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Annotation

The original structural design of hood is analyzed in this paper. The whole
construction is loaded by force caused by the weight of the structure. The parts of
the hood are subject to the standards for railway applications CSN EN 12663-1 [1].
Numerical analyses are performed by FEM computer program COSMOSWorks
[2]. The main aim of this paper is to determine critical points of construction on the
basis of the results of numerical analyses.

Uvod

Tento ¢lanek se zabyva vypoltem pevnosti kostry kapoty Zelezniéni diesel
elektrické lokomotivy. Kostra kapoty je pFevazné vyrobena z uzavienych
tenkosténnych profild. Duté profily jsou spojené svafovanim. Kostra kapoty je
zatizend setrvacnymi 0¢inky vyvolanymi pfedepsanym zrychlenim. Kapota
podléha ustanovenim normy pro Zelezniéni aplikace CSN EN 12663-1[1]. V prvni
Gasti Clanku je analyzovano puavodni konstrukéni feSeni. V druhé ¢&asti jsou
na zakladé vysledkd navrzeny konstrukéni Upravy pro odstranéni kritickych mist
pavodni konstrukce.

Metody pouzité p Fi FeSeni ulohy

Pro vyhodnoceni pevnosti kostry kapoty jsou pouzity dvé metodiky linearni
statickd analyza a nelinearni numericka analyza GMNA. Metodika zakotvena
v CSN EN 12663-1 [1] spoéiva v provedeni linearni statické analyzy. Vypogitana
pseudo - elastickd napéti jsou porovnana s dovolenym napétim. Tato metodika
neumoznuje korektné posoudit vliv koncentraci napéti (vruby, zmény geometrie,
apod.) na pevnost konstrukce a nedokaze odhalit pfipadnou ztratu stability
konstrukce. Vysledky ziskané podle metodiky uvedené v CSN EN 12663-1 [1]
jsou proto pouze orientani a nelze z nich vyvodit jednoznacné zavéry.

Na zakladé metod souCasné védy a techniky je pro vyhodnoceni pevnosti
kostry kapoty pouZzita nelinearni numericka analyza GMNA. Pfi vypoctu je
uvazovana geometricka nelinearita (velké posuvy) a materidlova nelinearita
(plasticita). Vysledkem nelinearni analyzy GMNA je stanoveni skutecného
mezniho stavu (ztrata stability, mezni stav plasticity). Pevnost je vyhodnocena
z limitniho zatiZzeni, pfi kterém nastdva skuteény mezni stav posuzované
konstrukce. Tato metoda se bézné pouziva pro dimenzovani vyhrazenych zafizeni
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(napf.: tlakové nadoby, ocelové konstrukce, apod.) v energetickém, chemickém,
jaderném a dopravnim pramyslu

Zatizeni kostry kapoty

Zakladni zatéZovaci parametry kostry kapoty vychéazi z CSN EN 12663-1 [1].
Numericky model je béhem vypoctu vystaven pusobeni pfedepsané kombinace

zrychleni.

Hodnoty a kombinace pulsobiciho zrychleni (nasobky zrychleni

9=9,81 m.s®) pro jednotlivé zatéZovaci stavy jsou uvedeny v Tab. 1. Soufadny
systém je uveden na Obr. 1.

Obr. 1: Souradny systém prevzaty z CSN EN 126631 [1].

Tab. 1: Hodnoty zrychleni pro vyhodnoceni pevnosti podle CSN EN 12663-1 [1] (g=-9,81m/s?).

Zatézovaci stav LC Hodn\c/thSzer);(chlenl’ Hodn\c;tgszer);chlenl’ Hodn\c;tgszeryzchlenl’
1+ 0 0 39
1- 0 0 -1.9
2+ 39 0 0
2- -3.g 0 0
3+ 0 1.9 0
3- 0 -1.g 0
4+ 39 0 1.9
4 - -3-9 0 1.9
5+ 0 1.9 1.9
5- 0 -1-9 1.9

Mechanické hodnoty materialu S275 J2H pouzitého pro vyrobu kostry kapoty jsou

uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Mechanické hodnoty materialu S275 J2H.

T [°C]

E [MPa]

Rpo.2 [MPa]

Rm[MPa]

20

2,01E+5

275

430
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Linearni staticka analyza

V této kapitole je provedeno posouzeni pevnosti na zakladé metodiky
uvedené v CSN EN 12663-1 [1]. Metoda spociva v provedeni numerické linearni
elastické analyzy. Pfi vypoCtu je uvazovan pruzné - elasticky model chovani
materialu v celém rozsahu zatizeni. Vysledkem jsou tzv. pseudo — elasticka
napéti. Tato napéti jsou porovnana s dovolenym napétim, které vychazi
z nasledujici podminky:

~ _(275_430
—Mn\115° 15

) = min(239,13;286,67) = 239,13 MPa

Rooz Ri
S, 'S,

op = min(

kde
S;=1,15 — Soucinitel bezpeénosti vzhledem k mezi kluzu
S,=1,5 — Soucinitel bezpecnosti vzhledem k mezi pevnosti

op = 239 MPa

Pro vyhodnoceni pevnosti je pouZito ekvivalentni (redukované) napéti podle
hypotézy maximalniho smykového napéti (Tresca, intenzity) o;,.,. Predpis
CSN EN 12663-1 [1] nerozliduje plochy skofepinového elementu (TOP, MIDDLE,
BOTTOM). Napéti je proto konzervativné vyhodnoceno na plochach TOP
a BOTTOM.

Podminky pevnosti podle CSN EN 12663-1 [1] jsou nasledujici:

1. Vypocitané napéti v konstrukci o;,;, nesmi prekrocCit dovolené
namahéani o, = 239 MPa.

2. V mistnich koncentracich napéti mulze vypocitané pseudo -
elastické napéti prekroCit mez kluzu Rpo =275 MPa. Oblasti
s mistnimi trvalymi deformacemi vlivem koncentrace napéti musi byt
dostatecné malé, aby nevyvolavaly Zadné vyznamné trvalé
deformace po zaniku zatizeni.

Vypoctovy model kapoty lokomotivy je rozsahly. Pro sniZzeni néroku
na vypocetni prostfedky jsou jednotlivé spoje dutych profild (konstrukéni uzly)
vyhodnoceny samostatné. Oznaceni jednotlivych spojd je ukdzano na nasledujici
strané (Obr. 2 az Obr. 4). Pfi vyhodnoceni konkrétniho uzlu je vytvofena zjemnéna
sit skofepinovych elementl pouze v misté spoje. Zbytek konstrukce obsahuje
hrubou sit. Pro kazdy spoj a vybrané zatézovaci stavy (Tab. 1) byly provedeny
numerické linearni statické analyzy. Vysledky pro jednotlivé spoje jsou uvedeny
v dalSi kapitole.
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HOOD OF LOCOMOTIVE

HOOD OF LOCOMOTIVE IDENTIFICATION OF CONNECTIONS

Local mass

Local mass

Obr. 2: Oznaceni spoju. Obr. 3: Oznaceni spoja.

HOOD OF LOCOMOTIVE

IDENTIFICATION OF CONNECTIONS

Local mass

Acceleration Boundary conditions

Obr. 4: Oznaceni spoju. Obr. 5: Realna konstrukce.

Linearni staticka analyza — vyhodnoceni vysledk

V této kapitole jsou ukazany priklady vyhodnoceni vybranych konstrukénich
uzld spodni ¢asti (oznaCeni A), horni C&asti (oznaceni B) a stfedni Casti
(oznageni C) kostry kapoty. Vypoctovy model je zobrazen na Obr. 2+Obr. 4.
Veskeré spoje jsou vyhodnoceny zvlast pro jednotlivé zatéZovaci stavy (Tab. 1).
Pro nazornost nasleduje ukazka vyhodnoceni spoje A9 a B10 pro zatéZovaci stav
LC=1+.

Obr. 6: A9 — Sit’konecénych prvkd. Obr. 7: A9 — Redukované napéti Tresca - TOP.

Sit kone¢nych prvkd je vytvofena parabolickymi skofepinovymi elementy
SHELL6T (Obr. 6, Obr. 8). Deformovany model s vykreslenym redukovanym
napétim Tresca na ploSe TOP je zobrazen na Obr. 7 a Obr. 9. Na modelu jsou
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zietelné oblasti, kde napéti o,,;, pfeséhlo dovolené napéti o, = 239 MPa (oblasti
zbarvené c&ervenou barvou). Vysledky pro veSkeré kontrolované spoje jsou

uvedeny v Tab. 3+Tab. 4.

Obr. 8: B10 — Sit'koneénych prvkd.

Tab. 3: Vyhodnoceni pevnosti — spodni ¢ast kostry kapoty.

Obr. 9: B10 — Redukované napéti Tresca -

TOP.

Oznaceni uzld

Zatézujici stav LC=1+

Zatézujici stav LC=2+

Al VYHOVUJE VYHOVUJE
A2 VYHOVUJE VYHOVUJE
A3 VYHOVUJE VYHOVUJE
A4 NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE
A5 VYHOVUJE VYHOVUJE
A6 VYHOVUJE NEVYHOVUJE
A7 NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE
A8 VYHOVUJE VYHOVUJE
A9 NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE
Al10 NEVYHOVUJE VYHOVUJE
All VYHOVUJE VYHOVUJE
Al12 VYHOVUJE VYHOVUJE
Al13 VYHOVUJE VYHOVUJE

Tab. 4: Vyhodnoceni pevnosti — stfedni ¢ast kostry kapoty.

Oznaceni uzld

Zatézujici stav LC=1+

C1 VYHOVUJE
C2 VYHOVUJE
C3 VYHOVUJE
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Tab. 5: Vyhodnoceni pevnosti — horni ¢ast kostry kapoty.

Oznaceni uzld

Zatézujici stav LC=1+

Zatézujici stav LC=2+

Zatézujici stav LC=3+

Bl VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
B2 VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
B3 VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
B4 VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
BS VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
B6 VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
B7 NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE VYHOVUJE
B8 VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
B9 NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE VYHOVUJE
B10 NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE VYHOVUJE
B11 VYHOVUJE NEVYHOVUJE VYHOVUJE
B12 VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE

Nelinearni numerickéa analyza - GMNA

Tato kapitola obsahuje kontrolu pevnosti a stability numerického modelu
kostry kapoty. Model je vystaven pusobeni zrychleni dle danych parametr(
(Tab. 1). Pfi feSeni pevnosti a stability jsou uvaZzovany dvé nelinearity.

Geometrick& nelinearita

Materialova nelinearita

y.k

£

Obr. 10: Bilinearni model pruzné plastického chovani materiélu - von Mises.

Geometrick&d nelinearita (velké posuvy) umoznuje odhalit pfipadnou ztratu
stability sledované konstrukce. Materialova nelinearita zohledruje pruzné plastické
chovani materialu (plasticitu). Pfi vypoctu je uvazovan von Mises bilinearni model
pruzné plastického chovani materidlu (viz Obr. 10). Z ddvodu konvergence
numerické ulohy je v oblasti plasticity pfedepsan tangencialni modul zpevnéni
materidlu E,=E/10°=20,1 MPa. Vysledky pro jednotlivé zatéZujici p¥ipady
(viz Tab. 1) jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.
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Fiktivni sou €initel bezpe €nosti S ¢

V piedpisu CSN EN 12663-1 [1] jsou uvedeny nasledujici souginitele bezpeé&nosti:

» S;=1,15 — Soucinitel bezpecnosti vzhledem k mezi kluzu

» S,=1,50 — Soucinitel bezpecnosti vzhledem k mezi pevnosti

= S3=1,50 - Soucinitel bezpecnosti vzhledem k nestabilité
(ztrata stability)

V piiloze A (CSN EN 12663-1 [1]) odstavci b) je pro vyhodnoceni pevnosti na
zakladé pruzné - plastické analyzy uvedeno pouziti ,zvySené hodnoty soucinitele
bezpecnosti S;“. Soucinitel bezpecnosti S; je ur€en pro vyhodnoceni pevnosti
konstrukce na zékladé pseudo — elastickych napéti. V tomto pfipadé je mezni stav
uren dosaZzenim dovoleného napéti v konstrukci op =239 MPa. Rezerva
v unosnosti konstrukce je zaru€ena nejen soucinitelem bezpecénosti S;=1,15,
ale i samotnou podstatou pruzné — plastického chovani konstrukce.

Skute€ny mezni stav plasticity nastane po vzniku dostateCného poctu
plastickych kloubd. Potom se konstrukce chova jako kinematicky mechanismus.
Mezi meznim stavem urCenym dosazenim dovoleného napéti o, = 239 MPa a
meznim stavem plasticity muze byt zna¢na rezerva v unosnosti. Pro vyhodnoceni
pevnosti je proto uvazovan soucinitel bezpecnosti vzhledem k mezi kluzu S=1,5.

Pro mezni stav plasticity je soucCinitel S=1,5 dale upraven o vliv tenkosténnosti
profilu. U plného obdélnikové prafezu je pomér mezi plastickym a elastickym
modulem prufezu v ohybu roven n;=1,5.

Wpi1
=—L2--15
Wel1

N1

Kde
wy,; - plasticky modul prafezu v ohybu

wg, - elasticky modul prafezu v ohybu

U tenkosténnych profilt je pfi dosaZzeni meze kluzu v krajnim vidkné jiz mala
rezerva v unosnosti. Pomér mezi plastickym a elastickym modulem prifezu
v ohybu nabyvéa hodnot n,=1,15+1,18.

Wplz
N, = =1,15+1,18
2 Wei2

Potom fiktivni soucinitel bezpe&nosti S; vychazi ze vztahu.

T’l 1;5
S;=S-—==15-——
f n, 1,15

Sp=2

= 1,956

Fiktivni soucinitel bezpecnosti S=2 a nelinearni numerickd analyza GMNA
nejsou v predpisu CSN EN 12663-1 [1] zakotveny. PouZiti nelinearni analyzy
spolu s fiktivnim soucinitelem bezpecnosti pro vyhodnoceni kostry kapoty vychazi
ze soucasnych poznatku védy a techniky.
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Vertikalni zrychleni (zat éZovaci stav LC=1+)

V této kapitole je nalezeno limitni zrychleni a,; numerického modelu kostry
kapoty. Vypoctovy model je zobrazen na Obr. 11. Sit koneCnych prvku je
vytvofena skofepinovymi elementy SHELL3T (Obr. 12). Model je vystaven
pusobeni zrychleni a,=3*g=29,43 m.s? (g=9,81 m.s™). Numericky vypodet byl
fizen strategii prirGstkem oblouku. DalSi zatizeni od navazujicich &asti jsou
zanedbany.

Rovnovazna kfivka (viz zatézujici kfivka Obr. 13) pfedstavuje zavislost faktoru
zatizeni LF (nasobek skute&ného zatiZzeni) na celkovém posuvu vybraného bodu
prvkoveé sité ND_18125 (Obr. 11).

HOOD OF LOCOMOTIVE

HOOD OF LOCOMOTIVE FEM - MESH
= COMPUTATIONAL MODEL

Obr. 11: Numericky model — LC 1+. Obr. 12: Sit’koneénych prvkd.

Nonlinear Response

Load Factor
300

URES (um)

Obr. 13: Rovnovazna kiivka — LC 1+.

Do faktoru zatizeni LF ~ 0,8 vykazuje model linearni chovani. Po dosazeni
tohoto bodu se zacnou v konstrukci rozvijet plastické klouby. Vznik a rozvoj
plastickych kloubl je doprovazen snizenim tuhosti konstrukce. Mezniho stavu
plasticity je dosazeno ve vypoctovém kroku 55. Hodnota mezniho faktoru zatizeni
je LF.=1,74.

Pfi nelinearnim vypoCtu byla uvaZzovana také geometricka nelinearita.
Geometricka nelinearita méla za ukol odhalit pfipadnou ztratu stability konstrukce.
Z pribéhu rovnovéazné krivky (viz Obr. 13) vyplyva, Ze k Zadné ztraté stability
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béhem zatézovani konstrukce nedosSlo. Mezni stav je proto posuzovan jako mezni
stav plasticity.

Deformovany model s vykreslenym redukovanym napétim von Mises na ploSe
TOP je zobrazen na Obr. 14 a Obr. 15. Na modelu je zfetelné umisténi plastickych
kloubu (mista, kde napéti dosahlo meze kluzu materialu). Nasleduje vyhodnoceni
vysledka.

HOOD OF LOCOMOTIVE
L Loy seaTe oF PLASTIOTY TBp—
e |
" 1375 . ; | ;::E
Plastic hinge
Obr. 14: Redukované napéti von Mises — LC 1- Obr. 15: Detall plastického kloubu — LC 1-.

Limitni (mezni) zrychleni
a, =LF, . a, =174 . 29,43 =5121 m.s2

Dovolené zrychleni
a; 51,21

_ zL — -2
a,p = s; > 25,61 m.s

Kde Si=2 fiktivni soucinitel bezpe&nosti k mezi kluzu

Podminka pevnosti
a,=2943m.s> £ a,p,=2561m.s7?

Priéné a podélné zrychleni (zat éZovaci stav LC=5+ a LC=4+)

Z davodu rozsahu Clanku jsou v této kapitole uvedeny pouze vysledky pro
dalSi dva zatézujici stavy (LC4+ a LC5+). Postup vypoctu a vyhodnoceni jsou
shodné jako u pfedchéazejici kapitoly (zatéZovaci stav LC=1+).

Numericky model pfi¢né zatizené kapoty (LC 5+) je uveden na Obr. 16. Model
je vystaven pusobeni kombinace zrychleni a,=1*g=9,81 m.s? a,=1*g =9,81 m.s.
Numericky vypocet byl fizen strategii pfirGstkem oblouku. Deformovany model
v meznim stavu plasticity s vykreslenym redukovanym napétim von Mises na
ploSe TOP je zobrazen na Obr. 17.
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HOOD OF LOCOMOTIVE
COMPUTATIONAL MODEL

HOOD OF LOCOMOTIVE
REDUCED STRESS von MISES
LIMIT STATE OF PLASTICITY

von Mies (N2 (WP}

F— Acceleration 17g

Boundary conditions

ND_19505 pa=——" Aceeleration 17g

Obr. 16: Numericky model — LC 5+. Obr. 17: Redukované napéti von Mises—LC 5+.

Numericky model podélné zatizené kapoty (LC 4+) je uveden na Obr. 18. Sit
kone¢nych prvkd je vytvofena skofepinovymi elementy SHELL3T (Obr. 19).
Numericky vypocet byl fizen strategii pFirastkem sily. Modelzje vystaven plsobeni
kombinace zrychleni a,=9*g=88,29 m.s?; a,=3*g =29,43 m.s (g=9,81 m.s™).

HOOD OF LOCOMOTIVE HOOD OF LOCOMOTIVE
COMPUTATIONAL MODEL‘ FEM - MESH

Acceleration 9*g

Acceleration 3*g

Obr. 18: Numericky model — LC 4+. Obr. 19: FEM mesh — LC 4+,

Deformovany model v meznim stavu plasticity s vykreslenym redukovanym
napétim von Mises na ploSe TOP je zobrazen na Obr. 20. Detail plastického
kloubu v misté predniho nosniku je ukazan na Obr. 21.

HOOD OF LOCOMOTIVE
REDUCED STRESS von MISES
__ LIMIT STATE OF PLASTICITY

van Mises (2 (MPa))

Obr. 20: Redukované napéti von Mises—LC 4+. Obr. 21: Detail plastického kloubu—LC 4+.

Nelinearni numericka analyza GMNA — souhrn vysledk U

V této kapitole je uvedeno vyhodnoceni pevnosti kostry kapoty na zakladé
vysledkd nelinearni numerické analyzy GMNA. Limitni a dovolené zrychleni pro
jednotlivé zatézujici stavy jsou uvedeny na nasledujici strané v Tab. 6.
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Tab. 6: Limitni a dovolené zatiZzeni pro jednotlivé zatézujici stavy.

Lo . Dovolené Predepsané

e Limitni zrychleni p p
Zatézujici stav <2 zrychleni - zrychleni
a. (m S ) ap (m/sz) a (m/SZ)

LC 1+ a,, = 51,22 a,p = 25,61 E a, = 29,43

LC 4+ a,, =52,98 a,p = 26,49 E a, = 29,43

LC 5+ ay, = 25,9 a,p =12,95 > a, =981

Z tab. 6 vyplyva, Ze pro dané zatiZzeni a pfi uvazovani fiktivniho soucinitele

bezpecnosti S; je kostra kapoty mirné poddimenzovana. Na zakladé vysledk
numerickych analyz je pfikro¢eno k vyztuZzeni a zméné& konstrukce navrzené
kostry kapoty.

Navrhy konstruk €nich Uprav na zaklad & vyhodnoceni pevnosti

U konstrukce typu kostra kapoty je mezni stav plasticity zpusoben vznikem
dostateCného poctu plastickych kloubl. Neni proto mozZné provést vyztuzeni
pouze jedné Casti kostry kapoty. Pfi konstrukénich Gpravach je vyhodné vyztuzit
kostru kapoty jako celek. Zatizeni se potom rovnomérné prerozdéli do celé
konstrukce. Konstrukéni Upravy jsou znazornény na Obr. 22 a Obr. 23.

Zména uzavienych profil kostry kapoty (zesileni tloustky, zména
geometrickych rozméru profilu, apod.).

PFi konstrukci kostry kapoty jsou pouzity také L - profily. Tyto profily
pusobi jako vyztuzna Zebra. V mistech uchyceni kostry kapoty k rdmu
lokomotivy jsou L profily pferuseny ziejmé& z divodu montaze Sroubd.
PreruSeni vyztuznych Zeber sniZuje Unosnost konstrukce. Proto je
nutné, aby L - profily (vyztuzna Zebra) byly nepferuSené po celém
obvodu.

PFi konstrukci kostry kapoty pouZivat pouze jeden typ tenkosténného
uzavieného profilu. Vypoctovy rozmér svaru nesmi byt nizsi, nez je
minimalni tloustka stény svarovanych profilG. Tento poZadavek je nutné
splnit i za cenu zmény typu a konstrukce svarovych spoja kostry
kapoty.

Zesileni profilu <
Sl

Zesileni profilu spodni ¢asti
kostry kapoty
Vyména L - Profilu za uzavieny profil

Obr. 22: Navrh konstrukcnich Uprav - pevnost
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Zesileni profilu spodni ¢asti
kostry kapoty

Odstranéni pireruseni Zebhra Zesileni profild spodni Gistd
kostry kapoty

Obr. 23: Navrh konstrukcnich Uprav - pevnost

Zaveér

Cilem tohoto ¢lanku bylo vyhodnoceni pevnosti kostry kapoty Zelezniéni
lokomotivy. Pro vyhodnoceni pevnosti kostry kapoty byly pouzity metodika
zakotvena v CSN EN 12663-1 [1] a nelinearni numericka analyza GMNA.
Metodika zakotvena v CSN EN 12663-1 [1] spoCiva porovnani vypocitanych
pseudo - elastickych napéti s dovolenym namahanim. Tato metodika heumoznuje
korektné posoudit vliv koncentraci napéti (vruby, zmény geometrie, apod.) na
pevnost konstrukce a nedokaze odhalit pfipadnou ztratu stability konstrukce.

Vysledky ziskané podle metodiky uvedené v CSN EN 12663-1 [1] jsou proto
pouze orientac¢ni a nelze z nich vyvodit jednoznacné zavéry.

Na zakladé metod soucasné védy a techniky byla pro vyhodnoceni pevnosti
kostry kapoty pouZzita nelinearni numericka analyza GMNA. Na zékladé vysledku
analyzy GMNA byla pevnost kostry kapoty vyhodnocena z limitniho zatiZzeni, pfi
kterém nastava skuteCny mezni stav posuzované konstrukce. V zavéru clanku
jsou uvedeny doporucené konstrukéni Upravy, které vychazi z vysledkd nelinearni
numerické analyzy. V dalSi etapé FfeSeni uUlohy bude provedeno vyhodnoceni
Unavy v mistech svarovych spoji a nova kontrola pevnosti upravené konstrukce.
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