontejneru

zrychleni pi akceleraci pivésu

zrychleni pi brzdéni privésu

zrychleni gisobici na fivés pi priajezdu zatékou

délka stykové ploSky mezi vékem a pojezdovym plechem
vnitini Sika kontejneru

celkova vySka kontejneru

vnittni vysSka kontejneru

primer valesku

pramér rovného pojezd. plechu

modul pruznosti v tahu oceli

silové pisobeni v danych mistech A, B, C, D
dovolené nafti obsahujici dynamicky seéunitel
maximalni zatZujici sila pipadajici na jeden valek
stykova sila psobici v bod 1

hodnota navrhové pevnosti oceli odvozené od mkzik
stykova sila pisobici v bod 0

gravit&ni zrychleni

kolma vzdalenosgEist a spojnice boil0 a 1
dynamicky sotinitel

délka kontejneru

vzdalenosti slouzici k vygtu (kap. 6.2)

hmotnost kontejneru

tlaky na jednotlivé plochy
maximalni kontaktni tlak
dolni mez kluzu oceli 11 373
dolni mez kluzu oceli 11 523

obsahy dvojic dotykovych ploch A, B, C, D

v

Sitka vale&ku

Uhel odklonu spojnice bd@d;1 od roviny pojezdového plechu

dilci sowinitel spolehlivosti materialu
Poissonov@islo materialu ocelového kola

Poissonova@islo materialu ocelové plochy
odklon kontejneru od pojezd. plechu

jednotka

[mm]
[mm]
[m.&]
[m.&]
[m.s?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[-]
[N]
[N]
[-]
[N]
[m.s?
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[rfim
[-]
[mm]
[°]
[-]
[-]
[]
[°]
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Seznam Filoh

Priloha 1 - napti na ramu, z&?ovaci stav 3 — 800 mm od q@&iku najizéni
Priloha 2 - napti na rdamu, zakovaci stav 6 — 2200 mm oddadku najizéni
Priloha 3 - napti na ramu, z&kovaci stav 7 — 2700 mm oddadku najizéni
Priloha 4 - napti na ramu, z&?ovaci stav 8 — 3700 mm odda@dku najizdni
Priloha 5 - napti na ramu, z&?ovaci stav 11 — 5800 mm odgatku najizdni
Priloha 6 - napti na ramu, z&zovaci stav 12 — 6300 mm odgatku najizdni
Priloha 7 - napti na ramu, z&?ovaci stav stojici naloZzenyipes

Priloha 8 - napti na ramu, z&?ovaci stav brzshi

Priloha 9 - napti na ramu, za&¥ovaci stav akcelerace

Seznam vykresové dokumentace

Vykres givésu (0-7200-00.00)

Vykres svéence (0-1633-01.01)

Kusovnik (4-1633-01-00-2)

Upraveny napravovy nosnik (2-7200-01.10)
Upraveny pi¢nik otae (3-7200-01.04)
Upraveny pi¢nik 1 (3-7200-01.02)
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Priloha 1 - nap éti na rdmu, zat éZovaci stav 3 — 800 mm od po ¢éatku
najizd éni
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PFiloha 2 - nap éti na ramu, zat éZovaci stav 6 — 2200 mm od po ¢éatku
najizd éni
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Priloha 3 - nap éti na ramu, zat éZovaci stav 7 — 2700 mm od po €atku
najizd éni
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Priloha 4 - nap éti na ramu, zat éZovaci stav 8 — 3700 mm od po €atku
najizd éni
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Priloha 5 - nap éti na rdmu, zat éZovaci stav 11 — 5800 mm od po ¢éatku
najizd éni
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Priloha 6 - nap éti na rdmu, zat éZovaci stav 12 — 6300 mm od po ¢éatku
najizd éni
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Priloha 7

I-DEAS Visualizer
Displaw.l

STRESS Von Miszes Averaged Top and bottom shell
Min: 1.48E+00 mN/tmo*2 Max: 1.51E+05 mi nmm"2
DISPLACEMENT X¥Z Magnitude

Min: 2.07E-04 rmn Max: 7.54E+00 nmn

il Armnt 2

4.45E+00 2.87E+04 5.74E+04 g.6lE+04 L. LSEADS 1.45E+05

7t [ I _ I M |

1.%1E+05

L,
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v v

Pfiloha 8 - nap éti na rdmu, zat éZovaci stav brzd éni

I-DEAS Visualizer
B.C. 1,8TRESS 3,CONTAINER LOADED BREDEN
STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 6,16E+00 n/mn*?2 Max: 2.72E+05 nll/mn*?
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 2.476-04 un Max: 7.33E+00 mm

nh/mm*?

4,175400

4, 40E+04 8. 80E+04 1.32E405 1. 76E+05 2. 20503 2 935405
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Priloha 9 - nap éti na rdmu, zat éZovaci stav akcelerace
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