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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva koncepcnim navrhem nové skiinové dieselelektrické lokomotivy
se stfidavé-stfidavym pfenosem vykonu, se zaméfenim na hlavni ram lokomotivy a jeho

dimenzovani pro ptedepsané silové ucinky.
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TITLE

Design of the locomotive main frame

ANOTATION

The diploma thesis deals with the conceptual design of a new AC/AC diesel-electric
locomotive, focusing on the main frame of the locomotive and its dimensioning for the
prescribed force effects.
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DFJP Dopravni fakulta Jana Pernera
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MKP Metoda kone¢nych prvki
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1 UVOD

1.1 Cile prace

Cilem této diplomové prace je provést koncepcni navrh hlavniho ramu zcela nové skiinoveé
dieselelektrické lokomotivy s vykonem pfiblizné 2 MW, s asynchronnim pfenosem vykonu.
Lokomotiva bude pln¢€ v souladu s platnou legislativou, zejména s predpisy TSI, a bude
navazovat na dosavadni vyvoj produktového portfolia spolecnosti CZ LOKO, ve kterém

zatim sktiniova lokomotiva zcela nové konstrukce chybi.

Vavodu této prace je zpracovana reSerSe souCasné produkce tratovych motorovych
lokomotiv skiifiové konstrukce. Dal§i ¢ast se zabyva vypracovanim koncepce usporadani
strojovny nové lokomotivy, v€etné hmotnostni a prostorové rozvahy, coz poslouzi jako zaklad
pro navrh hlavniho ramu lokomotivy. Hlavni ¢asti je pevnostni ovéfeni navrzené koncepce
rdmu na statickou pevnost za pomoci metody konecnych prvki (dale jen MKP). Zavéry
zjisténé v této praci mohou poslouzit jako zdklad pro piipadnou realizaci lokomotivy

obdobnych parametrii spolecnosti CZ LOKO, ktera je zadavatelem tohoto tématu.

1.2 Uvod do problematiky

V uvodu této diplomové prace, kterd se zabyva vyvojem zcela nové skiinové dieselelektrické
lokomotivy, je vhodné si polozit otdzku, zda takovy pocin mé pii dne$ni situaci v kolejové
dopravé vibec vyznam. Podivame-li se na soufasny provoz motorovych lokomotiv na
kolejich SZDC, je zde jiz n&kolik poslednich let ziejmy trend postupného utlumu pouzivéani
vykonnych tratovych motorovych lokomotiv v osobni dopravé na neelektrizovanych tratich.
Klasické t€zké soupravy osobnich vozi tazenych motorovou lokomotivou jsou ¢im dal castéji
nahrazovany lehkymi ucelenymi jednotkami, které se v dobach vyssi piepravni poptavky
spojuji Casto 1 do trojic. V regiondlni dopravé nabizeji vysoky komfort a zna¢né zrychleni
diky vyhodnému poméru vykonu k vlastni hmotnosti. Vyhodou na kratSich vozebnich

ramenech je také odpadnuti nutnosti objizdét soupravu v koncovych stanicich.

Podivame-li se podrobnéji na situaci v GVD 2018/2019, dosud nejintenzivnéjsi pravidelny
provoz motorovych lokomotiv s osobnimi vozy lze pozorovat na trati Ostrava — Frenstat pod
Radhostém (€. 323). Do budoucna je zde vSak oc¢ekdvana elektrizace a nahrazeni téchto vlaki
soupravami s elektrickymi lokomotivami. Na jinych regiondlnich tratich zpravidla klasické
soupravy zajist'uji jiz jen ty nejvytizenéjsi Spickové nebo sezénni turistické spoje a ostatni
jsou vedeny motorovymi vozy/jednotkami. Vzhledem k planovanym nebo jiz probihajicim
vybérovym fizenim na zajiSténi dopravni obsluznosti krajii na dalsi obdobi 1ze do budoucna
ocekavat dalsi pokles vykont klasickych motorovych lokomotiv v regionédlni doprave a jejich
nahrazovani modernimi jednotkami, které budou spliiovat pozadavky kraji, zejména urcity

podil nizkopodlaznosti.
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V dalkové osobni dopravé lze klasické soupravy vidat na nékolika relacich dosud bez
vyrazné¢jSich zmén. Kupftikladu rychliky relace Brno — Plzen tazené v useku Brno — Jihlava
motorovymi lokomotivami fady 750.7 nebo 754, déle rychliky Praha — Trutnov v Gseku
Hradec Kralové — Trutnov s lokomotivami stejnych fad a dalsi. Obecné lze fici, Ze v dalkové
dopravé byvaji motorové lokomotivy vyuzivany pouze v Casti trasy, ktera nebyla dosud
elektrizovana a kviili ekonomické efektivité ji ani v budoucnu nelze piili§ ocekavat. Pokud
tedy bude i v nésledujicich letech zachovan rozsah dalkovych linek ve shodné podobé jako
nyni, tj. bez rozvazéani v mistech, kde konci elektrizace, nelze pfili§ o¢ekdvat ubytek vykonii
motorovych lokomotiv v dalkové dopraveé. Otazka névratnosti investice do zcela novych
tratovych lokomotiv pro tyto vykony je vSak diskutabilni. Naopak jiz nyni vyvstavaji
problémy s nedostatkem néhradnich dilti moréln¢ zastaralych lokomotiv fady 754, které jsou i
pies provedené komplexni modernizace 19 ,,Brejlovct® tfady 750 na tadu 750.7 stale
v provozu nenahraditelné. Urcity ubytek vykonl pro motorové tratové lokomotivy v dalkové
dopravé vSak od GVD 2019/20 ptfinese zména dopravci na né€kolika dalkovych linkach,
objedndvanych Ministerstvem dopravy. Kupfikladu na lince R24 Praha — Rakovnik, kterou
nov¢ bude provozovat dopravce ARRIVA vlaky, dojde k nahrazeni nyni nasazovanych

souprav s lokomotivami 750.7 CD motorovymi vozy fady 845 pivodem z Némecka. [1]

vyskytuji tzv. manipulaéni vlaky, ptfepravujici zpravidla jednotlivé vozové zasilky, jejichz
vytizeni ale nebyva konstantni. Na jejich dopravu obvykle postacuji méné vykonné motorové
lokomotivy (typicky fada 742). Dale jsou v CR provozovany manipulaéni vlaky v horskych
oblastech (napf. Jesenicko), kde jsou z dlivodu naro¢nych sklonovych pomért vyuzivany
vykonné skiinové motorové lokomotivy (fada 753.7, ptip. 750). Provoz téchto vlaki je
obvykle zavisly zejména na tézbé dieva v dané oblasti. Dale existuje nemnoho relaci, kde jsou
provozovany ucelené nékladni vlaky v nezavislé trakci, napf. obsluha zavodu Skoda Auto
v Mladé Boleslavi, nebo uhelné vlaky zasobujici elektrdrnu v Trutnové a dalsi. Zde jsou
vyuzivany vykonné motorové lokomotivy (nejcastéji fada 753.7 nebo 750) i ve dvojité trakei,
piip. s postrkem. Lze tedy obecné fici, Ze dosud existuji a i do budoucna budou existovat
ojedin¢lé ptipady, kde je vykonna motorova lokomotiva zatim nenahraditelna. Stejn¢ tak jsou

motorové tratové lokomotivy v provozu u mnoha soukromych dopravci.

Podivejme se jest¢ v kratkosti na situaci v ndkladni dopravé na Slovensku. Na celé fad¢
neelektrizovanych trati je dosud udrzovan pomérné €ily provoz manipulac¢nich nebo relanich
vlakl s motorovymi lokomotivami a vzhledem k celkové nizké intenzité provozu lze jen stézi
ocekavat vyraznéjsi elektrizace téchto trati. V provozu je zde stale velké mnozstvi piivodnich
lokomotiv fady 751 a 752, které zcela nepochybné nelze provozovat donekonec¢na. Pokud
tedy bude zachovana nakladni doprava v obdobném rozsahu, bude nezbytné investovat do

potizeni novych nebo zna¢né modernizovanych lokomotiv. Je vSak otdzkou, zda je provoz

15



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Diplomova prace — Navrh ramu skiinové lokomotivy

neékterych manipulacnich vlaka s témito lokomotivami ekonomicky udrzitelny, nebo bude

postupn¢ dochazet spise k dal§imu ptesunu nakladni dopravy na silnice.

Potencial pro vykonné motorové lokomotivy tedy bude v urcité mife existovat i do budoucna,
ale potizeni takové lokomotivy musi byt ekonomicky odivodnitelné, coz nelze pftilis ocekdvat

u segmentu jednotlivych vozovych zasilek, kde jsou tyto lokomotivy vyuzivany nejcastéji.

1.3 Motivace k vyvoji nové lokomotivy

Spolecnost CZ LOKO je predni cesky vyrobce zejména dieselelektrickych lokomotiv
a specialnich dréznich vozidel. V prvopocatcich své existence se spolecnost zamétovala
vyhradné na opravy a modernizace starSich lokomotiv a postupnym vyvojem se zacala
prosazovat také s vlastnimi nov¢ vyvinutymi stroji. Za historicky milnik tohoto vyvoje Ize
povazovat rok 2008, kdy z bran jihlavského zavodu vyjela dvoundpravova lokomotiva fady
719.701 zcela nové konstrukce s asynchronnim pienosem vykonu, ojnickovym vedenim
dvojkoli a kotoucovymi brzdami. Kromé prototypu vSak k zadné sériové vyrob¢ nedoslo.
Podstatné vSak bylo ziskani zkuSenosti s novymi modernimi prvky, které byly nasledné

vyuzity pti dalsim vyvoji. [2]

Na dvoundpravovy stroj 719.701 o nékolik let pozdéji navazal vyvoj nové Ctyindpravové
lokomotivy fady 744.001 rovnéz s AC/AC ptenosem vykonu a s dvounapravovymi podvozky
nové konstrukce, na jejichz navrhu se podilela Dopravni fakulta Jana Pernera Univerzity
Pardubice. Tato lokomotiva se — na rozdil od stroje 719.701 — dockala i sériové vyroby, byt

v mirn¢ pozménéné podobé jako fada 744.1.

Co se tyCe soucasn¢ho produktového portfolia CZ LOKO, dosud je stale vétSina produkce
lokomotiv zastoupena komplexnimi modernizacemi, kdy z piivodnich lokomotiv je zachovan
pouze hlavni rdm a pojezd, zatimco kapoty (skfin) a kabiny jsou feSeny jako novostavba. Do
budoucna by se vSak produkce méla otocit ve prospéch vyroby zcela novych lokomotiv
v riznych vykonnostnich kategoriich. V oblasti kapotovych lokomotiv jiz vlastni produkty
existuji — nejmensi dvounapravova fada 794 (obchodni oznaceni EffiShunter 300) a vyse
zminéna tada 744.1 (EffiShunter 1000). V kategorii tratovych skiinovych lokomotiv je
produkce zalozena na modernizaci puvodnich lokomotiv fad 750 a 753 v rtizném rozsahu,
z nichz ta nejvyrazngjsi — fada 753.6 — spociva kromé nového motorgeneratoru a pomocnych
pohont v nadhradé celé skiiné a kabin novymi vlastni konstrukce. Zcela ziejmou motivaci je
tedy doplnéni produktového portfolia o tratovou lokomotivu zcela nové konstrukce
s asynchronnim pienosem vykonu, ktera by v budoucnu nahradila dosavadni modernizace

,Brejloveu®.
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1.4 Hlavni pozadavky

Pro samotny navrh nové lokomotivy je nezbytné stanoveni pozadavki, definujicich parametry
pohonu, vnéjSich rozméri, nejvyssi piipustné hmotnosti, uspotradani strojovny atd. Vzhledem
k tomu, ze se bude jednat o neadresny prototyp vramci vlastniho vyvoje spolecnosti CZ
LOKO, je tfeba tyto parametry stanovit na zakladé predeslych zkuSenosti a analyzy trhu (viz
kapitola 2) a nikoliv podle pozadavkl konkrétniho zdkaznika. Ma-li se vSak jednat o nastupce
fady 753.6, je ziejmy minimalni pozadavek na vykon spalovaciho motoru — alespon 1500 kW.
Od rozmérii spalovacitho motoru se nasledné¢ budou odvijet dal§i souvisejici parametry
casti celé lokomotivy. Dalsi zakladni pozadavky, vychdzejici ze zadani prace, pftip.

z obecnych vlastnosti lokomotiv soucasné produkce CZ LOKO, jsou nasledujici:

— lokomotiva zcela nové konstrukce v souladu s TSI;

— skiinové uspofdddni se dvéma krajnimi kabinami strojvedouciho a prichozi
strojovnou;

— shodné uspotadani vstupnich dveti z kabin do strojovny na obou kabinach;

— vstup z kabin do strojovny vzdy pouze jednémi dvetmi;

— pojezd lokomotivy prevzaty z fady 744.1 bez konstruk¢nich zasahli (pouze s nutnymi
upravami, napft. tuhosti vypruzeni);

— maximalni mozna mira unifikace komponent s jinymi produkty CZ LOKO;

— minimalni vykon spalovaciho motoru 1500 kW;

— vyrobce spalovaciho motoru Caterpillar;

— SM respektujici emisni limity Stage I11B;

— asynchronni pfenos vykonu s individudlnim fizenim kazdého trakéniho motoru;

— moznost vlakového topeni napajeného ptimo z trakéniho alternatoru, tj. bez zvlastniho
topného alternatoru;

— pomocné pohony (kompresor, ventilatory,...) v elektrickém provedeni s napajenim
z tfifazové pomocné sité 3x400 V;

— maximalni rychlost 120 km/h, idedln¢ vSak 140 km/h (bude nutné ovéfit jizdni
vlastnosti podvozki v této rychlosti);

— nova konstrukce boc¢nic lokomotivy oproti fadé 753.6, idedln¢ bez pouziti drahych
laminatovych dil;

— prostorn¢j$i kabina strojvedouciho nez u tady 753.6 — dostatek prostoru mezi

sedadlem strojvedouciho a zadni sténou kabiny.
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1.4.1 Napravové zatiZeni

lokomotivy, je uréeni maximalniho napravového zatizeni. Ma-li se jednat o nédhradu
soucasnych lokomotiv tad 749, 751, 750, 753.7, 753.6 a dalSich, je nezbytné se zaméfit na to,
na jakych tratich jsou v soucasnosti nejvice provozovany. Jak bylo popsano v uvodni kapitole
1.2, jsou to v ndkladni dopravé zejména oblasti v okoli Mlad¢ Boleslavi, Kladna, DomaZzlic,
Tynisté nad Orlici, Frydku-Mistku, dale Jesenicko, Liberecko, ptip. nékteré Sumavské trate.
Pii pohledu na mapu Zelezniéni sit¢ SZDC je ziejmé, Ze vétSina trati ve vyjmenovanych
oblastech se nachazi v tratové tiid¢ zatizeni nejvyse C4 (20 t na napravu/8 t na bézny metr
délky), spise vsak C3 (20/7,2 t) [3]. N&kolik ptikladi téchto trati je uvedeno v tab. 1. Zatizeni
22,5 t na napravu (tfida D) dnes umoziiuji az na n¢kolik vyjimek pouze elektrizované traté a
tranzitni koridory. Navrhovat tedy motorovou lokomotivu s celkovou hmotnosti nad 80 tun se
z tohoto pohledu jevi jako nelogické, nebot” by nemohla byt provozovana témét na zadné

neelektrizované trati v Ceské republice.

Tab. 1: priklady tratovych trid zatiZzeni na nekolika neelektrizovanych tratich s nakladni dopravou. [3]

Cislo trati Trat Tiida zatiZeni
021 Tynisté n. Orlici — Castolovice C3
022 Castolovice — Solnice C2
030 Turnov — Liberec C3
032 Jaromét — Trutnov C2
071 Nymburk — Mlada Boleslav C3
070 Mlada Boleslav — Turnov C2/C3
070 Vsetaty — Neratovice C4
093 Kralupy n. VIt. — Kladno C3
180 Plzen — Domazlice — Furth im Wald C3
238 Havli¢kav Brod — Zdirec n. D. D4
310 Olomouc — Krnov C3

Jako vhodné teSeni se tedy jevi novou lokomotivu koncipovat pro tratovou tfidu C3, tzn.
nejvyssi hmotnost 80 tun a hmotnost na metr délky max. 7,2 t (pfi hm. 80 t tedy minimalni
délka 11,1 m, coZ neni nikterak omezujici). Pfi hmotnostech spalovacich motort o vykonu
fadoveé 2 MW cca 9 tun vSak mize byt velmi obtizné dané zatizeni dodrzZet, coz bude feSeno
v nasledujicich kapitolach.

Vyse uvedeny seznam pozadavkl na novou lokomotivu je tedy nutné rozsitit o dilezity bod:

— napravové zatizeni max. 20 tun, tzn. nejvyss$i hmotnost lokomotivy 80 tun.
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2 RESERSE SOUCASNE PRODUKCE MOTOROVYCH
TRATOVYCH LOKOMOTIV

Pro stanoveni koncepce nové lokomotivy je vhodné nejprve provést analyzu soucasného trhu
s podobnymi stroji, nebot’ nema piili§ vyznam vyvijet stejny produkt, ktery jiz nabizi jini
vyrobci. Zvlasté na trhu tratovych motorovych lokomotiv skiifiové konstrukce existuje vice
typlt od n€kolika vyrobct, které se od sebe piilis nelisi, a rozSifovat tedy nabidku o dalsi
podobny exemplat by nebylo pfilis logické. Trh s t€émito stroji neni pfili$ rozsahly, coz obecné

odpovidd pomérné nizké poptavce po tratovych motorovych lokomotivach.

V nésledujici ¢asti budou nekteré koncepéné odpovidajici lokomotivy zahrani¢nich vyrobceil
podrobné&ji popsany, nikoliv vSak z hlediska jejich ,,zivotopisu®, ale s dirazem na uspoiadani

strojovny, vykon, hmotnost, vnéjsi rozméry, provedeni skiin¢ apod.

2.1 Vectron DE, vyrobce Siemens Mobility

Platforma Vectron zahrnuje n¢kolik verzi moduldrnich elektrickych lokomotiv véetn€ jedné
motorové, kterd navazuje na uspésny predchozi typ Siemens Eurorunner (fada ER20), znamy
spise pod obchodnim oznaenim OBB ,,Hercules* (fada 2016). Dieselova verze Vectronu je
vybavena spalovacim motorem MTU typu 16V 4000 R84 o vykonu 2400 kW, spliujicim
emisni limity Stage IIIB. Skiin lokomotivy vychézi z elektrickych verzi, je vSak pfiblizné o
jeden metr del§i. Déale mé navic v hladkych bocnicich otvory pro sani chladiciho vzduchu, a
to konkrétné na kazdé strané u bloku chlazeni SM (viz obr. 1) a na jedné strané u bloku
elektrické vyzbroje. Bocnice u SM je celistvd. Nutno podotknout, ze z hlediska unifikace
s elektrickymi verzemi téze platformy je u Vectronu DE shodna spiSe jen mechanicka cast,
tzn. pojezd, hlavni ram, skiin a crashové kabiny. Uspofddani strojovny vychdzi spise

z ptedchoziho typu EuroRunner. [4]

247 902.

Obr. 1: lokomotiva Vectron DE fady 247.902 na veletrhu Czech Raildays 2015 v Ostravé.
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Uspoiadani strojovny je ziejmé z obr. 2. Pudorysné je rozdélena na tii sekce, vzajemné
odd¢lené prickami. Zleva:

1) EDB a blok chlazeni,
2) spalovaci motor s emisnim modulem a tlumic¢em vyfuku,

3) sekce elektrické a pneumatické vyzbroje.

OranZovou barvou jsou znazornény filtry sani SM, které jsou vyvedeny do elektrické sekce
nad trak¢ni alternator. Blok vzduchotechniky vcetné kompresoru je umistén za kabinou (na
obr. vpravo). Komponenty ve strojovné jsou umistény v podélné ose vozidla a po stranach
jsou situovany dvé prichozi ulicky, viz obr. 3. Pod hlavnim rdmem je uloZena palivova nadrz

o objemu 4000 litrh a bateriova skiiil. Shrnuti dal§ich parametrii je uvedeno v tab. 2.

Obr. 3: pudorys usporadani strojovny lokomotivy Vectron DE s vyznacenymi ulickami [5].

Tab. 2: parametry lokomotivy Vectron DE [4], [6].

Vykon SM 2400 kW
Maximalni rychlost 160 km/h
Rozjezdova tazna sila 275 kN
Hmotnost v prazdném stavu 83t
Hmotnost na napravu 20,75t
Délka ptes narazniky 19975 mm
Maximalni $itka 3020 mm
Vzdalenost oto¢nych cepti 9500 mm
Objem palivové nadrze 40001
Emisni limity EU Stage I11B
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2.2 TRAXX DE, vyrobce Bombardier Transportation

Obdobnym piipadem, jako prvné popisovany Vectron, je lokomotivni platforma TRAXX
vyrobce Bombardier Transportation. Rovnéz zahrnuje nékolik elektrickych verzi a k tomu dvé
motorové, znichz jedna je vybavena vykonnym spalovacim motorem MTU o vykonu
2200 nebo 2400 kW (verze DE) a druha ¢tyfmi mensimi SM Caterpillar C18 o celkovém
vykonu 2256 kW (verze DE ME, kde ozna¢eni ME znamena Multi Engine, volné ptelozeno
jako ,,vice motori“). Ackoliv je druha jmenovand lokomotiva velmi zajimava, hledanému
konceptu odpovidd verze TRAXX DE, proto dalsi informace budou vénovany pouze této
verzi. [7], [8]

Obr. 4: lokomotiva TRAXX DE rady 285.001 dopravce HVLE dne 2. 7. 2009 na nakladnim nadrazi
Blankenburg (Nemecko).

Dieselelektricka lokomotiva TRAXX DE je stejné jako elektrické varianty nabizena ve dvou
verzich — osobni pro rychlost 160 km/h (P160 DE) a ndkladni pro 140 km/h (F140 DE). Dale
jsou na vybér dvé vykonové varianty — s motorem MTU 16V 4000 R41L o vykonu 2200 kW
nebo MTU 16V 4000 R43 s vykonem 2400 kW, kterd nabizi vyssi rozjezdovou taznou silu
(udavéano 300 kN oproti 270 kN u slabsi verze). Dilezité vSak je, ze zmiflované spalovaci
motory plni emisni limity pouze Stage IIIA, ale pro nové vyrobené motory po 1. 1. 2012 jiz
plati ptisn¢jsi normy Stage IIIB. [9] Jako alternativa je vyrobcem Bombardier nabizena vyse

zminovana ¢tyifmotorova verze DE ME. [7]
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Na obr. 5 je nazorné vidét modularita verzi platformy TRAXX. Krom¢ stiedni ¢asti strojovny
je usporadani elektrické a motorové verze téméi shodné, vcetné typicky zaktivené ulicky.
Shodné umisténé jsou napf. ventilatory trakénich motorti, blok vzduchotechniky, EDB, skiin¢
vlakovych zabezpecovacl a dalsi. Ve stiedni ¢asti je umistén bud’ motorgenerator s pfilehlym
chladicem a pod ramem mezi podvozky palivova nadrz ve verzi DE, nebo blok trakcnich
meénicl a vykonovych prvki véetné chladici véze a pod ramem trakéni transformator ve verzi
MS. Pro zajisténi nizké hlucnosti na stanovisti strojvedouciho jsou ve strojovné motorové
verze umistény tii pricky, jedna mezi alterndtorem a SM a dvé po obou stranach chladice SM.

Nékteré dalsi parametry jsou uvedeny v tab. 3.

Obr. 5: Porovnani rozvrzeni strojovny motorové verze TRAXX DE (nahore) a TRAXX MS (dole) [10].

Tab. 3: parametry lokomotivy TRAXX DE [7].

Vykon SM 2200/2400 kW
Maximalni rychlost 160 km/h
Rozjezdova tazna sila 270/300 kN
Hmotnost v prazdném stavu 84t
Hmotnost na napravu 21t
Délka ptes narazniky 18900 mm
Maximalni Sitka 2977 mm
Vzdalenost oto¢nych cepti 10440 mm
Objem palivové nadrze 40001
Emisni limity EU Stage IIIA
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2.3 Gama 111Db, vyrobce PESA Bydgoszcz

Velmi podobny produkt motorové verzi lokomotivy Vectron nabizi polsky vyrobce PESA
pod oznacenim 111Db, patfici do platformy nazvané Gama. Motorova lokomotiva spliuje
soucasné normy TSI, je vybavena spalovacim motorem MTU typu 16V 4000 R84 o vykonu
2400 kW spliujicim emisni limity Stage IIIB. Pienos vykonu je stfidavé-stiidavy. Vzdy dva
trakc¢ni motory jednoho podvozku jsou napdjeny z jednoho trakéniho stfidace [11]. Nékteré

dalsi parametry jsou uvedeny v tab. 4.

Obr. 6: PESA Gama 111Db [12].

Strojovna je rozdélena tiemi pfickami na ¢ty sekce se dvéma bocnimi prichozimi ulickami.
Zleva na obr. 7 se nachazi blok vzduchotechniky (oznacen ¢islem 6), chladi¢ SM (5),
motorgenerator MTU (4), elektricky blok véetné trakénich sttidaci (2) a odporniku EDB (8).
Na obrazku lze rovnéz vidét ptihradovou konstrukei bocnic, na niz jsou umistény jednotlivé

kryci panely. Obdobn¢ byly feseny napt. lokomotivy EuroRunner vyrobce Siemens.

1 — SAC CABINET 4 - DIESEL ENGINE 7 - COOLER FOR INVERTER
2 - TRACTION INVERTER 5 - COOLER FOR DIESEL ENGINE 8 - BRAKING RESISTOR
3 - TRACTION GENERATOR B - PNEUMATIC MODULE 39 - S5DC CABINET

Obr. 7: Usporadani strojovny lokomotivy Gama 111Db [13].
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Tab. 4: parametry lokomotivy Gama 111Db [11].

Vykon SM 2400 kW
Maximalni rychlost 140 nebo 160 km/h
Rozjezdova tazna sila 320 kN
Hmotnost v prazdném stavu 84t
Hmotnost na napravu 21t
Délka ptes narazniky 19800 mm
Maximalni $itka 3000 mm
Vzdalenost oto¢nych cepti 10700 mm
Objem palivové nadrze ?
Emisni limity EU Stage I11B

2.4 UKLight, vyrobce Vossloh/Stadler Rail

Pestrou historii i1 aktualni produkci motorovych a dudlnich lokomotiv disponuje vyrobce
Stadler Rail ve svém Spanélském zavodé Valencia, ktery Stadler v roce 2015 odkoupil od
spoleCnosti Vossloh Rail Vehicles, jenz se rovnéz zabyvala a stile zabyva vyrobou

motorovych lokomotiv, dnes v§ak jiz vyhradné kapotovych. [14]

irect ™
FIDaiI Servic!

Obr. 8: Lokomotiva Stadler UKLight 68002 v propagacnim materialu firmy Stadler [15].

Z produkce Stadler Rail je pro tuto praci vyznamna platforma lokomotiv s nazvem
EUROLIight a z ni vychazejici verze pro britsky trh UKLight, viz obr. 8. Hlavnim smyslem
téchto lokomotiv bylo nabidnout vykonnou tratovou dieselelektrickou lokomotivu s nizkym

napravovym zatizenim do 20 tun pro ndkladni dopravu na vedlejSich evropskych tratich.
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V nabidce byly dvé vykonové verze, slabsi se spalovacim motorem CAT C175 12V o vykonu
2,3 MW, nebo silngjsi C175 16V o vykonu 2,8 MW. Od toho se odviji hmotnost lokomotiv —
75,5 nebo 77,5 t (s 2/3 provoznich hmot). Trakéni vyzbroj pochazi od firmy ABB. Prilis
velky obchodni uspéch vSak verze EUROLight nezaznamenala a celkové byly vyrobeny
pouze dva kusy. [16]

Vyrazn€ Uspé$néjsi je odvozena verze UKLight (class 68) pro britsky trh. Celkové vychazi
z vySe popisované verze EUROLight, s nékolika zménami. Kromé britského obrysu pro
vozidla je to pfedné vyssi napravové zatizeni 21,4 t — celkova hmotnost lokomotivy je tedy
85 t. Pouzit je opét SM CAT C175 o vykonu 2,8 MW plnici emisni limity EU Stage IIIA.
Maximalni rychlost je 160 km/h. [17]

Uspotadani strojovny lze vidét na obr. 9. Strojovna je pidorysné rozdélena dvéma prickami
na 3 casti (zleva): sekce elektrické vyzbroje, motorgenerator, chladic SM a kompresor.
Zatimco ulicka v elektrické sekci je stiedova, ve zbytku strojovny jsou uli€¢ky podél bocnic.
Zcela prichozi je vSak pouze jedna (na obr. 9 v plidorysu v horni ¢asti). Sani spalovaciho
motoru je opét vyvedeno skrze pricku do elektrické sekce, jako je to bézné u vSech vyse
popsanych lokomotiv. V elektrické sekci jsou umistény dvé véze chlazeni EDB, centralni
chlazeni trakénich motori, trakéni stfidace, ¢i hlavni vzduchojemy (4 x 200 1). Kompresor
vcetné suSicky vzduchu je umistén mezi chladicem SM a stanovistém strojvedouciho
(na obrazku vpravo). Pod hlavnim ramem mezi podvozky je zavéSena palivova nadrz, skiiné

baterii a transformator vlakového topeni.

s Cavion. Poer Cainet

BT CentmlEatinat

Obr. 9: typovy vykres usporadani strojovny lokomotivy Stadler UKLight [19].

Bocnice skiiné jsou tvofeny piihradovou konstrukci s krycimi plechy. Otvory pro sani
chladiciho vzduchu se nachazi po obou stranach u chladi¢e SM a dale v mistech EDB

a u pticky mezi SM a elektrickou sekci v misté sani vzduchu SM. Jinak jsou bo¢nice hladké.
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Tab. 5: parametry lokomotivy Stadler UKLight [17].

Vykon SM 2800 kW
Maximalni rychlost 160 (200) km/h
Rozjezdova tazna sila 317 kN
Hmotnost v prazdném stavu 851
Hmotnost na napravu 21,4t
Délka ptes narazniky 20500 mm
Maximalni Sitka 2690 mm
Vzdalenost oto¢nych cepti 11830 mm
Objem palivové nadrze 50001
Emisni limity EU Stage IIIA

2.5 Porovnani uvedenych lokomotiv

Pro vytvofeni ptfedstavy o koncepcnim uspotadéani tratovych Ctyinapravovych motorovych
lokomotiv vySe uvedené ¢tyfi produkty od riiznych vyrobcu jisté postaci. Je ziejmé, ze
u tohoto typu lokomotiv ,,neni ptili§ co vymyslet“ a uvedeni zastupci se od sebe nikterak

zasadné nelisi. Podivejme se nejprve prehledné na parametry uvedenych lokomotiv, viz tab. 6.

Tab. 6: porovnani parametrii uvedenych lokomotiv.

Typ Vectron DE TRAXXDE Gama 111Db UKLight

Vyrobce Siemens Bombardier PESA Stadler Rail
Vykon SM [kW] 2400 2200/2400 2400 2800
Maximalni rychlost [km/h] 160 160 140/160 160 (200)
Rozjezdova tazn4 sila [kN] 275 270/300 320 317
Hmot. v prazdném stavu [t] 83 84 84 85
Hmotnost na napravu [t] 20,75 21 21 21,4
Délka ptes narazniky [mm] 19975 18900 19800 20500
Maximalni §itka [mm] 3020 2977 3000 2690
Vzdalenost otocnych ¢epti [mm] 9500 10440 10700 11830
Objem palivové nadrze [1] 4000 4000 ? 5000
Emisni limity Stage I11B Stage IIIA Stage I11B Stage IIIA
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Pii pohledu na parametry 4 popisovanych lokomotiv lze vytvofit model tratové motorové

lokomotivy vykonové kategorie cca 2 MW:

— vykon SM 2200 az 2800 kW;

— maximalni rychlost 140 az 160 km/h;

— hmotnost v prazdném stavu 83 az 85 t;

— hmotnost na napravu 20,75 az 21,4 t;

— délka pfes ndrazniky 18 900 az 20 500 mm;

— maximalni Sitka 2 690 az 3 020 mm;

— vzdalenost oto¢nych ¢ept1 9 500 az 11 830 mm;

— palivové nadrz o objemu 4 az 5 tisic litri;

Z téchto parametri Ize nasledné¢ vychazet pii stanoveni koncepce nové lokomotivy. V dané
vykonové kategorii existuje prakticky pouze jediny spalovaci motor, ktery lze pouZit pro
kolejova vozidla pfi splnéni emisnich limith EU Stage IIIB, a to MTU 4000 16V, ktery je
pouzit v lokomotivach Vectron DE i Gama 111Db. TRAXX DE vyuziva prakticky shodny
agregat, ovSem ve verzi pro plnéni star§ich limitt IITA.

Shodu mezi porovnavanymi lokomotivami 1ze nalézt v pidorysném rozvrzeni strojovny, které
se lisi zpravidla pouze v usporadani elektrické sekce. Ta je feSena bud’ s jednou centralni
ulickou, ktera se obvykle pted trakénim alternatorem rozdéli na dvé bocni okolo SM a jeho
chladi¢e, nebo jsou dvé bocni ulicky po celé¢ délce strojovny a veskeré komponenty jsou
umistény v podélné ose vozidla (Vectron DE, Gama 111Db). Pouze motorova verze
lokomotivy TRAXX v tomto sméru vybocuje, coz je dano maximalni mirou unifikace

s elektrickymi verzemi téze platformy.

U vSech zminovanych lokomotiv je naprosto shodné feSeno téz séni spalovaciho motoru,
jehoz filtry jsou vyvedeny do prostoru elektrické vyzbroje, oddélené od SM piickou. Dalsi
pticka se nachdzi vzdy mezi SM a jeho chladi¢em. Spalovaci motor je tak ze vSech stran
uzavien a izolovan. Ani v bo¢nicich se jiz nenachdzi Z4dné otvory. Proto musi byt sani
motoru vyvedeno do jiné sekce, kterd jiz disponuje dostateCnym piisunem cerstvého vzduchu

z vnéjsku, prostiednictvim pruduchii napt. v bo¢nicich.

Velmi dulezitym zavérem této reSerSe je vSak zjisténi, Ze zadna z uvedenych lokomotiv
neumoziuje provozovani v tratové tiidé zatizeni C. Pfi pouziti vykonného SM MTU 4000
16V ocividné nelze snizit hmotnost lokomotiv pod 80 tun, coZ by mohlo pfedstavovat
konkurenéni vyhodu navrhovaného typu. Na trhu totiz prakticky neexistuje nova skiiiiova
tratova lokomotiva, ktera by mohla byt pouzivdina na drtivé vétSiné Ceskych
neelektrizovanych trati. To mize byt i jednim z dGvodl pro nulové rozsifeni vySe popsanych

typt lokomotiv v CR.
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3 NAVRH USPORADANI STROJOVNY

Tato kapitola se podrobnéji zabyva jednotlivymi celky nové lokomotivy s vyusténim v navrh
rozmisténi komponenti na hlavnim rdmu a pod nim, v¢etné hmotnosti rozvahy. Vysledné
uspofadani nasledné poslouzi jako podklad pro névrh hlavniho rdmu a pro definovani jeho

zatizeni od uvazovanych prvk.

Pro ptehlednost je tato kapitola roz¢lenéna na 3 ¢asti, z nichz prvni se zabyva moznostmi

usporadani strojovny s ohledem na priichozi ulicku a vzéjemné porovnani moznych variant.

Druha c¢ast se vénuje zakladnimu popisu prvkl trakéni vyzbroje a pomocnych pohont ve
strojovné, a to z hlediska jejich vnéjSich rozmérti a ocekdvané hmotnosti. Je tfeba zduraznit,
ze cilem neni detailni popis vSech celkil a principt jejich ¢innosti, nybrz objasnéni toho, jaky
prostor ve strojovné budou tyto komponenty vyzadovat a s jakou hmotnosti je tfeba pocitat

v hmotnostni rozvaze.

Zaverecna Cast této kapitoly v ndvaznosti na vybranou variantu umisténi ulicky a prostorové
naroky jednotlivych komponentl predstavuje koneény navrh uspotradani strojovny, ktery je

dilezitym podkladem pro navrh hlavniho ramu.

3.1 Usporadani strojovny

Vyse uvedena reserSe potvrzuje vhodnost rozdéleni strojovny skiiniové lokomotivy na né€kolik
sekci, vzajemné oddélenych prickami. Jedna se zpravidla o tfi az Ctyfi sekce — prostor
spalovaciho motoru, chlazeni SM, a sekce elektrické, piip. pneumatické vyzbroje. Vzajemné
oddéleni sekci je vyhodné zejména =z hlediska izolovani nejvyznamnéjsiho zdroje

nezédouciho hluku a rovnéz vysoké teploty — spalovaciho motoru — od ostatnich prostor.

3.1.1 Varianty pruchozi ulicky

Vice moznosti existuje v oblasti usporddani prichozi ulicky ve strojovné, ktera zcela zasadné
ovlivituje rozmisténi komponentii trakéni vyzbroje a pomocnych pohoni. U modernich
elektrickych lokomotiv se dnes setkdvame nejcastéji s jednou centralni ulickou v podélné ose
lokomotivy. To je vSak u motorovych lokomotiv s jednim rozmérnym motorgeneratorem
nemozné, nebot je z diivodu zna¢né hmotnosti umistén obvykle uprostied strojovny a ulicka
ho musi obchazet podél bocnic. V centrdlni sekci strojovny je tedy uspotadani ulicky
jednoznaéné dano polohou motorgeneratoru. Ve zbyvajicich sekcich, tj. chladice SM a
elektrické, pfip. pneumatické vyzbroje jiz existuje vice moznosti, z nichZ ty nejrozsifenéjsi

jsou zndzornény na obr. 10 a popsany v nasledujicich odstavcich.
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a) Dv¢ boc¢ni zcela prichozi ulicky — uspofadani znamé z lokomotiv Siemens Vectron
DE a Pesa Gama 111Db. Veskeré komponenty jsou umistény v podélné ose vozidla.

b) Dvé bocni prichozi ulicky obchazejici chladi¢ a motorgenerator, které se v elektrické
sekci, tj. u Cela alternatoru, sbihaji v jednu centralni ulicku.

¢) Jedna centralni ulicka, ktera se okolo motorgeneratoru a chladi¢e rozdéluje na dveé
boc¢ni zcela priichozi ulicky.

d) Varianta pouzitd u lokomotiv Stadler UKLight vychazejici z moznosti b), ov§em s tim
rozdilem, Ze jedna z bocnich uli¢ek neni zcela prichozi a slouzi pouze k pfistupu
k motorgeneratoru a chladi¢i. V misté, kde by se tato neprichozi ,,servisni“ ulicka
napojovala ke stiedové, je umistén centralni ventilator chlazeni trakénich motort.

e) Uspofadani lokomotivy TRAXX DE — centralni ulicka, kterd se okolo motor-
generatoru a chladi¢e rozd€luje na 2 bocni, z nichz jedna slouzi pouze pro servisni

ptistup a neni zcela prichozi.

|

a) b)
] | |
c) d)
|
| ] [
e

Obr. 10: Moznosti umisténi ulicky ve strojovné.

3.1.2 Hodnoceni z hlediska max. plochy pro komponenty strojovny

Pro rozmisténi komponentii ve strojovné je rozhodujici, jakd podlahova plocha bude zabrana
ulickami. Pro porovnani jednotlivych variant byl vytvofen modelovy prostor strojovny
s nasledujicimi rozméry: délka strojovny 13 m, Sitka 3 m, délka motorgeneratoru a chladiciho
bloku 7,4 m a Sitka vSech ulicek 0,5 az 0,6 m, viz obr. 11. Zaroven je tfeba respektovat
nafizeni dana legislativou, z nichz pro umisténi uli¢ek ve strojovné se jednd zejména o
dodrzeni bezpecného prostoru pro Unik strojvedouciho do strojovny pii hrozici nehodé.
Norma UIC 651 mimo jiné definuje parametry Unikové cesty — méla by byt na délku
minimaln¢ 2 m bez piekazek a nebezpeci, o Sifce min. 0,5 m a vySce 1,8 m (na obr. 11
znazornéno Cervenou barvou) [18]. Tento pozadavek tedy bude v dalSich tvahéach rovnéz
zohlednén. Plocha zabrana ulickami a procentudlni podil z celkové podlahové plochy

strojovny (39 m?) je pro jednotlivé varianty uveden v tab. 7.
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Obr. 11: Uvazované rozmery strojovny pro porovnani jednotlivych variant ulicek.

Tab. 7: Plocha pro komponenty strojovny dle jednotlivych variant.

. o 2 Podil z celkové 251
Varianta Plocha ulicky [m7] podlahové plochy [%] Poradi

a) 15,6 40,0 5.
b) 14,9 38,2 4.
c) 14,7 37,7 3.
d) 14,2 36,4 1.
e) 14,4 36,9 2

Pro tento modelovy ptipad je zfejmé, Ze nejméné uspornd je varianta a), u niz ulicky zabiraji
az 40 % podlahové plochy strojovny. Jako nejvhodnéjsi se naopak pti danych rozmérech jevi
varianta d), zabirajici 36,4 % podlahové plochy strojovny. Potadi jednotlivych variant od
nejvhodnéjsi (1.) po nejméné vhodnou (5.) je uvedeno v poslednim sloupci tab. 7. Je tieba
doplnit, ze pii odliSnych rozmérovych parametrech strojovny se vysledky mohou lisSit.
Zvolené parametry vSak pfiblizn¢ odpovidaji obvyklému usporadani u motorovych lokomotiv
této vykonové kategorie.

3.1.3 Hodnoceni z hlediska shodnosti stén mezi strojovnou a kabinami

Druhym kritériem, vyplyvajicim ze zadani této prace, je moZnost pouziti shodnych kabin
strojvedouciho. Pokud jsou kabiny montovany jako samostatny celek, ktery se nasledné
umistuje na hlavni ram, je toto kritérium opodstatnéné z hlediska moznosti mit jednotnou
pficku mezi kabinou a strojovnou pro piedni i zadni stanovisté. Shodnymi prvky lze snizit
vyrobni néklady, naro€nost vyroby i naklady na zkouSku prohoteni pticky.

Z uvazovanych moZnosti toto kritérium spliiuji varianty a), c), e).
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3.1.4 Hodnoceni z hlediska poctu vstupnich dveri z kabin do strojovny

Kromé¢ shodnosti kabin jsou pozadavkem spolecnosti CZ LOKO pouze jedny dvete z kabin
do strojovny, tudiz jsou vyloueny varianty a), b), d). Diivodem pro toto rozhodnuti je
zejména nehospodarné vyuziti prostoru na zadnich sténach kabin pii pouziti dvou dvefi.
Tento prostor lze efektivnéji vyuzit pro umisténi odkladacich prostor pro potieby
strojvedoucich, dale pro umisténi chladnicky, mikrovinné trouby nebo hygienického koutku
s umyvadlem. Druhy diivod je finan¢ni — dvoje dvete, vyzadujici kvalitni zvukovou izolaci a

tésnéni, zvysuji vyrobni ndklady a znamenaji zvySené naroky na ptesnost a kvalitu vyroby.

3.1.5 Vybér nejvhodnéjsi varianty usporadani strojovny

Pti shrnuti vySe popsanych hodnoceni neni vybér piili$ slozity. Nejvhodnéjsi varianta musi
spliiovat ob¢ zadana kritéria (shodnost zadnich stén kabin a jedny dvete z kabin do strojovny),
¢imz se vybér zuzil na varianty ¢) a e). Ostatni tfi varianty nespliiuji jedno nebo obé tato
kritéria. Mezi moznostmi c) a e) lze definitivné rozhodnout dle podlahové plochy, kde vitézi
varianta e). Tu lze tedy celkové doporucit jako nejvhodnéjsi variantu usporadani strojovny

pfi téchto zadanych kritériich.

Tab. 8: Shrnuti hodnocent variant uspofdddm’ strojovny.

a)
varianta I E—— —‘4 :1 E b f #—L
T 177 _V_\
shodné kabiny ano
jedny dveie ne ne ano ne ano
plocha strojovny 5. 4. 3. 1. Pe

wr wr

Pro dalSi ¢asti této prace bude tedy uvazovana varianta e), tj. usporadani strojovny po
vzoru lokomotiv TRAXX.
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3.2 Prostorové naroky prvkii trakéni vyzbroje a pomocnych pohonii

V zévislosti na rozhodnuti o provedeni priichozich uli¢ek ve strojovné Ize piistoupit k dalsimu
kroku v navrhu uspofadani strojovny nové lokomotivy — k rozmisténi komponentd trakéni
vyzbroje a pomocnych pohonl. K tomu je nezbytnd znalost jejich rozmérovych a
hmotnostnich parametri. Neni-li uvedeno jinak, zdrojem téchto informaci je dokumentace
dodana spol. CZ LOKO. N¢které neznamé parametry jsou odhadnuty dle podobnych prvki,

pouzitych na jinych lokomotivach tohoto vyrobce.

3.2.1 Motorgenerator

Jak postupné vyplynulo z ptedchozich kapitol, novd lokomotiva bude navrhovana pro
napravové zatiZzeni nejvySe 20 tun, tzn. maximalni hmotnost 80 tun. Je ziejmé, Ze pfi pouziti
vykonného SM MTU 16V 4000 (uddvana hmotnost 9050 kg + 1300 kg filtr pevnych Castic
[21]) nebude pravdépodobné redlné tento limit dodrZet a je nutné se vydat cestou pouziti
slabsiho motorgeneratoru. Pfi nutnosti plnéni emisnich limitt Stage IIIB jsou na vybér dvé

moznosti:

— MTU 12V 4000 R84 o vykonu 1 800 kW s hmotnosti bez provoznich naplni cca 7,7 t.
Pro plnéni emisnich limiti Stage IIIB je doplnén piidavnym filtrem pevnych castic
(udavana hmotnost 850 kg) [21].

— Caterpillar 3512E o vykonu cca 1800kW shmotnosti bez provoznich naplni
cca 7,2 t. Jedna se v zasadé o obdobny SM, ktery je instalovan do modernizovanych
lokomotiv 753.6 a dalSich, se zvySenym vykonem a s pfidavnym emisnim modulem

pro plnéni limitd Stage IIIB (hmotnost modulu neni zndma) [22].

Oba motory jsou rozmérov€é i hmotnostné obdobné, coz je vyhodné z hlediska mozné
zastavby obou motorli dle pozadavki zakaznika. Nevyhodou SM CAT je vSak nutnost
pouzivani aditiva AdBlue pro katalytickou redukci vyfukovych plynd. Z toho plyne
pozadavek na pfidavnou nadrz a pro dopravce nepiijemnd povinnost dopliiovat kromé
motorové nafty téz toto aditivum. Spotfeba AdBlue je udavana mezi 3 a 7 % spotieby paliva
[20]. Je tedy tfeba pocitat s pfidavnou nadrzi o objemu cca 500 litrii, bude-li palivova nadrz
obsahovat 5 000 1 nafty, aby bylo mozné dopliiovat palivo i AdBlue soucasné¢.

Ackoliv nutnost pouziti aditiva AdBlue nahrava vice piiklonu k SM vyrobce MTU, ktery
tento systém nevyzaduje, je z hlediska vnitini politiky spole¢nosti CZ LOKO 1 s ohledem na
dlouholeté zkuSenosti a servisni zdzemi preferovano pouziti motorti vyrobce Caterpillar.

V navrhu této koncepce tedy bude dale uvazovano se spalovacim motorem CAT 3512E.

Umisténi motorgeneratoru v lokomotivé je dano prakticky bez mozZnosti volby, a to s ohledem

na zna¢nou hmotnost v porovnani s ostatnimi komponenty. Sestava spalovaciho motoru
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s trakénim generatorem musi byt umisténa co nejblize stfedu lokomotivy, nebot’ i jen mirné

vychyleni v podélném sméru (samoziejmé i pfi¢ném, ale zde neni pfili§ mnoho prostoru) vede

2%

2%

Motorgenerator vyzaduje na délku prostor cca 5,4 m. Maximalni $itka motorgeneratoru je cca
1,7 m. Hmotnost samotného spalovaciho motoru v bézné konfiguraci a bez provoznich
kapalin je udavana cca 7,2 t [22]. Hmotnost alternatoru odpovidajicitho vykonu je obtizné
presné ziskat, nebot’ vetejn¢ dostupné informace o produktech firmy Siemens Drasov, jejiz
alternatory jsou vyrobcem CZ LOKO vyuzivany nejcastéji, jsou dosti omezené. Lze se vSak
docist, Ze hmotnost alternatoru o vykonu 2200 kVA z typové fady 1FC2 je 5,5t a hmotnost
verze o vykonu 290 kVA je 1,5t [23]. Linearni interpolaci tedy lze dospét k odhadu, ze
hmotnost alternatoru o vykonu 1800 kVA bude ptiblizné¢ 4,7 t. Celkova hmotnost sestavy

motorgeneratoru véetné pomocného ramu je tedy odhadovéana na cca 13 t.

3.2.2 Blok chlazeni spalovaciho motoru

Dalsi prvek, jehoz poloha ve strojovné je jiz piedem urcena, je blok chlazeni spalovaciho
motoru. Je vhodné, aby propojovaci potrubi mezi chladi¢em a SM bylo co mozna nejkratsi a
nejjednodussi, tudiz se chladici blok zpravidla umist'uje hned u spalovaciho motoru, resp. za

oddélovaci pricku.

Rozméry chladiciho bloku vychazeji z nasledujici ivahy. Spalovaci motor CAT 3512 je
pouzivan v mirné odlisné verzi s vykonem 1550 kW v modernizovanych lokomotivach fady
774, kde je k jeho chlazeni pouZzit nizsi blok o rozmeérech chladicich ¢lankii na jedné strané
priblizng 1850 x 1040 mm (délka x vyska), tj. pfiblizng 1,87 m? plochy chladicich &lankd na
kazdé stran¢. Tento blok je vSak koncipovan pro pouziti v kapotové lokomotive, proto jeho
délka prevazuje nad vyskou. Naopak v modernizovanych lokomotivich 2M62UM s motory
MTU o vykonu 2200 kW je plocha chladicich ¢lanki na jedné ze dvou stran chladice
priblizné 2,79 m”. Linearni interpolaci lze nalézt p¥ibliznou hodnotu plochy chladicich &lanka
pro SM o vykonu 1800 kW — cca 2,20 m®.

Bude-li uvaZovana vyska chladici plochy piiblizn¢ 1800 mm, 1ze snadno dopocitat potiebnou
délku — cca 1220 mm. Je vSak tfeba zdiiraznit, Ze cely tento vypocet je zaloZzen na jednoduché
uvaze porovnani vykonu SM a plochy chladicich ¢lankti a je pouze orientacni. K samotnym
clankim je poté tieba pfipocitat urcity prostor pro ram chladiciho bloku, proto je pro ucely
rozvrzeni strojovny uvazovéano s celkovou délkou bloku chlazeni SM 1650 mm a vySkou
piiblizné 2350 mm. Kone¢né rozméry chladiciho bloku se vSak ve skutecnosti mohou lisit
v zavislosti na presnéjsich vypoctech, moznostech vyrobce apod. Je vSak vhodné se v téchto

uvahach pohybovat spiSe v mirné naddimenzovanych oblastech pro zachovani urcité rezervy.
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3.2.3 Komponenty pneumatické vyzbroje

Nedilnou soucasti kazdé lokomotivy je pneumaticka brzda a vSechny jeji komponenty — zdroj
stlateného vzduchu, tj. kompresor, zafizeni upravy vzduchu, vzduchojemy, brzdovy rozvadéc,
brzdi¢ atd. Dal$imi zafizenimi, kterd ke své Cinnosti vyuzivaji stlaCeny vzduch, jsou napf.

piskovani, houkacky, elektropneumatické stykace, ¢i systém mazani okolkf.

Blok pneumatickych pristroju

U soucasnych modernich lokomotiv je obvyklé, ze veskera zatizeni ovladajici brzdové a dalsi
pneumatické systémy jsou soustfedény do jednoho kompaktniho bloku, nazyvaného zkracené
,pneublok®. Pro navrhovanou lokomotivu je uvazovano s blokem pneumatickych pfistroji o
rozmérech piiblizné 1100 x 800 x 1800 mm (délka x Sifka x vyska) a hmotnosti tadove
500 kg.

Kompresor

Dal$im samostatnym celkem pneumatické vyzbroje je kompresor, ktery byva nejcastéji
umistén ve strojovné, ale existuji i pripady, kdy ho lze nalézt napt. pod hlavnim rdmem mezi
podvozky a u nizkopodlaznich jednotek pak samoziejme také na stieSe. Spolecnost CZ
LOKO nejcastéji vyuziva kompresory vyrobcli Mattei a Knorr-Bremse. Nezbytnou soucasti je
rovnéz uprava vzduchu z kompresoru, ktera spociva v jeho filtraci, vysuSeni a odstranéni
zbytkové koncentrace oleje. Vzhledem k tomu, ze dosud nebylo rozhodnuto, ktery typ
kompresoru bude v navrhované lokomotivé pouzit, bude pro ucely této prace uvazovano
stypem Mattei JKS-220-E-32, jehoZ rozméry jsou pfiblizn¢ 1800 x 760 x 1400 mm
(délka x Sitka x vyska) a hmotnost cca 600 kg. Soucasti tohoto celku je rovnéz integrovana

v v

problém pfi ptipadném pouziti jiného (mensiho) typu kompresoru.

Hlavni vzduchojemy

V neposledni fad¢ je tieba fesit umisténi hlavnich vzduchojemt, coz jsou tlakové nadoby pro
uchovavani tlakového vzduchu z kompresoru. Na lokomotivé budou dle zvyklosti CZ LOKO
umistény celkem 2 hlavni vzduchojemy, kazdy o objemu 500 1. U ¢eskych vyrobct lokomotiv
bylo/je obvyklé umisténi hlavnich vzduchojemii pod ramem lokomotivy, a to bud za
smetadlem ptekdzek, nebo pod stiedni ¢asti rdmu, napf. z obou stran palivové nadrze. U
modernich lokomotiv se ale ¢im dal ¢astéji 1ze setkat s umisténim vzduchojemti do strojovny.
Vzdy zalezi na prostorovych moZnostech kazdé lokomotivy. Rozméry uvazovanych
vzduchojemil jsou 500 x 3000 mm (primér x délka). Hmotnost jednoho vzduchojemu je cca
220 kg.
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3.2.4 Komponenty elektrické vyzbroje

Elektrickou vyzbroj dieselelektrické lokomotivy se stfidavym pienosem vykonu Ize
zjednodusSen¢ rozc¢lenit na trakéni komponenty a pomocné pohony. Mezi trakéni vyzbroj patii
alternator, usmeériova¢ stfidavého proudu, frekvencni stfidade a trakéni elektromotory.
K pomocnym pohoniim patii zejména tfifazové elektromotory pohéanéjici kompresor,
ventilator chlazeni SM, ventilatoru EDB, ventilatory chlazeni trak¢énich motorti (déle jen
VCHTM), kompresory klimatiza¢nich jednotek stanovist' strojvedouciho, transformator

vlakového topeni a dalsi.

Zvyklosti spole¢nosti CZ LOKO je rozdé€leni elektrické vyzbroje do jednotlivych rozvadéci
oznacenych R1 az RS, jejichz funkce ja dale stru¢né popsana. Piedpoklddané rozméry

a hmotnosti jsou uvedeny v tab. 9.

R1 Vysokonapétovy rozvadéc. Zahrnuje silové stykace, relé a dalsi zafizeni. Pro navrh
nové lokomotivy je uvazovana jedna skiin pro trakéni usmériovac, sttidace a dalsi

silové prvky.

R2 Obsahuje zafizeni nizkonapétové sité lokomotivy, vcetné diagnostického a fidiciho

systému. Soucasti budou téz radiostanice a vlakové zabezpecovace (kromeé ETCS).

R3 Rozvadé¢ sit¢ pomocnych pohoni (dale jen PP). Obsahuje frekvencni stiidace pro
napajeni jednotlivych asynchronnich elektromotortt PP. Soucasti tohoto rozvadéce je
rovn¢z staticky budi¢ trakéniho alternatoru. Rozvadéc je napajen ze stejnosmérného

meziobvodu lokomotivy.

R4 Rozvadé¢ vlakového topeni, je-li jim lokomotiva vybavena. Obsahuje mimo jiné

stykace a transformator vlakového topeni.

R5 Rozvadé¢ prisluSenstvi baterii. Obsahuje zatizeni pro nabijeni baterii z externi sité, dale
silové prvky ovladani baterii (odpojovac baterie, jistice) a téz zafizeni pro elektricky

ptedehiev spalovaciho motoru.

Tab. 9: Predpokladané rozmery a hmotnosti rozvadecii elektrické vyzbroje.

Rozvadéd Hmotnost [kg] Délka [mm] Sitka [mm] Vyska [mm)|
R1 640 1250 800 1800
R2 400 1400 800 1800
R3 650 1000 800 1800
R4 50 900 650 650
R5 50 900 650 650
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Blok elektrodynamické brzdy

Je predpokladano vyuziti jednoho bloku elektrodynamické brzdy o vykonu 1500 kW, ktery je
pouzivan na modernizovanych lokomotivach EffiLiner 3000. Zikladni ¢asti EDB jsou
odporniky, jejichZ nucené chlazeni zajiStuje ventildtor pohanény elektromotorem. Vnéjsi

rozméry jsou cca 870 x 900 x 1700 mm (délka x Sifka x vyska) a hmotnost cca 660 kg.

Ventilatory chlazeni trakénich motori

Pro chlazeni trakénich motorti budou pouzity dva ventilatory, vzdy po jednom pro kazdy
podvozek. VCHTM se skldda =z ventildtoru pohdnéného tfifazovym elektromotorem
a vné¢jsiho plasté, ktery usmérnuje proud vzduchu v pozadovaném sméru. Rozméry jednoho
bloku jsou ptiblizné 750 x 750 x 700 mm (délka x Sitka x vySka) a hmotnost cca 150 kg.

ETCS

Jak bylo uvedeno v popisu rozvadéce R2, vlakové zabezpecovace budou soucasti skiiné
tohoto rozvadéCe, avSak umisténi ETCS je uvazovdno v samostatné skiini. Lze totiz
predpokladat dodani tohoto prvku jako samostatného celku pifimo od dodavatele. Prozatim je
pro ETCS pocitano s prostorem 700 x 800 x 1800 mm (délka x Sitka x vySka) a hmotnosti

400 kg. Presné tidaje nejsou v této fazi navrhu k dispozici.

Baterie

Palubni sit’ lokomotivy o napéti 24 V DC je napdjena z akumulatorové baterie, jejiz umisténi
se predpoklada v samostatné skiini pod hlavnim ramem lokomotivy po vzoru fady 750.7.
Soucasti této skiin¢ o rozmérech priblizné 930 x 2900 x 650 mm (délka x Sitka x vyska) je téz
rozvadé¢ RS a ptip. R4. Hmotnost baterie je cca 300 kg, rozvadéct R4 a RS po cca 50 kg
a samotné skiin¢ cca 300 kg — celkové tedy cca 700 kg.

3.2.5 Palivova nadrz + nadrz na AdBlue

Mezi podvozky bude zavésena palivova nadrz o objemu cca 5000 I s integrovanou nadrzi na
AdBlue o objemu cca 500 1. Pi hustoté motorové nafty ptiblizng 880 kg/m® [24] a hustot&
AdBlue 1090 kg/m® [25] &ini hmotnost obou kapalin celkové 4945 kg. Hmotnost svafence
nadrze o rozmérech ptiblizné 2800 x 2900 x 850 mm (délka x Sitka x vyska) je na zakladé
zjednodusené¢ho 3D modelu odhadovana na 1000 kg. Celkova hmotnost zcela naplnéné

nadrze tedy ¢ini cca 5945 kg.
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3.3 Findlni navrh usporadani strojovny

Na zéaklad¢ konzultaci s projektanty spol. CZ LOKO byl vybran finalni navrh mozného
usporadani strojovny. V souladu svyse uvedenymi poznatky je navrhovano ptidorysné

roz¢lenéni plochy strojovny do Ctyt vzdjemné oddélenych sekei:

1. sekce elektrické vyzbroje;

2. spalovaci motor;

3. chlazeni SM;

4. sekce pneumatické vyzbroje s rozvadécem pomocnych pohoni R3.

%

Jednotlivé sekce jsou oddéleny piiCkami zejména s ohledem na hlukovou izolaci spalovaciho
motoru a dale z diivodu oddé€leni proudéni chladiciho vzduchu. Navrzené feSeni respektuje
pozadavek na bezpecny unik strojvedouciho z kabiny v ptipadé nehodové udalosti a soucasné
zajistuje bezproblémovy piistup ke vSem agregatiim ve strojovné pro zajisténi udrzby.

KATALYZATOR,
R2+VZ ETCSW FTLUMIC fSM CAT ~CHLAZENI SM KOMPRESOR

]

T
TR. STRIDACE, EDBJ \—GENERATOR \—RS PNEUBLOK
USMERNOVAC

e

Obr. 12: Navrhované usporadant strojovny — piidorys.

Navrhované uspotfadani strojovny je zndzornéno na obr. 12. Zelenou barvou je vyznacena
uli¢ka, dosahujici itky 500 az 600 mm. Cernou barvou jsou zvyraznény tfi piicky oddélujici
jednotlivé sekce strojovny. Zvlastni komentaf si zaslouzi skiiil s ozna¢enim R2 + VZ, ktera by
méla integrovat veskera nizkonapétovéa zatizeni vcetné vlakovych zabezpecovacl (kromé
ETCS), radiostanice, jistici atd. Naopak veSkeré vysokonapétové vykonové prvky bude
obsahovat cerven¢ vyznacena skiin. Konkrétné se jedna o trakéni stiidace, usmériovac a dalsi
vykonové prvky. D4 se rovnéz oCekavat, ze soucasti této skiin¢ bude vlastni chlazeni téchto
prvkd, pravdépodobné v kapalinovém provedeni (men$i rozméry nez u vzduchového
chlazeni). Hned u této vysokonapétové ¢asti bude umistén blok elektrodynamické brzdy (Seda

barva), a to z divodu velmi kratkého vedeni silové kabelaze z VN skiiné.

Soucasti této elektrické sekce je jesSté Cast trakéniho alternadtoru, katalyzator s tlumicem
vyfuku, davkova¢ AdBlue a ventilator trakénich motort 2. podvozku. Tyto prvky jsou vSak
zietelné spise z bocniho pohledu, viz obr. 13. Rovnéz je predpoklddano vyvedeni sani
vzduchu SM do el. sekce s pravdépodobnym umisténim podél bocnich stran emisniho

modulu. Pro zachovani pfehlednosti vSak v ptilozenych ilustracich neni sani zndzornéno.
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Nasleduje sekce spalovaciho motoru, kterd je z obou stran oddé€lena ptfickami. Ve 3. sekci
zleva se nachazi blok chlazeni spalovaciho motoru, v jehoz dolni ¢asti je predpokladano

umisténi ventilatoru chlazeni trakénich motora 1. podvozku.

Posledni sekce zahrnuje veskerou pneumatickou vyzbroj kromé hlavnich vzduchojemt, tzn.
na jedné strané¢ kompresor se suSickou vzduchu a pfislusenstvim, a ptfes ulicku kompaktni
blok pneumatickych pfistrojii. Déle je v té této sekci umistén elektricky rozvadéc pomocnych
pohont R3 (zluty), coz je vyhodné z hlediska blizkosti jeho spotfebici — kompresoru,
VCHTM, chlazeni SM.

V boénim pohledu na obr. 13 je nazorné viditelné uspofddani motorgeneratoru
s katalyzatorem. Obvykle je tlumi¢ vyfuku umistén nad spalovacim motorem, avsSak
dodavatel pro ¢esky trh ma tento typ motoru pfipraveny v konfiguraci pro kapotovou
lokomotivu s pozadavkem na co nejmensi vysku. Z toho diivodu je emisni modul umistén nad
trakénim alternitorem. Prostor pod modulem tak lze vyuZit pro umisténi ventilatoru chlazeni
trakcnich motorti 1. podvozku. Je vSak tfeba zachovat u ¢ela alternatoru volny prostor pro sani
chladiciho vzduchu alternatoru.

TR. STRIDACE, KATALYZATOR,
USMERNOVAC\ EDB\ XTLUI\/IIC SMCAT CHLAZENIi SM

3

g

=
i)
F

B &

\GENERATOR \VCHTM R3 -PNEUBLOK
HL. VZDUCHOJEMY PAL. NADRZ BATERIE, R5

Obr. 13: Navrhované usporadani strojovny — bokorys.

Z tohoto pohledu lze rovnéZz vidét naznaené usporaddni komponenti pod hlavnim ramem,
kde je uvazovéano s umisténim hlavnich vzduchojemt, baterii, rozvadéce RS, palivové nadrze,
nadrze na AdBlue a ptip. rozvadéce vlakového topeni, bude-li jim lokomotiva disponovat. To

by si vSak pravdépodobné vyzadalo urcité zmenseni objemu palivové nadrze.

Ve volném prostoru pod stiechou strojovny je pifedpokladdno umisténi tzv. kapes
sani/vydechu chladiciho vzduchu znuceného chlazeni téchto komponentii. Bude-li sani
vzduchu probihat skrze separatory v bocnici, ohiaty vzduch bude vyfukovan Sikminou

stfechy, piip. naopak.
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W Wew

3.3.1 Kontrola polohy tézisté navrhovaného usporadani strojovny

Uvodem je vhodné objasnit zvoleny soufadny systém. Pro popis polohy komponentt a pro
nasledny vypocet tézist€ je pocatek soufadného systému umistén v geometrickém stiedu
lokomotivy. Osa X je podélnou osou vozidla a kladny smér je vpravo od pocatku souf.
systému. Osa Y je pricnou osou vozidla a kladny smér je uvazovan nahoru, viz obr. 14. Osa Z

neni pro tyto ucely zapotiebi.

Obr. 14: Zvoleny souradnicovy systém vozidla.

Vyse popsany navrh byl vytvoren s ohledem na rovnomérné rozlozeni hmotnosti lokomotivy.

2%

_ 2i(m - xy) Vo = Xi(m; - y;) (1)

X - —J - )
r Xim r ximy
kde: m; [kg] je hmotnost daného prvku;
x; [m] jepodélnd vzdalenost i-tého prvku od pficné osy vozidla;

Vi m] je pfi¢na vzdélenost i-tého prvku od podélné osy vozidla;

WV

[
Xr [m] je podélna vzdalenost tézisté lokomotivy od pii¢né osy vozidla;
[

Vv v

Yr

Poloha jednotlivych komponenti véetné vysledné polohy tézist€¢ je uvedena v tab. 10 na
nasledujici strané. Je tfeba doplnit, Ze za celkovou hmotnost ) m;, vystupujici ve jmenovateli
vztahu (1), je dosazena piedpokladand hmotnost lokomotivy bez obou podvozki,
tj. 80—2-13,4 = 53,2t. Divodem je zejména to, ze v této hmotnostni rozvaze nejsou
uvedeny prvky lokomotivy, u nichz se ptredpoklada symetrické rozmisténi, napf. narazniky,
pise¢niky, kabiny atd. Vysvétleni si zaslouzi rovnéz odecteni hmotnosti podvozki — poloha
tézisté je kontrolovana proto, aby se zjistila pfipadna nerovnomérnost zatizeni sekundarniho
skiin¢ lokomotivy a vesSkeré¢ho pfisluSenstvi neseného hlavnim rdmem (nadrz,...). Dale je
tteba upozornit, ze vétSina z uvedenych hmotnosti je pouze odhadovana na zakladé
obdobnych prvki, pouzitych u jinych lokomotiv z produkce CZ LOKO. Proto je nutné

W Wew

celkovy vypocet polohy tézisté vnimat pouze jako orientacni.
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Tab. 10: Vypocet polohy tezisté lokomotivy dle navrhovaného usporadani strojovny.

komponent = a - i s
kg] | [m] | [m] | [kg-m] | [kg-m]

motorgenerator 13000 -0,23 0,00 -2990,0 0,0
kompresor 600 5,35 0,85 3210,0 510,0
chladici blok 1500 3,03 0,00 4545,0 0,0
R3 650 4,55 -0,85 2957,5 -552,5
pneublok 500 5,60 -0,85 2800,0 -425,0
ETCS 400 -4,38 0,85 -1752,0 340,0
R2 400 -5,43 0,85 -2172,0 340,0
R1 + tr. stfidace + usmériovaé 640 -5,53 -0,85 -3539,2 -544,0
EDB 660 -4,45 -0,79 -2937,0 -521,4
VCHTM 1 150 3,48 0,00 522,0 0,0
VCHTM 2 150 -3,08 -0,38 -462,0 -57,0
davkovac¢ AdBlue 200 -3,17 0,62 -634,0 124,0
palivova nadrz + nadrz AdBlue 5945 0,10 0,00 594,5 0,0
baterie + RS 700 2,00 0,00 1400,0 0,0
Y(m; - x;), Y (m; - yy) 1322,8 -1295,9

Xr, Yr [m] 0,017 -0,016

A%

osy. Posoudit, zda se jedna o pfili§ velkou odchylku, ¢i nikoliv, lze na zéklad¢ jednoduché
silové rozvahy. Skiin lokomotivy lze nahradit nosnikem na dvou podporach, které ve
skuteCnosti predstavuji ulozeni skiiné na sekunddrnim vypruzeni. Délka nosniku bude
odpovidat vzdalenosti oto¢nych Cepti, tj. @ = 10 m. U stfedu nosniku bude umisténa svisla
sila, predstavujici tihu skiin€. Pisobiste sily bude umisténo v podélném sméru od osy nosniku

2

rovnic statické rovnovahy tak lze snadno zjistit, jak se budou liSit reakéni sily v obou

podporach.
EFi2=O;R1+R2—G=O )
7
a
G-(3-Xr)
a 2 T
ZML-2=0;G-(E—XT)—Rl-a=o—>R1=T 3)
L
Z rovnice (2) 1ze urcit reakéni silu R):
R,=G-R, =G—-G- =G| 1-5— (4)
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Obr. 15: Schematické zndzornéni silové rovnovahy. Podpory 1,2 predstavuji mista umisteni skriné na

Q4
W

ko J R S ———

Y

sekundarnim vypruzeni. Podpory 1°az 4° predstavuji jednotliva dvojkoli.

Pro zadané hodnoty:
— a=10m;
- p=24m;
- G=my-g=>53200-9,81 =521892 N = 521,9 kN;
- G,=my-g=13400-9,81 = 131454 N = 131,5KkN;
Xr=0,017 m;

vychazi reakéni sily:

521,9 - (5 - 0,017
R, = (10 ) 260,1 kN ()

R, =5219 —260,1 = 261,8 kN (6)
dochazi k rozdilu zatizeni podvozku |R; — R,| = 1,7 kN.
Pfi ptepocitani na jednotliva dvojkoli a kolové sily (viz obr. 15), tj. se zohlednénim tihy

podvozkil G, dochazi k rozdilu svislych kolovych sil mezi koly jednoho a druhého podvozku
cca 0,5 kN.

_ Ry +Gp 2601+ 1315

Q1=0; 5 > = 195,8 kN (7)
R, +G, 261,8+131,5
Q3 =04 = ) = > = 196,7 kN (8)
0, 1958
Q11 =012 =021 =022 = 71 == 97,9 kN )
0, 196,7

Q31 =032 =041 =042 = 7 = = 98,4 kN (10)
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Dle zavaznych norem vSak neni hodnocena kolova sila, nybrz hmotnost na napravu (podil
celkové hmotnosti vozidla k po¢tu dvojkoli). Hmotnosti drazniho vozidla se rozumi hmotnost
hnaciho vozidla ve sluzbé, tj. hmotnost pln€ vyzbrojeného vozidla. Pfepocet na hmotnost na
napravu lze jednoduse provést z jiz znamé hodnoty zatizeni dvojkoli Q; az Qs vyd¢lenim
tihovym zrychlenim:

_Q

M; g

(amn

Vv v

20,05 t a u odleh¢eného podvozku 19,96 t, coz predstavuje rozdil 90 kg.

Vyhlaska 173/1995 vSak nikterak nefesi rozdily hmotnosti na napravu mezi jednotlivymi
podvozky, ale pouze vramci jednoho podvozku. Pfipustné tolerance hmot. na ndpravy
v podvozku jsou +2 % primérné hmot. na napravu, coz pii celkové hmotnosti 80 t, tj. 20 t na
napravu, predstavuje limitni hodnoty (19,6;20,4)t na napravu. Pravdépodobné je tedy
ptedpokladéano, ze rozdil v zatizeni podvozkl bude vZzdy kompenzovan nastavenim ptedpéti

vypruzeni zménou osoveé délky pruzin raznymi podlozkami.

Hlavnim cilem této casti bylo prokdzat, ze navrhované teSeni strojovny je z hlediska
rovnomérného zatizeni skiiné optimalni a rovnéz spiSe poukédzat na vztah mezi vychylkou
orientani, nebot pii vypoCtu nelze nikdy presné¢ postihnout veskeré skutecnosti.
Nerovnomeérnost zatizeni tak vznikd do jisté miry vzdy a je korigovana pii findlnim véazeni

vozidel na kolejové vaze.
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4 NAVRH HLAVNIHO RAMU

Na zakladé stanoveni celkové koncepce nové lokomotivy a ndvrhu uspofadani strojovny lze
nyni pfistoupit k hlavni ¢asti této diplomové prace — ke koncepénimu navrhu hlavniho ramu,
ktery nese veskeré komponenty lokomotivy a soucasné¢ musi odolédvat znacnym silovym
ucinkiim. Spravné dimenzovani rdmu je nezbytnym predpokladem pro dodrZeni pldnované
Zivotnosti lokomotivy, ktera se obvykle stanovuje minimalné na 30 let. Casto se viak stava,
ze hlavni rdmy vyrazné piekracuji svou planovanou zivotnost a po nezbytnych Upravach

mohou slouzit jako zdklad riznym komplexnim modernizacim.

Pozadavky na hlavni ram lze rozd¢€lit na rozmérové, hmotnostni a pevnostni, cemuz bude
odpovidat i ¢lenéni dalSich ¢asti této prace. Na zéklad¢ definovanych pozadavkl bude dale
proveden konstrukéni ndvrh rdmu, ktery bude zavérem podroben pevnostni kontrole pomoci

metody kone¢nych prvki (dale jen MKP) pro ovétreni spravného dimenzovani.

4.1 Rozmérové pozadavky na hlavni ram

Rozmérovymi pozadavky rozumime zejména vysSku horni roviny ramu a déle celkovou délku
a Sitku ramu. Prvni uvedeny rozmér souvisi zejména s umisténim rdmu na sekundarnim
vypruzeni, a také s nutnosti dodrzeni predepsané vysky naraznik ¢i sptéahla. Délka hlavniho
rdmu je déna predevSim prostorovymi ndroky komponentd trakéni vyzbroje a pomocnych
pohonti a téZ kabin. Sitka ramu vychazi z tzv. obrysu pro vozidla, jehoz dodrzeni zaruduje
bezpecny prijezd okolo prvkl infrastruktury. Urceni téchto rozmérovych parametri bude

podrobné popsano v nasledujicich odstavcich.

4.1.1 Vyska horni roviny hlavniho ramu

Stanoveni vysky horni roviny hlavniho rdmu vychazi z podobnosti s lokomotivou fady 744.1,
ze které budou pfevzaty podvozky, ¢epy pro pienos podélnych sil mezi podvozkem a skiini,
narazniky vcetné deformacnich prvka a pluhy. To znamend, ze pro integraci téchto prvka do
hlavniho ramu je vhodné vychéazet ze zdkladnich rozmérii hlavniho rdmu lokomotivy 744.1,
nebot’ je dana napft. vySka dosedacich ploch pro sekundarni vypruzeni a dal§i. Horni plocha
hlavniho rdmu se u této lokomotivy nachazi ve vySce 1500 mm nad rovinou TK, coz je
zéddouci zachovat i u navrhované lokomotivy s ohledem na jednodussi zastavbu vyse
uvedenych spole¢nych prvkl. Pokud by se vSak ukézalo, ze 1ze tuto vysku o néco sniZit bez
nutnosti konstruk¢énich zmén u piebiranych prvki, bylo by to zadouci s ohledem na prostor

pro komponenty ve strojovné i vstupni dvete do kabin, viz dale.
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4.1.2 Délka hlavniho ramu

Na zakladé ptiblizné délky strojovny, stanovené v ¢asti 3.3, lze nyni pfistoupit k definovani
celkovych rozmérii hlavniho rdmu navrhované lokomotivy. Strojovna bude vyzadovat na
délku pfiblizné 12,3 m, resp. 12,5 m vcetné obou mezistén kabina/strojovna. Vzhledem
k tomu, Ze detailni usporadani kabin strojvedouciho neni predmétem této prace, je tieba jejich
délkovy rozmér pouze odhadnout. Pro inspiraci 1ze porovnat prostory pro kabinu u modernich
lokomotiv z Givodni reSerSe, u nichz se délka kabiny pohybuje pfiblizn€ v rozmezi 2,5 az 3 m
v nejdelSim misté. Bude-li tedy délka kabiny dosahovat stfednich 2,75 m, lze prostor oznacit
za dostatecn¢ komfortni. Hlavnim cilem, definovanym téz v kap. 1.4, je vytvoteni takového
prostoru, aby bylo mozné pohodIné projit mezi sedadlem strojvedouciho a zadni sténou
kabiny, aniz by bylo nutné sedadlo ptfisunout k fidicimu pultu (coz u fady 753.6 nelze, nebot’
je délkové omezena pivodnim hlavnim rdamem lokomotiv 753). V porovnéni s fadou 753.6,

kde délka kabiny ¢ini cca 1,9 m, bude tedy navrhovana kabina o 85 cm delsi.
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Obr. 16: Zndzornéni Bernského prostoru v pudorysu (vievo) a presahu kabiny pres celnik (vpravo).

Celkova délka skiin¢ lokomotivy bude tedy dosahovat 18,0 m (12,5 m strojovna + 2 - 2,75 m
kabiny). To vSak neznamend, Ze takova bude i délka hlavniho ramu pfes celniky, nebot’
z divodu znac¢né osové délky naraznikii a za nimi umisténych deformacnich elementt lze
nechat kabiny (skiin) castecné presahovat i pres Celniky, tzn. nad deformacni elementy.
Maximalni pfesah je ddn nutnosti zachovat tzv. Bernsky prostor, ktery definuje bezpecny
prostor pro obsluhujici persondl, viz obr. 16. I po stlaceni naraznikii (105 mm) musi byt
zachovan prostor o délce 300 mm, Sifce 400 mm a vySce 2000 mm [26]. Z toho tedy lze
odvodit, jakého max. presahu mize kabina dosahovat. Celkova délka hlavniho ramu pies
¢elniky bude tedy piiblizn€é o 1,2 m kratsi, nez je vySe uvedena délka lokomotivni skiin¢ —
cca 16,8 m. Pii pouziti shodnych deformacnich elementii a stejného typu néraznikl jako
u lokomotiv fady 744.1 lze urcit i délku lokomotivy pies narazniky, kterd takto vychazi

priblizné 18,9 m.
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4.1.3 Sifka hlavniho ramu

Stanoveni $itky ramu vychazi z obrysu pro vozidla. Jeho stanoveni definuje norma CSN EN
15273-2+A1 [27] na zadkladé mnoha parametrii, z nichz n¢které je v dob¢ projektovani vozidla
pomérné te¢zké stanovit a mnohdy jsou zjiStény az v ramci zkouSek jiz hotového prototypu

(soucinitel naklonu, vySka polu naklonéni apod.).

Pro navrhovanou lokomotivu je vhledem k planovanému univerzalni pouziti uvazovano
s obrysem pro vozidlo Gl, ktery je nejmenSim normalnérozchodnym obrysem (kromé
britskych). Vypocet bude proveden pro kinematicky obrys, nebot’ lze piedpokladat, ze
souCinitel naklonu bude vys$i nez 0,2; coz je nejvyssi hodnota dovolujici vypocet dle
statického obrysu. K vypoctu jsou potfebné nasledujici parametry (viz tab. 11), znichz

nckteré jsou stanoveny dle [28] na zakladé shodnosti pojezdu s lokomotivou fady 744:

Tab. 11: Parametry potrebné k vypoctu obrysu pro vozidlo.

Oznaceni dle

Parametr Hodnota Jednotka
normy
délka pies Celniky — 16,8 [m]
vzdalenost otocnych Cepti a 10,0 [m]
rozvor naprav podvozku P 2,4 [m]
pticna vile v loziskach q 0,011 [m]
pricna vile v ulozeni skiiné Wes 0,045 [m]
soucinitel naklonu s 0,4 [-]
vyska polu naklonu he 0,5 [m]
rozchod dvojkoli zmenseny opotiebenim d 1,410 [m]

Vypocet kinematického obrysu je dle normy rozdélen do dvou ¢asti:

— horni ¢asti vozidla nachazejici se vysSe nez 400 mm nad rovinou temene kolejnic (plati
pro vSechna vozidla jednotné);
— dolni ¢asti vozidla nachézejici se 400 mm a nize nad rovinou temene kolejnic (lisi se

podle toho, zda vozidla smi piejizdét kolejové brzdy, ¢i nikoliv).

Pro konstrukei hlavniho rdmu je rozhodujici prvni uvedend ¢ast, nebot’ veSkeré prvky ramu

budou umistény vyse nez 400 mm nad rovinou temene kolejnic.

Bezpecny prijezd vozidla okolo ¢asti infrastruktury, aniz by doslo ke vzajemné kolizi,
zajistuje pricné zuzeni skiiné. Ani v té nejnepiiznivéjsi poloze nemuze dojit k vyboceni
nékteré casti vozidla z prostoru vymezeného vztaznou linii. Za nepfiznivé podminky se

povazuje:
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1. postaveni vozidla v oblouku o referen¢nim poloméru R = 250 m;
vymezeni volného kanalu koleje a vSech pti¢nych vili v pojezdu vozidla;
3. naklopeni skiin¢ vlivem prijezdu vozidla obloukem (zahrnované u kinematického

obrysu).

Vypocet zuzeni vozidla je rozdélen na oblasti mezi otoénymi Cepy (E;) a vné otocnych Cepil
(E,) a je dan nasledujicimi vztahy (pro zjednoduseni zde nebude uveden Uplny postup, pouze

jeho nejpodstatnéjsi ¢asti).

Oblast mezi otoénymi Cepy:

2
2D
a-n;—ni +7 1,465—-d 0,025 (1)
Oblast vné oto¢nych Cepii:
2 _p?
a-ng+ng—7 (1,465 —d 2ng, +a Ny ng +a
Fa="50 T ( 2 q) Ta TViesn Ty T Wesey T T e
0,025 (1)
T %al>0 = {0 030 (2
kde:

—  [xi], [x4] je ptidavné zazeni pro vozidla s velkou vzdalenosti oto¢nych ¢epli — v tomto
ptipadé bude vzdy zaporné, tudiz neni tieba jej uvazovat;

— (1) plati pro ¢asti nachazejici se nize, nez 400 mm nad rovinou TK;

— (2) plati pro ¢asti nachazejici se vyse, nez 400 mm nad rovinou TK;

— n; je vzdalenost daného misto smérem ke stiedu vozidla od blizsiho oto¢ného ¢epu;

— ng4je vzdalenost daného misto smérem k ¢elniku vozidla od bliz§iho oto¢ného Cepu;

— 2z, je kinematické zaZeni;

—  Wieso), Waeso j€ pii€nd vile mezi skiini a podvozkem. Pokud se tato viile neméni
v zavislosti na poloméru projizdéného oblouku, plati: w250 = Waese) = Wew, COZ je

uvazovano i pro tento vypocet.
Kinematické zizZeni

Jak bylo uvedeno vyse, kinematické zaZeni zohledniuje vliv naklonéni skiin€ vozidla na koleji
s prevySenim 50 mm nebo pii prijezdu obloukem s nedostatkem pievySeni 50 mm. Do
vypoctu vstupuji 3 zakladni parametry:

v

— Soudinitel ndklonu s — vyjadiuje miru poddajnosti vypruzeni. Plati, Ze ¢im niz$i je
tuhost vypruzeni, tim vyssi je souc. néklonu a tim vyrazngjs$i je zuZeni v hornich
castech vozidla — skiil se v oblouku vice naklani, tudiz musi byt uzsi, aby

nevybocovala z obrysu pro vozidlo.
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— P06l naklonu — jedna se zjednodusené o bod (podélnou osu), okolo kterého se skiin
rozhodujici vyska /. tohoto bodu nad rovinou TK. Neni-li tato hodnota v dob¢ navrhu

znama, pol naklonu Ize zvolit ve vysce 0,5 m nad TK.

2%

2%

obrys pro vozidla. Cim vySe se dané misto skiin¢ nachazi, tim vétsi bude zuzeni

v tomto miste€.

Vzorec pro vypocet kinematického zuzeni v plném znéni dle normy [27] je nasledujici:
s . s
Zein = %(h - hc)>0 + tan(no -1 )>0 ' |h - hcl + [% (h - hc)>0 - 0:04 ' (h - 0:5)>0]>0' (14)

kde:

— 1o [°] je vliv nesymetrie (konstrukce, tuhosti vypruzeni,...). V tomto ptfipadé¢ bude

zanedban. U lokomotiv obvykle neptesahuje 1 °.

V urcitych ptipadech se vzorec (14) vyrazné zjednodusi. Protoze plati, zZe:

- s<04;
- h>h,a0,5;
- N <=<1°%

1ze pouzit pouze 1. ¢ast rovnice (14):

S
Zecin = % (h— hc) (15)

Vysledky vypoctu obrysu pro vozidlo

Na zaklad¢é znalosti vSech vySe uvedenych hodnot Ize pfistoupit k vypoctu obrysu pro
vozidlo. Je tfeba doplnit, ze tento vypocet pro zjednoduSeni nezohlednuje svislé posuvy skiiné
vlivem deformace vypruzeni a opotiebeni nékterych prvki, nebot tyto posuvy maji

nejvyrazngj$i vliv na dolni ¢ast obrysu pro vozidlo, kterd neni pfedmétem této prace.

Komentar si zaslouzi rovnéz volba vzdalenosti oto¢nych cept vozidla, nebot’ ke stanoveni
této hodnoty je zapotiebi hlubsi rozvahy s ohledem na jizdni vlastnosti vozidla. Vzdalenost
otocnych ¢epl ma rovnéz vliv na piicné namahani flexi-coil pruzin sekunddrniho vypruzeni.
Tyto zélezitosti vSak vyzaduji posouzeni metodami simulace jizdy kolejového vozidla, coz
vyrazné presahuje ramec této prace. Pro stanoveni obrysu pro vozidlo bude tedy uvazovana
pramérnd hodnota dle uvodni reserSe. Vzdalenosti ot. Cepi zde uvedenych lokomotiv se
pohybuji vrozmezi 9,5 az 10,7 m (lokomotiva Stadler UKLight neni pro svou délku
a specificky britsky profil uvazovédna). Proto bude pro navrh nové lokomotivy uvazovéna
hodnota 10 m.
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Vysledky vypoctu obrysu pro vozidlo jsou uvedeny v tab. 12, a to pro jednotlivé vySkové
tirovné nad rovinou TK bez zapogitani svislych posuvii vypruzenych &asti vozidla. Sitka
obrysu je vypocitana pro tfi rozhodujici mista — v urovni oto¢nych ¢epti vozidla (zde je zizeni
nejmensi), v Grovni pficné osy vozidla a nakonec v urovni Celnikill, kde je z(Zeni nejvetsi.
Vysledky nazorné ukazuji, jak se hodnoty ztzeni s rostouci vyskou nad rovinou TK zvétsuji,

coz je dano vlivem kinematického zuZeni.

Tab. 12: Zuzeni a Sitka obrysu pro vozidlo v riiznych vyskovych urovnich.

Vyska nad rovinou TK [mm] 1170 3250 3700 4010 4310
Sitka vztazného obrysu [mm] 3240 3290 2850 2240 1050
ZNzeni v Girovni oto¢nych ¢ept [mm] 65 93 99 103 107
Sitka obrysu v Girovni otoénych ¢epti [mm] 3110 3104 2652 2034 836
Z0zeni uprostted lokomotivy [mm] 115 143 149 153 157
Siika obrysu uprostied lokomotivy [mm)] 3010 3004 2552 1934 736
Zuzeni u ¢elniku [mm)] 167 194 200 204 208
Siika obrysu u &elniku [mm)] 2906 2902 2450 1832 634

Pro nazornost je vhodnéjsi vysledky vypoctu znazornit graficky, a to nejprve v roviné kolmé
k ose koleje, viz obr. 17. Plnou carou je zndzornéna vztazna linie kin. obrysu G1 vcetné

ptislusnych rozméra a ¢arkovanou €arou obrys pro vozidlo v urovni stfedu lokomotivy.
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Obr. 17: Znazorneni obrysu pro vozidlo v urovni stredu lokomotivy. Plnou carou je zndzornéna

vztaznd linie kinematického obrysu G1, carkovanou carou vypocitany obrys pro vozidlo.
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Padorysné znazornéni vypocitaného obrysu pro vozidlo je na obr. 18. Osa y zde ptredstavuje
vzdalenost od podélné osy vozidla. Osa x piedstavuje délkovou soufadnici od jednoho ¢elniku

ke druhému. Oto¢né Cepy vozidla se nachazeji v mistech, kde je obrys, resp. jeho polovina,

-----

nejsirsi.
y [m]
1,64
1,62
1,60 obrys pro vozidlo
1,58 - = =max. Sirka uprostred lok.
1,56 — -vztaZna linie
1,54 /N —~ N\
1,52 ,/ \\ / \
1'50 __-._/____.-____x )_____-._____)\___.
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Obr. 18: Zndzornéni poloviny vypocitaného obrysu pro vozidlo ve vysce 1170 mm nad rovinou TK.

Nyni nésleduje rozhodnuti, jaky pidorys hlavniho rdmu zvolit. V zasadé¢ existuji 2 mozZnosti:

1. pudorys vyuzivajici plnou Sifku obrysu v Grovni pficné osy vozidla, se zkosenim
u Celnika (viz obr. 19, zelend barva);
2. pudorys s konstantni $itkou v celé délce, odpovidajici max. Sifce obrysu v urovni

celniktl (viz obr. 19, ¢ervend barva).
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Obr. 19: Znazornéni konstrukcniho prostoru pro vozidlo.
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Je vsak tfeba uvazit rovnéz otdzku tvaru v roving pticné k ose koleje, nebot’ maximalni vyska
bocnice je zavisla na Sifce skiin€. Obecné plati, ze ¢im Sirsi bude skfin, tim nizs§i musi byt
svisld bocnice, coz vyplyva ze zkoseni obrysu ve stfeSnich partiich. Zlom mezi svislou Casti
vztazné linie a stfeSnim zkosenim se nachazi v obrysu G1 ve vySce 3250 mm nad rovinou TK.

Existuje tedy dvoji piistup pro stanoveni rozmerovych parametra skiing:

— na zakladé zvolené Sitky ramu je stanovena max. vyska svislé boc¢nice dle obrysu;

— na zékladé¢ zvolené vysky bocnice je stanovena Sitka rdmu (skiing).
Pti pouziti druhého uvedeného piistupu lze uvazovat takto:

— Horni hrana hlavniho rdmu bude umisténa ve vysce pfiblizné¢ 1500 mm nad rovinou
TK, coz je dano pouzitim podvozkl, svislych cept, naraznikii a deformacnich
elementll z lokomotivy fady 744.1.

— Vstupni dvefe do kabiny musi mit dle TSI LOC&PAS [29] svétlou vySku minimalné
1675 mm, coz je vSak velmi nizk4 hodnota a je vhodné ji zvysit alespoii na 1700 mm.
Daéle je teba k této vySce pfipocist i urity prostor nad a pode dveifmi pro kostru
kabiny, napt. 100 mm. Boc¢nice v oblasti dvefi do kabiny musi byt tedy alespoi
1800 mm vysoka, coz vyzaduje horni hranu bocnice ve vysce 3300 mm nad TK. To je
vSak hodnota vyssi, nez 3250 mm v misté zlomu vztazné linie obrysu G1. Navic v této
uvaze nejsou zapocitany mozné svislé pohyby skiin€ na vypruzeni, které jesté zvysuji

naroky na potfebnou vysku.

Je-li znama potiebna vySka bocnice (min. 3300 mm) lze z vypocitaného obrysu ziskat
maximalni Sitku skiin€ a tedy i1 hlavniho ramu, ktera takto ¢ini cca 2954 mm. Vratime-li se
zpét k pidorysnému zobrazeni konstrukéniho prostoru pro vozidlo, je zfejmé, ze max. Sitka u
¢elnikt ¢ini 2906 mm, coz je 0 48 mm méngé. Takto by tedy bylo nutné kvili 24 mm na kazdé
stran¢ zuzit ram u Celniki. Nabizi se tedy varianta oZelet téchto 48 mm $itky a navrhnout cely
ram tak, aby nedochazelo k piekroceni max. Sitky u ¢elniki, ¢imz se zjednodusi konstrukce i
vyroba (viz varianta bez zkoseni na obr. 19). Pokud by tedy $itka ramu v celé jeho délce mezi
celniky byla zaokrouhlena na 2900 mm, Ize dosdhnout vysky boc¢nice 3353 mm. Pokud by se
vSak v prubehu projektovani ukdzalo, Ze tato Sitka skiiné pro komponenty ve strojovné
nedostacuje, 1ze se vydat cestou vyuziti maximalni Sitky uprostied lokomotivy (2954 mm) se
zkosenim skfiné smérem k Celniktim. Je tfeba doplnit, Ze vypocitana vyska boc¢nic bude ve
skutecnosti jeSté mirn¢ sniZzena (max. n¢kolik desitek mm) vlivem svislych pohybi skiin€ na

vypruzeni, které ve vypoctu nebyly pro zjednoduseni uvazovany.

Na obr. 20 je zobrazena mozna podoba lokomotivy se zndzornénym obrysem pro vozidlo
v Grovni stiedu lokomotivy, véetné vztazné linie obrysu G1. Sitka skiing je tedy v celé délce
2900 mm a vyska horni hrany bo¢nice 3300 mm nad TK pro zachovani rezervy pro svislé

pohyby skiin€. Prostorova rezerva v oblasti oto¢nych ¢eptl je vyuzita pro zvedaci Cepy.
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Obr. 20: Znazornéni zvolené Sitky skiiné a vysky bocnice v kin. obrysu G1. Obrys pro vozidlo je

zobrazen pro uroven stiedu lokomotivy.

4.1.4 Shrnuti rozmérovych pozadavkii na hlavni ram (sk¥in)

— vyska horni plochy ramu max. 1500 mm nad rovinou TK;
— celkova délka strojovny 12500 mm;

— délka kabiny v nejdelSim misté 2750 mm;

— celkova délka skiin€ lokomotivy 18000 mm;

— délka ramu pfes celniky 16800 mm;

— délka ptes narazniky 18940 mm;

— vzdalenost oto¢nych ¢eptt 10000 mm;

— Sifka ramu 2900 mm v celé délce;

— maximalni vySka boc¢nice 3300 mm nad TK.

4.2 Hmotnostni poZzadavky na hlavni ram

Jak vyplynulo z ¢asti 1.4.1, navrhovana lokomotiva bude mit vyznam pouze v ptipad¢, ze
bude dodrzeno napravové zatizeni 20 tun. Celkovda hmotnost lokomotivy tedy nemuze
presahnout 80 tun. Jelikoz je jiz zndmo piiblizné uspofadani strojovny, potazmo celé
lokomotivy, lze orienta¢né urcit, jakou maximalni hmotnost mtize mit hlavni rdm lokomotivy,
aby nedoslo k piekrodeni pozadovanych 80 tun. Casteéna hmotnostni rozvaha byla jiz
provedena v ¢asti 3.3.1. Tykala se v§ak vyhradné prvki strojovny, a proto je vhodné na tomto
misté provést hmotnostni rozvahu detailnéji, se zohlednénim vSech vyznamnych prvki. Jejich

celkovy souhrn je uveden v tab. 13.
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Tab. 13: Celkova hmotnostni rozvaha.

Komponent Pocet kusi Hmotnost . Hmotn?st

1 kusu [kg] vSech kusiu [kg]
motorgenerator 1 13000 13000
kompresor 1 600 600
chladici blok 1 1500 1500
rozvadéc R3 1 650 650
blok pneumatickych pfistroji 1 500 500
ETCS 1 400 400
rozvadéé R2 1 400 400
rozvadéé R1 + trakéni stfidace + usmérnovac 1 640 640
EDB 1 660 660
VCHTM 2 150 300
davkova¢ AdBlue 1 200 200
palivova nadrz + nadrz AdBlue 1 5945 5945
baterie + rozvadéc R5 1 700 700
naraznik 4 314 1256
sprahlo 2 150 300
pluh 2 160 320
pisecnik 8 150 1200
vzduchojemy 2 220 440
kabina 2 3000 6000
podvozek 2 13400 26800
hlinikova stfecha 1 800 800
Celkova hmotnost [kg] 62611

Souhrnna hmotnost veSkerého uvazovaného vybaveni lokomotivy mirné presahuje 62,6 t, coz

znamena, ze pro hmotnost skiiné (bez kabin a odnimatelnych stfech strojovny) zbyva cca

17,4 t. Pfi zapocCitani urcité rezervy z divodu odhadu hmotnosti nékterych prvkl lze za

limitni hodnotu hmotnosti skiiné lokomotivy uvazovat 17 tun. Je ziejmé, Ze bude velmi

obtizné tento limit dodrzet pti zachovani dostate¢né tuhosti ramu.
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4.3 Pevnostni poZadavky na hlavni ram

Na pevnost skiini kolejovych vozidel jsou kladeny naro¢né pozadavky. Kromé statické
pevnosti je v poslednich letech pozornost soustfedéna na tzv. crashovou odolnost, tzn.
odolnost proti ndrazu. Nehodovych udélosti na zeleznici obecné ptibyva a bohuzel se udaly 1
mnohé ptipady nehod, jejichz tragické nasledky mohly byt teoreticky mirnéjsi, pokud by se

jednalo o vozidla, spliujici sou¢asné pozadavky narazové odolnosti.

4.3.1 Staticka pevnost

Minimalni pozadavky na statickou pevnost a odolnost skiini kolejovych vozidel jsou
definovany normou CSN EN 12663-1 + A1 [30]. Pro jednotlivé kategorie vozidel jsou piesné
definovdna zatizeni, kterym musi skiiné¢ odoldvat po celou dobu Zivotnosti bez vzniku
trvalych deformaci a poskozeni. Odolnost témto zatizenim je nutné prokazat vypoctem ve fazi

navrhu vozidla a/nebo ovétit pevnostnimi zkouSkami.

Pti ptedepsanych zatizenich nesmi dochézet k trvalym deformacim nebo poruSeni konstrukce.
S vyjimkou mistnich koncentraci nesmi napéti v konstrukci pii zatizeni piekroCit mez
pruznosti nebo kluzu materidlu. Vypocitané napéti v daném misté je porovnavano

s piipustnym napétim a tzv. vyuziti prvku nesmi byt vyssi nez 1, viz vzorec (16).

<1, (16)
kde: U je vyuziti prvku;

Ry je vypocitané napéti v daném miste;

S je bezpecnostni soucinitel;

Ry je mezni hodnota napéti.

Konkrétné€ pro mez pruznosti nebo kluzu plati vztah:

0. S
U=-"s51, (17)
kde: o. je vypo&itané napdti v daném misté [N/mm?];
Sy je bezpecnostni soucinitel pro mez pruznosti nebo kluzu;
R je mez pruznosti nebo 0,2% smluvni mez kluzu materialu [N/mm?].

Bezpecnostni soucinitel pro pifipad navrhu ovéfeného pouze vypoctem je roven 1,15.
V ptipadé, ze bude skiin podrobena rovnéz statickym pevnostnim zkouSkam, coz je u zcela

nov¢ konstrukce nutnosti, mize byt pouzit bezp. soucinitel 1,0.
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Konstrukéni zatizeni

Norma CSN EN 12663-1 predepisuje zakladni druhy zatizeni skiing, kterym musi dani

konstrukce odolat pfi splnéni vySe uvedenych podminek. Pfedepsana zatizeni se odliSuji dle

kategorie vozidla. V nasledujicim stru¢ném piehledu jsou uvedena statickd zatizeni pro

kategorii L (lokomotivy), do niz spadd navrhované vozidlo. Jednotlivé zatéZovaci stavy jsou

dale podrobné&ji popsany v ¢asti 5.4.

a)

b)

d)

Podélna staticka zatizeni skiing — sily v prostoru naraznikti a/nebo spiahel (6.2.2 v [30])
— tlakova sila v mistech uchyceni naraznikti — 2000 kN;

— tlakova sila pod urovni naraznikli — u lokomotiv se neuvazuje;

— tlakova sila ptisobici na uchyceni naraznikti thlopti¢né — 500 kN;

— tahova sila na uchyceni sptdhla — 1000 kN;

Podélna staticka zatizeni — tlakové sily na ¢elni sténé (6.2.3 v [30])

— tlakova sila v oblasti ¢elniku 150 mm nad trovni podlahy — 400 kN;

— tlakova sila ve vySce spodniho rdmu okna (dolniho okraje okna) — 300 kN;

— tlakova sila v urovni vaznice — u lokomotiv se neuvazuje;

Pozn.: Vyse uvedené podélné sily musi byt uvazovany v kombinaci se svislym zatizenim

hmotnosti m; pri zrychleni I g.

Svisla staticka zatizeni skiiné vozidla (6.3 v [30])

— maximalni provozni zatizeni — 1,3 - g - my;

— zdvihani a zvedani ve stan. mistech na jednom konci vozidla — 1,1 - g - (m; + my);

— zdvihani a zvedani celého vozidla na stanovenych mistech — 1,1 - g - (m;+ 2 - my);

— zdvihani a zvedani pfi posunuti opérného mista o 10 mm nad rovinu ostatnich mist;

— nakolejovani a vyprostovani.

Mezni staticka zatizeni vazeb (6.5 v [30])

— mezni zatizeni spojeni skiin€ s podvozkem — podéln¢€ 3 g, piicné 1 g;

— mezni zatizeni v mistech uchyceni vybaveni — podéln¢ +3 g, pficné +1 g, svisle

(1 £c¢)- g, kde ¢ =2 nakonci vozidla a linearné klesa na 0,5 ve stiedu vozidla.

Pozn.: Hmotnosti m; je myslena konstrukcni hmotnost skriné vozidla v provoznim stavu,

tzn. 53,2 t; my vyjadiuje konstrukcni hmotnost jednoho podvozku, m; = 13,4 t.
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4.3.2 Narazova odolnost

Kromé vyse uvedenych statickych zatizeni, definovanych normou CSN EN 12663-1, musi
skiin¢ lokomotiv plnit pozadavky na odolnost proti narazu neboli crashovou odolnost dle
CSN EN 15227 + Al [31]. Tyto pozadavky zasadné méni tvar a usporadani el lokomotiv
a kabin strojvedouciho s ohledem na nutnost zabudovéani prvkll pro pohlcovéani kinetické

energie pii narazu. Definovany jsou Ctyfi kolizni scénéfe:

¢elni srazka 2 shodnych souprav;

2. Celni srazka s jinym typem zelezni¢niho vozidla (nakladni viiz o hmotnosti 80 t);
naraz rychlosti Vienspukeni — 50 km/h (maximalné vSak 110 km/h) do silni¢niho vozidla
na zelezni¢nim piejezdu (silni¢ni cisterna o hmotnosti 15 t stojici kolmo ke sméru
jizdy vlaku);

4. naraz do nizké prekdzky (pozadavky na odolnost smetadla prekazek).

Prvni tii uvedené scénare jsou Cist¢ dynamické povahy, coz vyrazné piesahuje ramec této
diplomové prace. Ctvrty scénaf je definovan formou statického zatiZeni. Lze jej tedy uvazovat

pro zékladni statické posouzeni navrhovaného hlavniho ramu.

Pro vozidlo s maximalni provozni rychlosti 140 km/h jsou definovana tato zatiZzeni smetadla

piekazek (pluhu):

— statické zatizeni v ose smetadla — 240 kN;

— statické zatizeni ve vzdalenosti 750 mm pii¢né€ od osy vozidla — 200 kN.

Z dtvodu slozitosti problematiky crashové odolnosti neni soucasti této prace navrh kabiny
strojvedouciho, nebot’ je zfejmé, Ze toto musi byt feSeno ve spolupraci s odborniky majicimi
zkuSenosti v tomto oboru. Rovnéz pfistup k informacim o této problematice je znacné
omezeny, nebot’ se vzdy jedna o know-how daného vyrobce, mnohdy patentové chranéné.
V principu se vSak vzdy jedna o zabudovani urcité deformacni zony, ktera se pti narazu cilené
deformuje a pohlcuje energii, zatimco jind, znacné tuha ¢ast kabiny zlstava nedeformovana

a tvofi tzv. prostor pro pieziti.

Pro ucely této prace bude na statickou pevnost posuzovana ¢ast hlavniho ramu mezi Celniky
véetné (Celnikem je myslen silny plech, na ktery jsou vnaSeny tlakové sily od naraznikt
a tahové sily od spfdhla) a rovnéZ konzoly pro uchyceni smetadla piekazek (pluhu). Je
predpokladano, ze mezi ¢elniky a samotnymi narazniky budou umistény deformacni elementy
po vzoru lokomotivy fady 744.1. Dle norem je vSak umoznéno vnaseni podélnych sil pfimo
na plech ¢elniku, nikoliv nutné ptes tyto deformacni elementy. Jedna se tedy o zcela piipustné

zjednoduseni.
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4.4 Koncepéni navrh ramu

Pti znalosti zakladnich pozadavkl lze pfistoupit k navrhu konstrukéniho feSeni hlavniho
ramu. U lokomotiv je obecné usporadani rdmi velmi rozli¢né a odviji se zejména od ulozeni
na sekundarnim vypruZeni. P¥ikladem miize byt starsi koncepce vyuzivana u lokomotiv CKD,
kdy samotny rdm je umistén na pryzokovovych sloupcich pomérné vysoko nad rovinou TK a
celé podvozky se tak nachazi pod ramem. Naproti tomu u starSich elektrickych lokomotiv
vyrobce Skoda Plzeti byla vyuzivana koncepce tzv. podvle¢eného piiéniku, coz umoziiovalo
umisténi skiin€ niZze. Na pohled je tato odliSnost zfejma v tom, Ze ram podvozku neni — na

rozdil od vyse zmitiovanych lokomotiv CKD — viditelny a je ukryt v duting skiing.

Moderni lokomotivy typu Vectron, TRAXX, Hercules a dal$i se vice blizi usporadani
lokomotiv Skoda — hlavni rAm z vn&j§i strany obchazi podvozky a z &asti je piekryva.
Sekundéarni vypruZeni tudiz neni pfipojeno k ramu v jeho dolni roving, ale v té horni.
Vzhledem k tomu, Ze podvozky lokomotivy fady 744, které budou vyuzity u zde navrhované
lokomotivy, jsou feSeny obdobnym zpiisobem jako u typti Vectron nebo EuroRunner, lze se
s vyhodou inspirovat uspofddanim ramu téchto lokomotiv. Nékteré vhodné partie budou
pievzaty z lokomotivy 744.1 CZ LOKO, zejména z oblasti Celnikli, nebot’ spravnost toto
fesSeni je jiz ovéfena pevnostnimi vypocty.
Navrhovany ram tvofii tyto hlavni ¢asti (viz obr. 21):
vngjsi podélniky skiiiového prifezu;
neprubézné pti¢niky pro ulozeni skiin€ na sekundarni vypruzeni;
3. hlavni centralni podélnik skiinového prifezu, ktery je nositelem cepu pro pienos
podélnych sil na podvozek;
4. stfedni podélniky skiinového prafezu ve stfedni Casti ramu, na nichz bude ulozen
motorgenerator;
5. stfedni pfi¢niky skfinového prafezu tvorici pifechod mezi hlavnim stfednim
podélnikem a podélniky motorgeneratoru;
6. horni kryci plech;
7. dalsi podptrné prvky pro rovhomérné rozlozeni podélnych a svislych sil;
8. Celni plech, tzv. ¢elnik;
9. konzoly pro ptipojeni smetadla piekazek;
10. oto¢né Cepy pro pienos taznych/brzdnych sil ze skiin€¢ na podvozek;

11. Cepy pro zvedani neboli zvedaci mista.
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Obr. 21: Navrhované usporadant hlavniho ramu.

Navrhované feSeni s pouzitim nosnikli uzavieného prifezu poskytuje dostatecnou tuhost,
¢imz lze dosdhnout co nejniz$i mozné tloustky pouzitych plechi s ohledem na snahu o
minimdlni hmotnost ramu. Zarovei je pamatovdno na rozhrani mezi podvozkem a rdmem,
které¢ musi umoznit pfipojeni podvozkii z fady 744.1 bez nutnosti zasahii do jejich konstrukce.
Z toho divodu je spodni plech centralniho podélniku, ke kterému bude ptivafen otocny cep,
umistén ve stejné vysi nad TK jako u lokomotivy 744.1. Rovnéz dosedaci plochy pro
sekundéarni vypruzeni jsou ve stejné vySi, ovSem s tim rozdilem, Ze bude opusténo feSeni se
stavitelnou matici pro regulaci predpéti pruzin, nebot’ navrhované feseni neumozinuje ptistup
k maticim (jsou prekryty vnéjsimi podélniky). Nastavovani pfedpéti pruzin II. vypruzeni je

tedy navrhovano pomoci podlozek, jako u lokomotiv zahrani¢ni produkce.

4.4.1 Stredni ¢ast ramu

Jak jiz bylo uvedeno v uvodni c¢asti této kapitoly, stfedni ¢ast hlavniho ramu je tvofena
vnéj§imi podélniky (na obr. 22 =zndzornéno cCervenou barvou), stfednimi podélniky
motorgeneratoru (tmaveé zelend barva), stfednimi pfi¢niky (modra barva) a podplirnymi
pri¢niky mezi vnéjSimi podélniky a podélniky motorgeneratoru (Sedé). Tyrkysovou barvou je
zobrazen plech vany pod spalovacim motorem, ktera slouzi k zachyceni oleje pii pfipadném
Giniku. Zlutou barvou je proveden horni kryci plech celého ramu. V levé a pravé asti obrazku
lze vidét také pfipojeny centralni podélnik, sméfujici k Celnikim hlavniho ramu. Svétle
zelenou barvou jsou zobrazeny jeho stojiny a fialovou barvou patni (vodorovny) plech.
Vsechny plechy jsou uvazovany jako 10 mm silné. Vyjimkou je plech tvofici olejovou vanu,
ktery neplni nosnou funkci a je tedy uvazovano s tloustkou 3 mm. Po provedeni pevnostni
analyzy lze samoziejm¢ tloustky plechti pfizptsobit dle ziskanych vysledkd, tzn.
nedostatecné dimenzované plechy zesilit a naopak prfedimenzované plechy zeslabit, s ohledem

na hmotnostni optimalizaci rdmu.

Stiedni ¢ast ramu bude z hlediska svislych zatizeni tou nejexponovanégj$i, nebot’ bude

nositelem motorgeneratoru a také palivové nadrze, nadrze na AdBlue, hlavnich vzduchojemi
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a akumulétor. VSechny tyto celky budou velmi pravdépodobné uchyceny ke stfednim
podélnikiim (tmavé zelena barva). Detailni provedeni uchyti vybaveni vSak neni s ohledem
na koncep¢ni navrh feSeno. Lze piedpokladat standardni provedeni téchto tchytl, bézné

pouzivané spolecnosti CZ LOKO.

Obr. 22: Model stredni casti ramu.

4.4.2 Celni &st ramu

Na obr. 23 je zndzornéna Celni ¢ast navrhovaného ramu s barevné odliSenymi prvky. V pravé
Gasti navazuje vySe popsany stfed ramu s olejovou vanou. Cervenou barvou jsou opdt
znazornény vnéjsi podélniky, které se vSak u celniku zvySuji tak, aby mély stejnou vysku jako
plech celniku. Zaroven jsou zde viditelné otvory slouzici jako schod do kabiny
strojvedouciho. Ve stfedni ¢asti je fialovou barvou znazornén vodorovny plech centralniho
podélniku s jeho stojinami (svétle zelend barva). Dva diagondlné¢ umisténé otvory ve
vodorovném plechu slouzi k vystupu chladiciho vzduchu k trakénim motoriim. Vzduchovody
od VCHTM jsou uvaZovany piimo v centralnim podélniku. Déle je k tomuto podélniku
piivafen oto¢ny Cep pro pirenos podélnych sil z podvozku na skiini (na obr. 23 hnédou barvou)
a dale se v této ¢asti nachdzi nepribézné piicniky, které tvori dosedaci mista sekundarniho

vypruzeni (svétle modré vodorovné plechy ohrani¢ené oranzovymi stojinami).

Podivame-li se na uspotfadani ramu pfimo u Celniku, ktery je tvofen 30 mm silnym plechem
s otvory pro pfipojeni naraznikli s deforma¢nimi elementy a tazného haku, je zde déle ¢ernou
barvou znazornén plech ohranicujici prostor pro tazny hék, resp. jeho vypruZeni, a také tmave
modré svislé plechy nesouci konzoly smetadla prekazek (tmavé zelené). Zbyva uvést jeste

tyrkysové vodorovné plechy slouzici jako vyztuhy.
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Pro plechy pouzité v Celni Casti rdmu je rovnéz uvazovana tloustka v rozmezi 10 az 15 mm
s ndslednou optimalizaci dle vysledkli pevnostnich analyz. Vyjimku tvofi samotny plech
&elniku tloustky 30 mm. U motorovych lokomotiv z produkce CZ LOKO, potazmo CKD,
jsou v8ak bézn€ pouzivany celniky tloustky az 60 mm, coz je v tomto piipad¢ s ohledem na

hmotnost nepfijatelné.

Obr. 23: Model celni casti ramu.

4.4.3 Zvedaci mista

Nezbytnou souc¢asti hlavniho ramu jsou mista, ur¢ena pro zvedani a nakolejovani lokomotivy.
Zvedani skiiné je béznym ukonem pii provadéni udrzbovych praci, napt. pii vyvazovani
podvozkl. V nékterych piipadech miZe dochazet ke zvedani celé lokomotivy vcetné
podvozkii, napi. pii piepravach lokomotivy k zdkaznikovi lodni dopravou s nutnosti
prekladky na lod’. To je vSak spiSe vyjime¢ny piipad. DalSim zpisobem je nakolejovani
lokomotivy, které probihd pfizvednutim za dand mista u Celniku rdmu, tj. pouze na jednom

konci lokomotivy. Celkové tedy na hlavnim rdmu musi byt umisténa:

— Ctyfi mista pro zvedani lokomotivy — v oblasti otocnych Cept;

— Ctyfi mista pro nakolejovani — v oblasti ¢elnich partii ramu.

Mista pro zvedani byvaji feSena zpravidla dvéma zptsoby. Tim prvnim jsou Cepy z ocelové
trubky zakoncené kruhovym plechem o vétSim pruméru, nez je vnéjsi pramér trubky. Tento

zpusob je zcela typicky pro lokomotivy ¢eské konstrukce, viz obr. 24.
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Obr. 24: Zvedact mista na hlavnim ramu modernizované lokomotivy rady 774.714. Zcela vpravo je
misto pro nakolejovani, zbyvajici dvé oznacena mista slouzi ke zvedani celé lokomotivy.

Moderni lokomotivy zapadnich vyrobctli vyuzivaji konstrukéné jednodussi prvky ke zvedani a
nakolejovani. V danych mistech jsou ke spodni pasnici vnéjSich podélniki ramu pfivafeny
pouze plechy s protiskluzovou tpravou (listkové plechy) a takto jsou feSena jak zvedaci, tak

nakolejovaci mista, viz obr. 25 a obr. 26.
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Obr. 25: Dvé zvedaci mista (vlevo) a nakolejovaci misto (vpravo) na ramu lokomotivy Siemens
Vectron.

Obr. 26: Detail provedeni nakolejovaciho mista u celniku lokomotivy Siemens EuroRunner.
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Pro navrhovanou lokomotivu je doporuc¢eno fesSeni kombinujici oba vySe uvedené zpisoby, tj.
¢epy pro zvedani a protiskluzové plechy pro nakolejovani. Dlivody pro volbu tohoto feSeni
jsou nasledujici — vyrobce (CZ LOKO) i vétSina ceskych opraven lokomotiv jsou
technologicky vybaveni zatizenimi pro zvedani lokomotiv za uvedené Cepy, a proto je vhodné
tento systém zachovat. Naproti tomu pro nakolejovaci mista, zobrazend na obr. 24 (obdoba
zvedacich ¢epu), neni na Celech s deformac¢nimi prvky vhodné misto, tudiz je vhodné tato

nakolejovaci mista vyfesit pouzitim protiskluzového plechu.

Obr. 27: Zndzorneéni polohy zvedacich a nakolejovacich mist na navrhovaném ramu.

4.4.4 Provedeni skriné

Zatimco u kapotovych lokomotiv zpravidla samotné kapoty netvofi spolunosnou funkci a
veskerému zatizeni musi odoldvat dostatecné¢ dimenzovany hlavni rdm, u skfiovych
lokomotiv zvySuje tuhost rovnéZz konstrukce bocnic, resp. celé skiiné. V pevnostnich
vypoctech tudiz neni uvazovan jen samotny ram, nybrz i konstrukce bocnic, prepazek a
v n¢kterych pfipadech i kabin a stiechy. U poslednich dvou uvedenych to vSak zéalezi na
konkrétnim provedeni, nebot” stfechy se ¢asto konstruuji jako odlehéené (napt. hlinikové) a
odnimatelné pro snadny pfistup k vybaveni strojovny a na zvyseni tuhosti skiin€ se prakticky
nepodili. Kabiny se dfive Casto montovaly jako samostatny celek, ktery byl na hlavnim ramu
upevnén prostiednictvim silentblokl a na spolunosnosti ramu se rovnéz nikterak nepodilel.
Vyse popsany piipad piesné vystihuji lokomotivy fady 750, 753 a 754 z produkce CKD, viz

obr. 28 na dalsi strané.
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Obr. 28: Pohled na hlavni ram a bocnice lokomotivy Fady 753.754 béhem zasadni modernizace.

Autor: PhDr. Zbynék Zlinsky [32].
Dnes je vsak situace odlisnd v tom, ze kabiny musi spliiovat crashovou odolnost. Vysoka
tuhost tedy byva zaru€ena tim, Ze hrubd stavba kabiny (s vyjimkou deformacnich zon) tvoii
s ramem a boc¢nicemi jeden svafeny celek, jak lze vidét napt. u lokomotivy PESA Gama na
obr. 7 z ivodni reSerSe. Podobny piipad predstavuje lokomotiva Stadler UKLight, jejiz skiin
je zachycena na obr. 29. I zde tvofii ptihradova bocnice s hlavnim rdmem a ¢asti kabiny jeden
tuhy celek.

RN
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Obr. 29: Skitn lokomotivy Stadler UKLight (Class 68). Autor: Railway Gazette [33].
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Pro uplnost je tfeba uvést feSeni pouzivané spolecnosti Siemens u lokomotiv Vectron.
Bocnice je zde provedena jako odlehceny svatenec, tvofeny horni vaznici skiinového prifezu,
svislymi sloupky, vodorovnymi vyztuhami a pfivafenym krycim plechem, viz obr. 30. Stfecha
strojovny je vyrobena z hlinikovych profili a krycich plechli a je odnimatelna. Kabina se

7w

sklada ze dvou cCasti. Tuhd ¢ast je soucasti skiin€ a tvori prostor pro preziti (oblast vstupnich
dveii do kabiny). K této ¢asti je upevnéna vnéjsi ¢ast Cela, kterou je v ptipadé nehody mozné
snadno vymeénit bez nutnosti zasahu do samotné skiin€ (neni-li nehodou rovnéz poskozena).

Popisované feseni je velmi ndzorné zachyceno na obr. 31.

Obr. 30: Stavba bocnice lokomotiv Vectron. Autor: RollingOnRails [34].

Obr. 31: Lokomotiva Vectron behem montadze. Vievo jsou viditelna samostatné montovand cela
kabiny, pripravena k montazi ke skrini lokomotivy. Autor: Peider SwissTrip [35].
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Kazdé z vySe popsanych feSeni bocnic ma své vyhody i nevyhody. V ptfipad¢ svarované
bocnice u lokomotiv Vectron nebo TRAXX je nespornou vyhodou moznost vyroby boc¢nice
nezavisle na zbytku skiin€ na oddéleném pracovisti. Pfipravena svafena bocnice se poté pouze
uchyti k hlavnimu ramu, coz je ¢asové méné narocné, nez ptivaiovani jednotlivych profila
piihradové konstrukce. Nevyhodou je naopak nutnost velkého mnozstvi svarti, ¢imz dochazi
ke znacnému tepelnému ovlivnéni materidlu kryciho plechu. Tim vznikaji viditelné

deformace, které je nutné vyrovnat, aby bo¢nice nepusobila zvinénym dojmem.

Tento problém odpada pfi kombinaci piihradové konstrukce s lepenymi, pfip. Sroubovanymi
krycimi panely, viz napt. bocnice lokomotiv Siemens Eurorunner, PESA Gama, CZ LOKO
753.6 a dalsi. Technologie lepeni je v dnesni dob& ve stavbé dopravnich prostredkii velmi
rozSifena, zvlast¢ v piipadech nehomogennich spoji — typicky laminatové oblozeni na
ocelové kostre, lepeni oken do ocelovych rami atd. Pro uchyceni rozmérnych boc¢nich panelt,
které mohou byt pro usporu hmotnosti vyrobeny z hlinikovych plechii, se tedy lepeni
k ptihradové konstrukei jevi jako velmi vhodné. Urcitou nevyhodou technologie lepeni miize
byt citlivost kvality lepeného spoje na dodrzeni vyrobcem piedepsaného postupu lepeni.

Nedodrzenim téchto postupti miize byt pevnost spoje vyrazné sniZena.

Vzhledem k technologickym a vyrobnim moznostem spolecnosti CZ LOKO je pro
navrhovanou lokomotivu doporu¢ovano provedeni bocnic piihradovou konstrukei s lepenymi,
ptip. Sroubovanymi krycimi panely. Divodem je zejména snaha vyhnout se problematickému
vyrovnavani rozmérného plechu po tepelném ovlivnéni a dale jiz ziskané zkuSenosti s timto
feSenim u lokomotiv fady 753.6. Vyhodou je také moznost pouziti standardizovanych profili

k vyrobé ptihradové konstrukce.

Pro pevnostni vypocet hlavniho rdmu je nezbytné uvazovat alespoii s ptibliznym uspotadanim
bocnic, nebot’ se u skiiiovych lokomotiv podili na celkové pevnosti skiing. Na obr. 32 a obr.
33 je zobrazeno priblizné uspotfadani piihradové konstrukce, zohlediujici polohu pfi¢ek ve
strojovné a mezistén ke kabindm. Modrou barvou je zobrazena stfesni vaznice skiifového
prafezu o rozmérech 100 x 60 x 5 mm (1). Zelenou barvou jsou zndzornény svislé sloupky
tvofené véalcovanymi profily U 100 (2). Sikmé vyztuhy, tvofené shodnymi U-profily, jsou
zobrazeny oranzovou barvou (3). Piicky mezi kabinou a strojovnou jsou Sedé (4) a pficky
mezi jednotlivymi sekcemi strojovny fialové (5). Nutno podotknout, Ze Sikmé vyztuhy nejsou
umistény v mistech, kde 1ze pocitat s umisténim separatort a Zaluzii pro prichod chladiciho
vzduchu do strojovny. S ohledem na nezndmé rozméry téchto separatori nejsou v daném
misté umistény zadné vyztuhy (pevnostné nejméné piizniva varianta), nicméné po piipadném
upiesnéni rozmérl se predpoklada jejich doplnéni. Rovnéz provedeni kostry pricek je zde
spiSe orientacni a jeho Ucelem je zejména naznacit ptiblizné rozmisténi pticek ve strojovné.
Pticka mezi sekci el. vyzbroje a spalovacim motorem musi byt navic redlné provedena jako

rozebiratelnd, aby bylo mozné vyvazovat cely motorgenerator.
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Obr. 33: Celkovy pohled na navrhované usporadani hlavniho ramu s prihradovou konstrukci bocnic.

Detailni provedeni skiiné vetné hlavnich rozmérti a pficnych fezli se zietelem na pouzité
tloustky plechi je zobrazeno na vykresu v ptiloze. Zbyva doplnit velmi dileZitou informaci
o hmotnosti celé navrzené konstrukce, ktera dle 3D modelu ¢ini 13200 kg (bez hmotnosti

svari). Limitni hodnota 17 tun je tedy s rezervou 3,8 t dodrZena.
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5 PEVNOSTNI OVERENI NAVRZENE KONSTRUKCE

Spravnost vyse popisovaného navrhu hlavniho ramu je nutné ovéfit pomoci pevnostnich
vypocti metodou koneénych prvkt (MKP). Princip této metody zde nebude popisovan, nebot’
jej lze snadno dohledat v literatufe. Pevnostni analyzy byly provedeny pomoci programu

SolidWorks 2014, v némz byl vytvofen rovnéz 3D model ramu.

5.1 Popis vypoctového modelu

Prestoze zakladni nosné prvky ramu jsou symetrické, je nutné pevnostné analyzovat cely ram,
nikoliv jen jeho polovinu, pfip. ¢tvrtinu, nebot’ zatizeni ramu nelze povazovat za symetrické.
Béznou praxi u tohoto typu modelu je pouziti plosnych tfi- nebo ¢tyfuzlovych skofepinovych
elementil. Sit' modelu je vytvofena automatickym generatorem sité€ s délkou hrany elementu
dle zaktiveni. Maximalni délka hrany elementu je stanovena na 75 mm, minimalni 25 mm. Na
n¢kolika mistech (typicky v zaoblenych rozich) je navic aplikovano zjemnéni sité s délkou
hrany elementu 5 az 20 mm dle poloméru zaktiveni. Celkovy pocet elementl je 110383 a
pocet uzll 221270. Sit’ modelu je zndzornéna na obr. 34. Tloustky skofepinovych elementti
odpovidaji navrzenym tloustkdm plechd, tj. nejcastéji 10 az 15 mm u hlavnich nosnych prvka
ramu, 30 mm u plechii ¢elniki a 3 mm u olejové vany pod spalovacim motorem. Valcované
U-profily ptihradové konstrukce maji shodné tloustku stojiny 6 mm a pfirub 8 mm.
Znazornéni pouzitych tloustek skotepinovych elementii je zobrazeno na obr. 35. Kryci
panely/plechy bocnic nejsou vzhledem k neplnéni nosné funkce soucasti vypoctového
modelu. Z divodu koncep¢niho navrhu nejsou rovnéz modelovany pfesné tichyty vybaveni.

Zatizeni od tohoto vybaveni je vnaSeno v mistech pfedpokladaného umisténi.

Model skiin€ je pro ucely pevnostnich vypoctii ulozen na osmi pruzinach se svislou tuhosti
5,66 - 105 N/m a pii¢nou a podélnou tuhosti shodné 2,29 - 105 N/m [36]. Pro kazdou pruzinu
je nastaveno tlakové predpéti 59 kN pro omezeni statické deformace pruzin pod vlastni tihou
ramu. Spodni konce téchto pruzin jsou ukotveny do pomocnych nosnikii znacné tloustky
500 mm. Na tyto nosniky jsou aplikovany okrajové podminky x =y =2z =0 mm
(s vyjimkou zatézovacich stavii zvedani vozidla). Pruzné ulozeni ramu je vyhodné zejména
z diivodu eliminace zvySené¢ho mechanického napéti v mistech aplikace okrajovych podminek
pfimo na rdmu. UloZeni modelu vcetné uvedenych pruzin je ndzorné¢ vidét na obr. 34
aobr. 35. Na obrazcich vysledkii pevnostnich analyz vSak pro piehlednost neni uloZeni

zobrazeno.
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Obr. 34. Sit vypoctoveho modelu vietné pruzin Il. vypruzeni a pomocnych nosniki.
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5.2 Vlastnosti pouzitého materialu

Plechy hlavniho rdmu jsou navrzeny z materidlu S355J2+N dle EN 10025-2, coz je
nelegovana konstrukéni ocel s mezi kluzu 355 MPa (pro nejmensi rozsah tloustky, viz tab.
14). Oznaceni J2 vyjadfuje ndrazovou praci 27 J pii zkuSebni teploté —20° C. Pismeno N

v oznac¢eni materialu znamena normalizacni zihani nebo valcovani [37].

Vzhledem k tomu, ze tloustky vSech plechil s vyjimkou Celnikd neptesahuji 15 mm, je pro
cely model rdmu jednotné pouzita hodnota meze kluzu 355 MPa. Pevnost v tahu je pro
jmenovitou tloustku do 100 mm (vcetn¢) udavana v rozmezi 470 az 630 MPa. Hustota oceli
je 7850 kg/m’.

Tab. 14: Minimalni mez kluzu dle tloustky vyrobku [37].

Jmenovita tlougtka [mm] t <16 16 < t < 40

Min. mez kluzu R, [MPa] 355 345

5.3 Zatizeni ramu

Pevnostni analyzy zahrnuji zatiZeni tthovou silou od prvkl umisténych na hlavnim rdmu nebo
zaveéSenych pod nim. Z toho divodu bylo nezbytné tivodni stanoveni polohy prvkl trakcéni
vyzbroje a pomocnych pohonl ve strojovné. Jelikoz nejsou detailné feSeny uchyty tohoto
vybaveni, zatiZzeni je na rdm vnaSeno formou spojitych zatizeni, pfip. osamélych sil a
ohybovych momentd v mistech pfedpokladdaného umisténi komponent. Za tim ucelem byly na
zakladni konstrukci ramu modelovany podptrné konstrukce z U-profilti, pfip. uzavienych
obdélnikovych profilii, na jejichz horni plochy byly vnéseny pfislusné tihové sily. Dalsi
zatizeni, napt. od pise¢nikli, vzduchojemd atd., byla vnasena piimo na plochy rdmu v mistech

jejich predpokladaného uchyceni.

Veskera zatizeni, kterd jsou v pevnostnich vypoctech uvazovana, jsou uvedena v tab. 13 na
str. 52, proto je zbytecné je zde znovu uvadét. Jedinym rozdilem je slouceni hmotnosti téchto
prvkil: rozvadé¢ R3 + pneublok, rozvadé¢ R2 + ETCS, rozvadé¢ R1 + EDB. Toto slouceni
znamend, ze napi. rozvadé¢ R3 je spolu s pneublokem umistén na jednom spole¢ném
podpirném ramu, nikoliv na dvou samostatnych. Mista vnaSeni zatizeni véetné hmotnosti
ptislusnych prvkll jsou znazornéna na obr. 36. Je tfeba doplnit, Ze na schématu neni
znazornéno zatizeni od stiechy (800 kg), které je rovnomérné rozlozeno na horni plochy

vaznic a pricek.
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Obr. 36: Schematické zndzornéni zatizeni ramu vcetné hmotnosti jednotlivych prvkii.

Zbyva doplnit zatiZzeni ¢elni strany ramu, kde pfimo na plech ¢elniku plisobi svislé zatizeni a

A%

Vv w
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A%

100 mm vné od konzol. Pfestoze sprahlo i1 ndrazniky jsou k celniku ve skute¢nosti
ptiSroubovany, v ramci zjednoduSeni vypoctového modelu je toto zatizeni v pevnostnich
analyzach vnaSeno na celé¢ opérné plochy, vyznaené barevné na obr. 37. K tomuto
zjednoduseni bylo pfistoupeno z divodu zanedbatelnych svislych silovych ucinka od tihy
tdchto prvki v porovnani s podélnymi silami dle CSN EN 12663-1, které jiz psobi na celé

opérné plochy naraznikli nebo sptahla.

NARAZNIK SPRAHLO NARAZNIK
314 kg 150 kg 314 kg

,@,

[N

Obr. 37: Schematické znazorneni zatizeni Celnich partii ramu.

5.4 Vysledky statickych pevnostnich vypoctu

V této ¢asti jsou podrobnéji analyzovany vysledky pevnostnich vypocti pro jednotlivé
zatézovaci stavy dle CSN EN 12663-1 (kategorie L) a CSN EN 15227+A1, viz pevnostni
pozadavky, kap. 4.3. Pro kazdy stav jsou vypsana kritickd mista s nejvetSim zjiSt€énym
napétim a prilozeny obrazky s rozlozenim redukovaného napéti dle hypotézy von Mises. Toto
napéti je porovnavano s dovolenym napétim, které je v tomto piipad¢ pfimo rovno mezi kluzu
materialu (355 MPa). Bezpe¢nostni soudinitel je totiz uvazovan 1,0 dle bodu 5.4.2 v CSN EN
12663-1, nebot’ nova konstrukce skiin€ se musi ndsledné ovéfit pevnostnimi zkouskami.
Provedené statické pevnostni analyzy jsou linearni. Ve vypoctech tedy neni uvazovana

geometrickd nelinearita ani pruzné-plastické chovani materialu.

Ze zatizeni, uvedenych v CSN EN 12663-1, nejsou uvazovéany tlakové sily na celni sténé
(bod 6.2.3 v [30]), nebot’ tyto sily plisobi na konstrukci kabiny, kterd neni predmétem této
prace. Bez znalosti hrubé stavby kabiny neni zfejmy pienos zatizeni do dalSich ¢asti ramd.
Déle nejsou predmétem pevnostnich analyz zatizeni v mistech uchyceni vybaveni (6.5.2

v [30]), nebot’ uchyty vybaveni nejsou v tomto koncepcnim navrhu rdmu feSeny.
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5.4.1 Tlakova sila v mistech uchyceni narazniki

V ose naraznika ptisobi tlakové sily o velikosti 2000 kN (na kazdy naraznik ptisobi polovi¢ni
hodnota). SouCasné¢ pisobi svislé zatizeni vyvolané hmotnosti m; (konstrukéni hmotnost
sking) pii tthovém zrychleni 1 g = 9,81 m - s~2. Jak jiz bylo uvedeno, okrajové podminky
(x =y =2z=0mm) jsou aplikovany v mistech pomocnych nosnikii na spodnim konci

II. vypruZeni.

Jelikoz se osa ndraznikd nachazi pod stiednici podélnikli, vznikd zde znacny ohybovy
moment, ktery zptisobuje zvysené mechanické napéti v mistech patnich plechii podélniki, a to
jak vngjsich, tak stfednich. Nejvyssi zjisténé redukované napéti von Mises na horni plose
elementii se nachazi v zaoblenych rozich otvorG pro chladici vzduch k TM, lokaln¢ az
405 MPa. Zvysené napéti je dale v mistech rozsifeni dolni pésnice hlavniho podélniku —
365 MPa, a také v mistech zaobleni pobliz svaru dolni pasnice hl. podélniku a kryciho plechu
spfahla — 229 MPa. Vys$$i napéti bylo dale zjisténo v misté napojeni podélniku
motorgeneratoru ke stfednimu pti¢niku — 332 MPa. Na dolni pasnici vnéjSich podélniku je
nejvyssi napéti v misté pfipojeni stfednich pticnikii — 187 MPa. Na piihradové konstrukei
skiiné je nejvyssi nap€ti na vaznici stfechy pobliz pficky kabiny — 266 MPa. V ostatnich

mistech je napéti nizsi.

Redukované napéti na dolni ploSe ma v zadsadé¢ obdobny pribéh, pouze s mirn¢ odliSnymi
maximalnimi hodnotami. Nejvyssi zjisténé napéti se nachazi rovnéz v zaoblenych rozich
otvori pro chladici vzduch k TM, shodné¢ 405 MPa. ZvySené napéti je dale v mistech
roz$iteni dolni pasnice hlavniho podélniku — 362 MPa, a také v mistech zaobleni pobliZ svaru
dolni pasnice hl. podélniku a kryciho plechu spiahla — 280 MPa. Piekroc¢eni meze kluzu bylo
zjisténo také v misté napojeni podélniku motorgeneratoru ke stfednimu pticniku — 393 MPa.
Na dolni pasnici vnéjsich podélnikl je nejvyssi napéti v misté piipojeni stiednich pii¢nikid —
180 MPa. Na piihradové konstrukci skiing je nejvyssi napéti v misté pfipojeni stojiny piicky
kabiny k rdmu — v jenom uzlu 341 MPa, a ddle na vaznici stfechy pobliz pficky kabiny —

247 MPa. V ostatnich mistech je napé€ti nizsi.

Redukované napéti von Mises na horni ploSe je zndzornéno na obr. 38. Na detailech
s odkazem na umisténi jsou zobrazena mista nejvysSich zjiSténych napéti s uvedenou

maximalni hodnotou a s rozliSenim, zda se jedna o horni nebo dolni napéti.

Ve vSech uvedenych ptipadech piekroceni meze kluzu se jednd o malé oblasti, vzdy spojené
s vyraznou zménou geometrie. V pripad¢ piipojeni podélniku motorgeneratoru k stfednimu
pricniku vsSak prekro¢eni dovoleného napéti nelze povazovat za piipustné. Navrzend

konstrukce je tedy pro tento zatézovaci stav nevyhovujici.
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Obr. 38: Rozlozeni redukovaného napéti pri pusobeni tlakové sily 2 MN na narazniky.
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5.4.2 Tlakova sila piisobici na uchyceni narazniki ihlopii¢né

V ose naraznikl pisobi tlakové sily o velikosti 500 kN thlopfi¢né. Soucasné ptisobi svislé
zatizeni vyvolané hmotnosti m; (konstrukéni hmotnost skiin€) pii tthovém zrychleni 1 g.
Nejprve byly aplikovany shodné okrajové podminky jako v pfedchozim ptipadé, avSak
zjistény piicny posuv v misté¢ sekundarniho vypruzeni ptekrocil hranici 20 mm, coz je
maximalni vile pro dosednuti otoéného Cepu na pficné nardzky na hlavnim pti¢niku
podvozku. Je tedy nutné aplikovat okrajové podminky pro pficny posuv piimo na otocné
cepy, aby pfenos sil mezi skiini a podvozkem odpovidal skute¢nosti. K tomu je tfeba
v mistech dosedacich ploch ramu na II. vypruzeni doplnit ptficné sily, vzniklé pfi 20mm

pricné deformaci flexi-coil pruzin. Velikost téchto sil pro jednu pruzinu je:
E, =k, y=229-10%-0,02 = 4580 N = 4,58 kN (18)

Nejvyssi zjisténé redukované napéti na horni plose se nachdzi v zaoblenych rozich otvori pro
chladici vzduch k TM — 181 MPa. Zvysené napéti je dale v jednom uhlu v rohu vodorovné
vyztuhy konzoly pluhu — 118 MPa, a také v mistech napojeni podptrnych pticniki
k podélnikiim motorgeneratoru, nejvyse 96 MPa. Na dolni pasnici vn&jSich podélniki napéti

nepiesahuje 78 MPa.

Nejvyssi redukované napéti na dolni plose je opét v zaoblenych rozich otvor pro chladici
vzduch k TM — 177 MPa. Druhé nejvyssi napéti 125 MPa se nachéazi v mistech zaobleni
pobliz svaru dolni pasnice hl. podélniku a kryciho plechu spfdhla. Na zZadném dal$im misté

ramu napéti neptekracuje hodnotu 120 MPa.

Redukované napéti von Mises na horni ploSe je znazornéno na obr. 39. Na detailech
s odkazem na umisténi jsou zobrazena mista nejvySSich zjiSt€énych napéti s uvedenou

maximalni hodnotou a s rozliSenim, zda se jedna o horni nebo dolni napéti.

Na zadném misté¢ ramu nedochazi k ptekroceni dovoleného napéti. Pro tento zatéZovaci stav

navrzena konstrukce vyhovuje.
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Obr. 39: RozlozZeni redukovaného napéti pri piisobeni tlakové sily na narazniky uhlopricné.
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5.4.3 Tahova sila na uchyceni sprahla

V mistech uchyceni sptahla plisobi tahova sila o velikosti 1000 kN. Soucasn¢ pisobi svislé
zatizeni vyvolané hmotnosti m; (konstrukéni hmotnost skiin€) pii tthovém zrychleni 1 g.

Okrajové podminky jsou aplikovany shodné jako v piipad¢ 5.4.1.

Nejvyssi zjisténé redukované napéti na horni ploSe se nachdzi v mistech zaobleni pobliz svaru
dolni pésnice hl. podélniku s krycim plechem spfahla — 338 MPa. ZvySené napéti se dale
nachdzi v misté rozsifeni dolni pasnice hlavniho podélniku smérem k ¢elniku — 203 MPa,
a v misté zaobleni vodorovné vyztuhy pod sptdhlem — nejvySe 197 MPa. Na dolni pésnici
vngjsich podélnikii je nejvyssi napéti 183 MPa pobliz mista pfipojeni stfedniho pti¢niku.
Na piihradové konstrukci skiiné je nejvyssi napéti na vaznici sttechy pobliz pficky kabiny —

196 MPa. V ostatnich mistech je napéti nizsi.

Redukované napéti na dolni plose ma obdobny prubéh. Nejvyssi napéti je opét v mistech
zaobleni pobliz svaru dolni pésnice hl. podélniku a kryciho plechu sptfdhla — 337 MPa.
ZvySené napéti se dale nachdzi v misté rozsifeni dolni pasnice hlavniho podélniku smérem
k ¢elniku — 206 MPa; v misté zaobleni vodorovné vyztuhy pod spfdhlem — nejvyse 200 MPa,
a v misté pfipojeni podélniku motorgeneratoru k stiednimu pticniku — 211 MPa. Na dolni
pasnici vnéjSich podélnikli je nejvyssi napéti 182 MPa pobliz mista pfipojeni stfedniho
pri¢niku. Na ptihradové konstrukci skiin€ je nejvyssi napéti v misté pfipojeni stojiny piicky
kabiny k rdamu — 212 MPa, a dale na vaznici stiechy pobliz pricky kabiny — 181 MPa.

V ostatnich mistech je napéti nizsi.

Redukované napéti von Mises na horni ploSe je znazornéno na obr. 53. Na detailech
s odkazem na umisténi jsou zobrazena mista nejvysSich zjisténych napéti s uvedenou

maximalni hodnotou a s rozliSenim, zda se jedna o horni nebo dolni napéti.

Na zadném misté ramu nedochézi k prekroceni dovoleného napéti. Pro tento zatéZovaci stav

navrzena konstrukce vyhovuje.
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Obr. 40: RozlozZeni redukovaného napéti pri piisobeni tahové sily na uchyceni sprahla.
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5.4.4 Maximalni provozni zatiZeni

Hlavni ram je vystaven plsobeni 1,3nasobku tihového zrychleni g, tzn. 1,3 - g - m,. Okrajové

podminky jsou aplikovany shodné jako v ptipad¢ 5.4.1.

Nejvyssi zjisténé redukované napéti na horni ploSe se nachazi na vyztuzném plechu mezi
horni plochou rdmu a dosedaci plochou II. vypruzeni — 135 MPa. ZvySené napéti se nachazi
v misté pfipojeni podplirnych pficnikit k podélniku motorgenerdtoru — 124 MPa, a na
oc¢ekavaném misté v zaobleni otvoru pro chladici vzduch k TM — 128 MPa. ZvySené napéti se

nachdzi i na nékolika mistech pfihradové konstrukce skiing, nejvyse v jednom uzlu 123 MPa.

Redukované napéti na dolni plosSe ma obdobny pribéh. NejvySsi napéti je rovnéz na
vyztuzném plechu mezi horni plochou rdmu a dosedaci plochou II. vypruzeni — shodné
135 MPa. ZvySené napéti se nachdzi rovnéz v misté piipojeni podplrnych pticnika
k podélniku motorgeneratoru — 120 MPa, a v misté zaobleni otvoru pro vzduch k TM —

shodné 128 MPa. Na dalsich mistech ramu je napéti nizsi.

Redukované napéti von Mises na horni plose je znazornéno na obr. 41. Na detailu s odkazem
na umisténi je zobrazeno misto s nejvysSim zjiSténym napétim se skrytou dosedaci plochou

pro II. vypruzeni, pod niz se ve skutecnosti nachazi.

Na zadném misté ramu nedochézi k piekroc¢eni dovoleného napéti. Pro tento zatéZovaci stav

navrzena konstrukce vyhovuje.
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Obr. 41: RozlozZeni redukovaného napéti pri svisléem zatizeni 1,3 g.
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5.4.5 Zdvihani a zvedani ve stanovenych mistech na jednom konci vozidla

Vozidlo je zvedano na jednom konci za zvedaci mista u ¢elniku, zatimco druhy konec vozidla
zustava v bézné provozni poloze. Tiha skiiné a jednoho podvozku je zvysSena o 10 %, t;.
1,1-g - (my +m,). Okrajové podminky jsou aplikovany na zvedacich mistech u ¢elnikl na
spodni plose vnéjSich podélnikd, konkrétné na pfi€né orientovanych hranach uprostied
vodorovnych ploch (z=0 mm). Divodem pro aplikaci okr. podminek pouze na pfi¢né
orientované hrany a nikoliv na celé dosedaci plochy spociva v tom, zZe okolo téchto hran se
ram miZze prirozené natidCet. Na opaéném konci vozidla jsou okr. podminky v bodech
uprostied dosedacich ploch II. vypruzeni, kde je zamezeno posuviim ve vSech smérech

x=y=z=0mm.

Nejvyssi redukované napéti von Mises na horni ploSe mé4 hodnotu 436 MPa a nachézi se na
vaznici stfechy u mezistény kabiny, a to na strané, kde dochazi ke zvedani. V misté pfipojeni
druhého svislého sloupku piihradové konstrukce k vaznici stfechy dosahuje napéti hodnoty
401 MPa. Celkoveé dochazi na svislych sloupcich k piekroceni dovoleného napéti zejména
v horni a dolni ¢asti v mistech ptipojeni k vaznici stfechy/horni ploSe rdmu. Na samotném
ramu je dovolené napéti prekroCeno v jednom uzlu v misté ptfipojeni dolni pasnice hl.
podélniku ke stfednimu pticniku — 406 MPa. Vyssi napéti se dale nachéazi na dolni pasnici
vnéjSich podélnikli v misté pfipojeni stfedniho pticniku — nejvyse 299 MPa, a také v misté
napojeni podélniku motorgeneratoru k stfednimu pticniku — 305 MPa. Na obvyklém misté

v zaoblenych rozich otvort pro chladici vzduch k TM je nejvyssi napéti 289 MPa.

Nejvyssi redukované napéti na dolni ploSe mé hodnotu az 616 MPa a nachdzi se v misté
napojeni svislého sloupku mezistény kabiny k horni plose ramu. K ptekroceni dovoleného
napéti dochdzi u prvnich i druhych sloupkli smérem od zvedaného konce ramu, vzdy v misté
napojeni k horni ploSe rdmu a k vaznici stfechy. U tietiho sloupku jiz k pifekroceni
dovoleného napéti nedochazi. Na vaznici stfechy je nejvyssi napéti pobliz mezistény kabiny,
nejvyse 408 MPa. Na ramu je nejvyssi napéti v misté napojeni podélniku motorgeneratoru
k sttednimu pfi¢niku — 367 MPa. Na dolni ploSe vnéjSich podélniki napéti nepiesahuje
hodnotu 281 MPa.

K nejvétsimu prihybu rdmu dochazi v misté napojeni stfedniho pii¢niku na vnéjsi podélniky.

Prihyb zde dosahuje hodnoty 48 mm.

Redukované napéti von Mises na horni ploSe je znazornéno na obr. 42. Celkové dochazi
k vyraznému piekro¢eni dovoleného napéti na nékolika mistech skiin€, zejména na
prihradové konstrukei bo¢nic. Nedostatecna tuhost rdimu zpusobuje zna¢né namahani vnéjSich
podélnikii v mistech pfipojeni stfednich ptic¢nikil, coz potvrzuje i vyrazny prihyb v téchto

mistech. Pro tento zatézovaci stav navrzena konstrukce nevyhovuje.
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Obr. 42: RozlozZeni redukovaného napéti pri zvedani za jeden konec vozidla.
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5.4.6 Zdvihani a zvedani na jednom konci vozidla — zesilena varianta

Po neuspé$né predchozi analyze bylo ovéfovano zvedani vozidla za opacny konec, a to
s vyrazné pozitivnéjSimi vysledky. Duvodem rozdilnych vysledkd pfi jinak symetrickém
uspofadani ramu jsou Sikmé vyztuhy, které jsou v pivodnim ndvrhu umistény pouze
u jednoho konce skiiné (z divodu uvazovanych separatorit na druhém konci, viz popis
skiin€). Pro zlepSeni nevyhovujiciho stavu byla tedy ptivodni piihradova konstrukce bocnic
doplnéna o dvé Sikmé vyztuhy v kazdé bocnici v sekci elektrické vyzbroje. Tieti vyztuha jiz
zdmérné aplikovana nebyla, nebot’ zde velmi pravdépodobné budou muset byt umistény
separatory pro chlazeni trakéniho alternatoru. Takto vyztuzena konstrukce byla podrobena
shodnému zatizeni, jako v pfedchozim pftipadé, tj. zvedani za stejny konec vozidla pfi

stejnych okrajovych podminkach.

Nejvyssi redukované napéti na horni plose ma hodnotu 251 MPa a nachazi se v rohu otvoru
pro schod ve vnéjSim podélniku. Na ptihradové konstrukei boc¢nic je nejvyssi napéti v misté
napojeni Sikmé vyztuhy k vaznici stfechy nejblize u mezistény kabiny — 232 MPa. Na dalSich
mistech konstrukce je napéti nizsi. Na spodni pésnici vnéjSich podélnikli je napéti nejvyse
144 MPa (vs. 299 MPa u ptvodni varianty). Celkové tedy nikde nedochazi k piekroceni
dovoleného napéti.

Na dolni plose je nejvyssi redukované napéti v misté napojeni svislého sloupku mezistény
kabiny k horni plose ramu — 452 MPa (vs. 616 MPa). Na zadném dalSim misté k piekroceni

dovoleného napéti nedochézi a pribéh napéti je obdobny jako na horni plose elementt.

Rozdil je znatelny také u maximalniho zjiSténé¢ho prihybu, ktery na vnéjSich podélnikach

dosahuje nejvyssi hodnoty 22 mm, coZ je méné nez polovina oproti ptivodni varianté.

Redukované napéti von Mises na horni ploSe je znazornéno na obr. 43. Porovnani pivodni
a zesilené varianty je na obr. 44. Je zcela zfejmé, ze navrzené opatieni vyznamné pomohlo
snizit redukované napéti v konstrukci. K prekroceni dovoleného napéti dochazi pouze
v jednom uzlu na ploSe dolni. Na horni plose k pfekroceni dov. napéti nedochazi. Pro tento
zatézovaci stav navrzend konstrukce s doplnénymi Sikmymi vyztuhami ptihradové konstrukce

boc¢nic vyhovuje.

Pro doplnéni — hmotnost jedné vyztuhy z valcovaného profilu U100 je pfiblizné 20 kg, tudiz
celkovy nartst hmotnosti pii doplnéni Ctyt téchto vyztuh je cca 80 kg. Pti ptipadné realizaci
navrzené konstrukce by bylo vhodné analyzovat také variantu s uzavienymi profily misto
otevienych U-profilti a dale ovéfit vliv doplnénych vyztuh i na ostatni zatéZovaci stavy. Je
mozné, ze by takto zvySend tuhost mohla umoznit zeslabeni nékterych prvki ramu, napft.

spodnich pasnic vnéjSich podélnika.
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Obr. 43: Rozlozeni redukovaného napéti pri zvedani za jeden konec vozidla — zesilend varianta.
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Obr. 44: RozlozZeni redukovaného napéti pri zvedani za jeden konec vozidla — vlevo piivodni a vpravo
zesilena varianta.
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5.4.7 Zdvihani a zvedani celého vozidla na stanovenych mistech

Vozidlo v¢etné podvozki je zvedano za zvedaci mista (Cepy) na hlavnim ramu. Celkova tiha
vozidla je zvySena o 10% — 1,1-g-(my; + 2 -m,). Okrajové podminky jsou aplikovany
v mistech zvedacich Cept, kde je zamezeno svislym posuvim (z=0mm) a u dvou cepi
naproti sobé téZ podélnym posuvim (x = 0 mm). Tim je zajiSténa staticka urcitost. Pro
stabilizaci vypoctu jsou dale aplikovany dopliujici okrajové podminky v mistech otocnych
¢epl, kde je zamezeno pficnym posuvim (y =0 mm). Pokud by tyto pficné posuvy byly
zakazany rovnéz v mistech zvedacich cepid, bylo by zabranéno piirozenému prihybu
konstrukce a tim vneseno nezddouci ptidavné napéti. Je tfeba doplnit, ze dle bodu 6.3.4
Nakolejovani a vyprostovani v CSN EN 12663-1 [30] se pro zdvihaci/zvedaci konzoly
a jejich okoli musi pouzit piidavny bezpec¢nostni soucinitel 1,5. Dovolené napéti tedy pro
tento ptipad klesne z 355 na 236,6 MPa.

Kritickymi misty pfi tomto zatizeni jsou okoli zvedacich Cepil a svar mezi ¢epem a stojinou
vnéjSich podélnikli. Maximalni redukované napéti von Mises na horni plose bylo zjisténo dle
oc¢ekavani ve spojeni trubky zvedaci konzoly se stojinou vnéjsiho podélniku, az 364 MPa. Je
ziejmé, ze nemd vyznam dale popisovat ostatni mista skiiné, nebot’ u zvedaciho ¢epu dochazi
k vyraznému ptekro¢eni dovoleného napéti. Tento zplsob provedeni zvedacich mist tedy

pevnostné nevyhovuje.

Obr. 45: Pohled na zvedaci cep s 150krat zvetSenym méritkem deformace.
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Na obr. 45 se 150krat zvétSenym meétitkem deformace je zcela nazorné vidét, k jakému
procesu dochazi pii zvedani za navrzené Cepy. Plech stojiny tloustky 10 mm neni schopen
pfenést extrémni zatiZzeni a v ¢asti nad trubkou je vtlaovan smérem dovnitf, zatimco pod

trubkou je vytlacovan ven.

Na zéklad¢ této analyzy tedy bylo pfistoupeno k opusténi mysSlenky zvedacich cepl. Zvedaci
mista budou nové feSena obdobnym zplsobem, jako napf. u lokomotiv Vectron. Skiin
lokomotivy bude zvedana piimo za spodni pasnici vnéjSich podélnikli v urovni oto¢nych ¢epti
a dana mista budou opatfena protiskluzovym liskovym plechem. Takto upraveny model
s odstranénymi zvedacimi ¢epy byl podroben shodnym pevnostnim analyzdm s upravenymi
okrajovymi podminkami. Svislé posuvy (z = 0 mm) jsou zakdzany na Ctyfech 300 mm
dlouhych plochéach pasnic vnéjsich podélnikt. Na dvé tyto plochy u stejného oto¢ného Cepu
jsou dale aplikovany okr. podminky v podélném sméru (x = 0 mm). Pfi¢né posuvy jsou

zakazany shodné€ na oto¢nych ¢epech.

Nejvyssi redukované napéti von Mises na horni ploSe se nachazi na hrandch ploch pro
zvedani smérem ke stfedu lokomotivy, nejvyse 196 MPa v jednom uzlu. To je déno aplikaci

okr. podminek, nebot’ rdm ma tendenci se v daném misté prohybat smérem ke stiedu skiiné

vvvvv

Redukované napéti na dolni ploSe ma obdobny pribéh. Nejvyssi napéti dosahuje hodnoty
172 MPa ve stejném misté€, jako na horni ploSe. Na ostatnich mistech rdmu, vcetné ploch pro

zvedni, je napéti nizsi.

Redukované napéti von Mises na horni plose je znazornéno na obr. 46. Celkové na zadném
mist¢ nedochazi k prekroceni dovolen¢ho napéti. Pro tento zatézovaci stav modifikovana
konstrukce se zvedacimi plochami na spodnich pasnicich vnéjSich podélnikti pevnostné

vyhovuje.
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171 MPa horni

Obr. 46: Rozlozeni redukovaného napéti pri zvedani celého vozidla na stanovenych mistech.
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5.4.8 Zdvihani a zvedani pri posunuti opérného mista

Pfi tomto stavu je zatizeni stejné jako v predchozim piipadé, s tim rozdilem, Ze jedno ze Ctyt
zvedacich mist je svisle posunuto o 10 mm nad rovinu ostatnich mist. Tomu jsou
ptizpisobeny okrajové podminky — pfi¢né posuvy (y =0 mm) jsou zakdzany pouze v misté
oto¢ného Cepu na stran¢ ramu, kde nedochazi k ptizvednuti zvedaciho mista, aby nebylo
branéno pfirozené deformaci. Pro jedno ze zvedacich mist je dale predepsan uvedeny svisly

posun (z =10 mm).

Nejvyssi redukované napéti von Mises na horni ploSe se nachazi na hranach ploch pro
zvedani smérem ke stiedu lokomotivy, nejvyse 242 MPa v jednom uzlu ptizvednuté plochy.
Druhé nejvyss$i napéti na stejné ploSe ma hodnotu 189 MPa. To je dano aplikaci okr.
podminek, obdobné jako v piredchozim piipad¢. Na dalSich mistech rdmu napéti nepiesahuje
140 MPa.

Redukované napéti na dolni ploSe ma obdobny pribéh. Napéti dosahuje nejvyssi hodnoty
189 MPa ve stejném misté jako na horni plose. Druhé nejvyssi napéti ma hodnotu 153 MPa.

Na ostatnich mistech ramu, v¢etné ploch pro zvedni, je napéti nizsi.

Redukované napéti von Mises na horni ploSe je znazornéno na obr. 47. Celkové dochézi
k mirnému piekroceni dovoleného napéti v ptipadé¢ jednoho uzlu. Toto piekroCeni vSak
vyplyva z aplikace okrajovych podminek a vzhledem k ryze lokdlnimu charakteru jej lze
povazovat za piipustné. Pro tento zatéZovaci stav modifikovana konstrukce se zvedacimi

plochami na spodnich pésnicich vnéjSich podélnikli pevnostné vyhovuje.

88



Obr. 47: RozlozZent redukovaného napéti pri zvedani celého vozidla na stanovenych mistech pri
posunuti opérného mista.
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5.4.9 Mezni zatiZeni spojeni skiiné s podvozkem — podélné

Tento stav zatizeni odpovida situaci narazu do stojiciho vozidla, kdy je spojeni skiiné
s podvozkem namahano setrvac¢nou silou podvozku. Pro lokomotivy je velikost této sily
stanovena jakou sou¢in hmotnosti podvozku m; (v tomto ptipadé 13400 kg) a trojnadsobku
tthového zrychleni +3 g. Soucasné pisobi zatizeni vyvolané hmotou skiiné m; pii svislém
tthovém zrychleni 1 g. Okrajové podminky jsou aplikovany na pomocné nosniky na spodnim
konci II. vypruzeni (x = y = z = 0 mm) a dale jsou zakazany podélné posuvy (x = 0 mm)
v mistech uchyceni narazniki na jednom konci ramu (ve sméru pusobici podélné sily).

Na danych plochach oto¢ného ¢epu plisobi v podélném sméru sila o velikosti:
E,=m,-3-g=13400-3-9,81 = 394362 N = 394,4 kN (19)

Nejvyssi redukované napéti na horni plose se nachazi na svislém plechu uvnité hlavniho
podélniku, az 703 MPa, coz vyrazng piekracuje dovolené napéti. Podobné vysoké hodnoty
jsou na vSech ¢tyfech téchto dilech pod obéma otocnymi Cepy. Vyssi napéti se dale vyskytuje
ve spoji ¢epu s dolni pasnici hlavniho podélniku, lokaln¢ 349 MPa. V samotném spoji tedy
k ptekroceni dovoleného napéti nedochazi, ovSem jen s minimalni rezervou. Na samotnych
¢epech napéti neptfesahuje hodnotu 230 MPa. Na ostatnich mistech rdmu je nejvyssi napéti
v misté pfipojeni dolni pasnice hl. podélniku k plechu ¢elniku — 203 MPa. To je ovSem dano

definici okrajovych podminek, kdy pobliz téchto mist jsou zachycovany pusobici sily.

Nejvyssi redukované napéti na dolni ploSe ma hodnotu 624 MPa a nachdzi rovnéz na svislém
vyztuzném plechu uvnité hl. podélniku. Dovolené napéti je 1 v tomto pfipadé¢ vyznamné
prekro¢eno na rozsahlejSich plochach tohoto plechu. Na dolni pasnici hl. podélniku je
nejvyssi napéti v zaobleném rohu otvoru pro chladici vzduch k TM — 408 MPa. V samotném
spoji pasnice s otoénymi ¢epy nedochazi k ptekroceni dovoleného napéti — nejvyse 314 MPa.

V ostatnich mistech je napéti nizsi.

Redukované napéti von Mises na horni ploSe je znazornéno na obr. 48. Detail svislé¢ho plechu,
ktery je nejkriti¢téjSim mistem pii tomto typu zatiZzeni, je na obr. 49. Pro nazornost je skryta
dolni pasnice hl. podélniku, pod niz je tento plech umistén. Je zfejmé, ze k piekroceni
dovoleného napéti dochazi na rozsahlé plose. Navrzena konstrukce pro tento zatéZovaci stav

pevnostné nevyhovuje.
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Obr. 48: RozlozZeni redukovaného napéti pri podélném zatizeni spojent skiiné s podvozkem.
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Obr. 49: Detail svislého plechu uvniti hlavniho podélniku se skrytou dolni pasnici.

5.4.10 Mezni zatiZeni spojeni skiiné s podvozkem — podélné — zesilena varianta

Vzhledem k tomu, Ze k pfekroceni dovoleného napéti doSlo pii podélném zatizeni spojeni
skiin¢ s podvozkem v rozsahlejSi oblasti, je nutné pfistoupit k ndpravnym opatienim.
Je ztejmé, ze plech dolni pasnice hl. podélniku tloustky 10 mm neni schopen pienést tak
velké zatizeni, které vznikd ohybovym momentem od pusobici podélni sily na otocny Cep.
Proto byla pevnostné provéiena varianta se zesilenou dolni pasnici podélniku z 10 na 15 mm.

Stejné tak byl zesilen 1 vySe zndzornény svisly plech uvnitt podélniku.

Zesilenim konstrukce doslo na horni plose elementt k poklesu nejvyssiho napéti ze 703 MPa
na 426 MPa. Toto napéti se nachdzi rovn€z na uvedeném svislém plechu. Je vSak vyrazné
lokalngjsiho charakteru, nez tomu bylo v piivodni varianté. Podstatné se sniZilo napéti také ve
spoji ot. Cepu s pasnici podélniku, které nyni dosahuje max. hodnoty 287 MPa (oproti

349 MPa v ptivodni variant¢).

Na dolni ploSe mé nejvyssi zjisténé napéti hodnotu 358 MPa (vs. 624 MPa v ptivodni
variant¢) a celkové je ze vSech uzli dovolené napéti piekro¢eno pouze ve dvou z nich, v obou
ptipadech opét v zaoblenych rozich svislého vyztuzného plechu. Ve vSech ostatnich uzlech

nap¢ti nepiekracuje dovolenou hodnotu.

U zesilené varianty sice stale dochdzi k piekroceni dovoleného napéti, ovSem jiz ve vyrazné
mensich oblastech a sniz§i max. hodnotou. Porovnani kritickych mist obou variant je

znazornéno na obr. 50. Pro jistotu by bylo vhodné ovéfit zesilenou variantu pomoci nelinedrni
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pruzné-plastické analyzy, ptip. zkusit 1 jiné umisténi svislé vyztuhy. Idedlnim feSenim pro
snizeni napéti by bylo odstranéni otvoru v plechu, coz je vSak nemozné, nebot je zde
uvazovan vzduchovod k druhému TM. Za ovéfeni by stila téZ zmeéna tvaru otvoru na
kruhovy, pokud by to bylo realizovatelné z hlediska tvaru vzduchovodu. Toto kritické misto
by tedy pfi pfipadné realizaci navrZzeného ramu bylo zapotiebi podrobnéji analyzovat.

Celkov¢ vsak zesilena konstrukce pro tento zatézovaci stav pevnostn¢ vyhovuje.

Obr. 50: Porovnani piivodni (vlevo) a zesilené varianty (vpravo).

Zesileni dolni pasnice hlavniho podélniku by mélo jist¢ ptiznivy dopad i na dal$i zatéZzovaci
stavy, zejména podélné sily plsobici na uchyceni naraznikli nebo spfdhla. Negativem tohoto
feSeni je naopak zvySeni hmotnosti konstrukce o 516 kg, tedy celkové z 13200 na 13716 kg.
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5.4.11 Mezni zatiZeni spojeni skiiné s podvozkem — pri¢né

Tento stav ovétuje odolnost spojeni skiin€ s podvozkem pii plisobeni piicného zatizeni,
vyvolaného setrvac¢nou silou podvozku pii pti€ném zrychleni +1 g. Soucasné plisobi zatizeni
vyvolané hmotou sk#in€¢ m; pfi svislém tihovém zrychleni 1 g. Okrajové podminky jsou
aplikovany na pomocné nosniky na spodnim konci II. vypruZzeni (x = y = z = 0 mm) a dale
jsou zakdzany pficné (y = 0 mm) a svislé (z = 0 mm) posuvy v mistech dosedacich ploch
skiin¢ na II. vypruzeni, tj. na hornim konci pruzin. Vypruzeni tedy umoznuje pohyblivost
pouze v podélném sméru. Na danych plochich oto€ného ¢epu plisobi v piicném sméru sila

o velikosti:
Fy =m, g =13400-9,81 = 131454 N = 131,5 kN (20)

Nejvyssi napéti na horni ploSe ma hodnotu 379 MPa a nachazi se v zaobleném rohu spoje
oto¢ného Cepu s dolni pasnici hl. podélniku. S vyjimkou téchto rohti na Zadném dal$im misté
nedochazi k ptekroceni dovoleného napéti. Na svislém vyztuzném plechu uvnitt hlavniho
podélniku, ktery se ukdzal jako citlivé misto pfi podélném zatizeni oto€ného Cepu, je nejvyssi

napéti 271 MPa. Na ostatnich mistech rdmu je napéti vyrazné nizsi.

Na dolni ploSe mé nejvyssi zjisténé napéti hodnotu 361 MPa a nachdzi se rovnéz v zaobleném
rohu spoje otocného Cepu s dolni pasnici hl. podélniku. Celkové je dovolené napéti
piekroceno pouze v tomto jediném uzlu. Ve vSech ostatnich uzlech napéti nepiekracuje
dovolenou hodnotu. Na svislém vyztuzném plechu uvniti hl. podélniku je nejvysSsi napéti
300 MPa.

Redukované napéti von Mises na horni plose je znazornéno na obr. 51. Svisly plech, ktery je
nejkriti¢téj§im mistem pii podélném zatiZeni, je zobrazen na spodnim detailu. Pro ndzornost
je skryta dolni pasnice hl. podélniku, pod niz je tento plech umistén. Pfi pfi€ném zatizeni je
dovolené¢ napéti prekro¢eno pouze v lokalnich oblastech vyrazné zmény geometrie, coz lze

povazovat za pripustné. Navrzena konstrukce pro toto zatizeni pevnostné vyhovuje.
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Obr. 51: Rozlozeni redukovaného napéti pri pricném zatizeni spojeni skiiné s podvozkem.
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5.4.12 Statické zatizeni v ose smetadla prekazek

V ose smetadla piekazek ptisobi tlakové sila o velikosti 240 kN dle CSN EN 15227+Al.
Soucasné puisobi svislé zatizeni vyvolané hmotnosti m; (konstrukéni hmotnost skiing) pii
tthovém zrychleni 1 g. Okrajové podminky (x = y = z = 0 mm) jsou aplikovany v mistech
pomocnych nosnikli na spodnim konci II. vypruzeni. Pro spravné vnasSeni zatizeni je pro tento
a nasledujici zatéZovaci stav soucasti ramu rovnéz smetadlo ptekazek, jehoz provedeni zcela

odpovida lokomotivam fady 744.1. Detail smetadla je zobrazen na obr. 52.

Nejvyssi redukované napéti na horni plose skofepinovych elementi se nachazi v mistech
pusobeni podélnych sil, tj. pfimo na celni ploSe smetadla — 252 MPa. ZvySené napéti je na
nekolika mistech konzol nesoucich pluh, nejvyse 176 MPa v misté ¢elni stény konzoly. Na
samotném ramu je vyS$i napéti zejména na spodni pasnici hlavniho podélniku, konkrétné
v misté rozSifovani smérem k Celnikim — 149 MPa. Standardné je rovnéz zvySené napéti

v zaoblenych rozich otvort pro chladici vzduch k trakénim motorim — 137 MPa.

Na dolni plose elementli bylo zjiSténo nejvyssi napéti rovnéz v misté pisobeni podélného
zatizeni, lokalné az 367 MPa, coz je jediné misto, kde doslo k pfekroceni dovolené¢ho napéti.

Na dalSich mistech rdmu je prubéh napéti obdobny.

Rozlozeni redukovaného napéti von Mises (horni) je znazornéno na obr. 53. S vyjimkou
jednoho elementu v mist¢ pisobeni podélné sily na zadném mist¢ ramu nedochazi

k prekroceni dovoleného napéti. Navrzena konstrukce pro toto zatizeni pevnostné vyhovuje.
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Obr. 52: Detail provedeni pluhu a jeho pripojent k ramu.
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Obr. 53: RozloZeni redukovaného napéti (horni) pii osovém zatizeni smetadla prekazek.
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5.4.13 Statické zatiZeni ve vzdalenosti 750 mm pri¢né od osy smetadla prekazek

Ve vzdélenosti 750 mm piicné od osy smetadla ptekazek ptsobi tlakova sila o velikosti
200 kN dle CSN EN 15227+A1. Soucasné piisobi svislé zatizeni vyvolané hmotnosti m; pii
tthovém zrychleni 1 g. Okrajové podminky (x = y = z = 0 mm) jsou aplikovany v mistech

pomocnych nosnikd na spodnim konci II. vypruzeni.

Nejvyssi redukované napéti na horni plose skofepinovych elementi se nachdzi v mistech
pusobeni podélnych sil, tj. pfimo na ¢elni ploSe smetadla — 302 MPa. ZvySené napéti se dale
nachazi na né€kolika mistech konzol nesoucich pluh, nejvySe 243 MPa v misté celni stény
konzoly. Na samotném ramu je vyS$$i napéti zejména na spodni pasnici hlavniho podélniku,
konkrétné v misté jeho rozSifovani smeérem k ¢elnikim — 206 MPa. Na svislych podpérach,
na nichz jsou uchyceny konzoly pluhu, je napéti nejvyse 184 MPa v misté zaobleni ze Sikmé

na vodorovnou ¢ast plechu. Na ostatnich mistech rdmu napéti nepiekracuje 150 MPa.

Na dolni plose elementi bylo zjisténo nejvyssi napéti rovnéz v misté pisobeni podélného
zatizeni, lokdln¢ 315 MPa. Druhé nejvyssi napéti se nachazi v misté zaobleni svislé podpéry

konzoly pluhu — 197 MPa. Na dalsich mistech rdmu je prabéh napéti obdobny.

Rozlozeni redukovaného napéti von Mises (horni) je zndzornéno na obr. 54. Na zadném misté
nedochazi k piekroceni meze kluzu. Navrzend konstrukce pro toto zatizeni pevnostné

vyhovuje.
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Obr. 54. Rozlozeni redukovaného napéti (horni) pri zatizeni jedné strany smetadla prekazek.
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5.5 Zhodnoceni pevnostnich analyz

Pro ptehlednost je nyni vhodné zrekapitulovat vysledky pevnostnich analyz pavodni

navrzené konstrukce pro jednotlivé zatézovaci stavy:

1. tlakova sila v mistech uchyceni narazniki 2 MN nevyhovuje
2. tlakova sila v mistech uchyceni naraznikii thlopficné vyhovuje
3. tlakova sila na uchyceni sprahla vyhovuje
4. maximalni provozni zatizeni vyhovuje
5. zdvihani a zvedani na stan. mistech na jednom konci vozidla nevyhovuje
6. zdvihani a zvedni celého vozidla na stanovenych mistech nevyhovuje
7. zdvihani a zvedni celého vozidla pfi posunuti opérného mista nevyhovuje
8. mezni zatizeni spojeni skiin€ s podvozkem — podélné nevyhovuje
9. mezni zatizeni spojeni skiin¢ s podvozkem — pfi¢né vyhovuje
10. statické zatizeni v ose smetadla vyhovuje
11. statické zatizeni ve vzdalenosti 750 mm piicné€ od osy smetadla vyhovuje

Jak je vidét, v 5 z 11 zaté€Zovacich stavli plivodni konstrukce pevnostné nevyhovuje. To neni
az tak prekvapivé zjisténi, nebot’ by bylo velmi naivni pfedpokladat, ze prvotni koncepcni
navrh nebude mit zadné slabé misto a pevnostné vyhovi zcela bez Gprav. Obecné lze vsak fici,
ze k ptekroceni dovoleného napéti dochazi vzdy na pomérn€ malych plochach. To potvrzuje,
ze celkové usporadani ramu je pro ptenos danych zatizeni vhodné a po mensich Gpravach lze

dospét k pozadovanym vysledkiim. Kritickymi misty pivodniho navrhu jsou:

— rohy otvort pro vystup chladiciho vzduchu k trakénim motortim;

— mista rozSifeni dolni pasnice hlavnich podélnik smérem k ¢elniklim;

— pripojeni dolni pasnice hlavniho podélniku k svislému krycimu plechu sptéhla;
— pftipojeni podélnikit motorgeneratoru k sttednim pticnikim,;

— ptihradova konstrukce bocnic na strané elektrické sekce strojovny;

— zvedaci konzoly, resp. stojina vnéjsich podélnikl v blizkosti konzol;

— dolni pasnice hlavnich podélnika v mistech pfipojeni otocnych ¢epti;

— svislé vyztuzné plechy uvnitf hl. podélniki pod otoénymi Cepy.

JiZz v pribéhu pevnostnich analyz pivodni konstrukce bylo provedeno nékolik opatieni pro
zlepSeni zjisténého nevyhovujiciho stavu. Tato opatfeni s piislusSnymi vysledky a porovnanim
s pivodni variantou jsou uvedena vzdy za popisem daného zatéZovaciho stavu, pfi némz
puvodni konstrukce nevyhovéla. Je vSak vhodné zde pro piehlednost shrnout vSechny

napravna opatieni:
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— zesileni plechu dolni pasnice hl. podélnikti z 10 na 15 mm;

— doplnéni celkem ctyt Sikmych vyztuh piihradové konstrukce v misté elektrické sekce
strojovny;

— nahrada ptivodnich zvedacich konzol pro zvedani celého vozidla za zvedaci plochy na
dolni pasnici vnéjsich podélnikli v urovni oto¢nych Cepi;

— zesileni svislych vyztuznych plecht uvnitt hl. podélnikd pod oto€nymi ¢epy z 10 na

15 mm.

Témito Upravami se podafilo eliminovat drtivou vétSinu vyskyti piekroceni dovoleného
napéti. Prokazateln¢ nejvyznamnéjsi pozitivni vliv mé doplnéni Sikmych vyztuh ptihradové
konstrukce, ¢imz se podaiilo vyrazn¢ snizit priahyb skiing. To vede ke snizeni napéti — mimo
jiné — 1 v misté pfipojeni podélnikid motorgeneratoru k stfednim piicnikiim. Celkové se také
snizilo napéti na dolnich pésnicich vnéjSich podélnikti. Dale je tfeba zminit problematiku
zvedacich konzol — plivodni variantu by bylo mozné uvazovat pouze za predpokladu zesileni
stojin vnéjSich podélnikl v okoli téchto konzol, jinak je nutné nahradit konzoly uvedenymi
zvedacimi plochami. Pouziti normovanych zvedacich konzol dle CSN EN 16404 v tomto
pfipadé neni mozné, nebot’ pro né neni potfebny prostor. Zavérem této kapitoly je mozné
prohlasit, Ze po provedeni vySe uvedenych uprav Ize konstrukci ramu (skfin€) povaZovat
za pevnostné vyhovujici. Prilozeny vykres rdmu vSak zachycuje plivodni variantu bez
vyjmenovanych uprav, aby bylo zfejmé, jaka konstrukce byla podrobena pevnostnim

analyzam.

Pted ptipadnou realizaci je vSak doporuceno ovérit nékteré dalSi moZnosti, které jiz
z ¢asovych diavodii nebylo mozné analyzovat v ramci feSeni této diplomové prace. Zejména
se jednd o provedeni nelinearnich pruzné-plastickych analyz, které by prokdzaly, zda
v uvedenych mistech s piekro¢enym dovolenym napétim skute¢né dochazi k trvalym
deformacim, ¢i nikoliv. Déle je vhodné ovéfit moznou ndhradu valcovanych U-profilt
prihradové konstrukce uzavienymi profily (jakly) a jeji vliv na ohybovou pevnost skiing.
Také by bylo vhodné provéefit moznost snizeni tloustky dolni pasnice vnéjsich podélnikt
(nyni 15 mm), nebot’ po doplnéni Sikmych vyztuh vyrazné pokleslo napéti na téchto prvcich.
Nelze také opomenout vliv konstrukce kabin, které ve skute¢nosti budou soucasti skiiné. Tim
muze dojit k celkovému zvyseni tuhosti skiin¢ s moznosti odlehceni nékterych prvka ramu,

nebo se naopak vliv kabin mize projevit negativné a bude nutné konstrukci optimalizovat.
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6 VZHLED LOKOMOTIVY

Jiz v kapitole 3.3, ktera se zabyvala rozvrzenim strojovny, byly uvedeny nakresy mozné
podoby navrhované lokomotivy. Byla by tedy Skoda nepokusit se na zavér ,,zhmotnit™ celou
lokomotivu ve form¢ 3D modelu, se zohlednénim vSech dil¢ich poznatkl této diplomové

prace.

Design skiiniovych lokomotiv je dnes do jisté miry dan platnymi normami — konkrétné je fec¢
napf. o zkoseni stfeSnich partii, které vyplyva z obrysu pro vozidlo. Stejné¢ tak oblasti
narazniki a celni ¢asti rdmu vychazi z nutnosti dodrzet Bernsky prostor pii zachovani
bezpecného pfistupu pro umyti ¢elnich oken, ptip. pro zapojeni UIC zasuvek. DalSimi
faktory, které ovliviuji design ¢el lokomotiv, jsou samoziejmé pozadavky narazové odolnosti
a s nimi spojend nutnost zabudovani deformacnich z6n, viz €elni vozy ucelenych regionalnich
jednotek. A v neposledni fad¢ je nutné zminit otdzku ceny a narocnosti vyroby. Jakykoliv
atraktivnéjsi design obvykle vyzaduje pouziti laminatovych dil, jejichz vyroba (pfesnéji
feCeno vyroba forem) muize byt pro malé série vozidel pfili§ drahd. V takovém piipadé tedy
Ptikladem takové koncepce mohou byt lokomotivy TRAXX (Bombardier) starSi generace,
¢i EuroSprinter (Siemens), které jsou si tvarové velmi podobné. Naopak jiz nejnovejsi
generace prvné uvedeného typu zacala vyuzivat laminatové dily, coZ se projevuje vzhledové
atraktivnéjSim provedenim Cel. Jedna se tedy vZdy o ur¢ity kompromis mezi cenou/naro¢nosti

vyroby a vzhledem.

V ptipad¢ zde navrhované lokomotivy existuje od zadavatele tématu — spol. CZ LOKO —
pozadavek na zachovani designovych prvka pouzitych na modernizovanych lokomotivach
EffiLiner 1600 (fada 753.6). Tim je mysleno zejména optické oddélené kabiny od ¢&asti
strojovny, se zeSikmenim v dolni casti kabiny. Vytvofeny designovy ndvrh tyto prvky
zachovavd, coz prispivda ke snadnému pfifazeni lokomotivy ke konkrétnimu vyrobci.
Nevyhodou tohoto feSeni je vSak tvarova slozitost vnéjSiho oblozeni kabiny, kterd vyzaduje
pouziti laminatovych dili. Ke zméné v designu doslo u tvaru vnéjsiho osvétleni, coz vychazi
ze snizeni poctu svétel z pivodnich 5 u lokomotiv fady 753.6 na 3, nebot’ aktudlné pouzivana
navéstni svétla v sobé integruji reflektor. Neni tedy nutné pouziti zvlastnich reflektord, jako

tomu bylo u diive pouZzivanych svétel.

Tolik tedy k zdkladnim mySlenkdm navrhovaného designu, ktery je piedstaven na
vizualizacich na nasledujici strané. Zbyva doplnit, Ze uvedené 3D modely jsou zjednodusené

a neobsahuji nékteré prvky, napt. jednotky kotoucové brzdy, stérace, brzdové spojky atd.
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Obr. 56: Vizualizace navrhované lokomotivy — bocni pohled.

\

Obr. 57: Vizualizace navrhované lokomotivy — celni pohled.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo provést koncepéni ndvrh hlavniho rdmu nové skiifové

motorové lokomotivy se stfidavym pfenosem vykonu, kterd by doplnila produktové portfolio

spol. CZ LOKO, konkrétn¢ jako nahrada za modernizované lokomotivy fady 753.6.

Uvodni &ast prace byla vénovana stanoveni zakladnich parametrti navrhované lokomotivy,
véetné struéného posouzeni budouciho provozu lokomotiv tohoto typu v podminkach CR.

Z této Casti vyplynul zadkladni pozadavek na napravové zatiZeni maximalné 20 t.

Druhd ¢ast prace analyzuje soucasnou nabidku lokomotiv uvedenych parametrii nejvétSich
evropskych vyrobcii a porovnava jejich zakladni parametry, zejména s ohledem na uspotadani

strojovny, celkovou hmotnost, zadkladni rozméry atd.

Ve tieti kapitole byla provedena nezbytnd rozvaha uspotfadani strojovny s porovnanim
n¢kolika variant umisténi prichozi ulicky, znichz bylo jako nejvhodnéj$i vybrano
usporadani vychazejici z lokomotiv TRAXX. Na zaklad¢ tohoto rozhodnuti byl zpracovan

navrh rozmisténi komponenta trakéni vyzbroje a pomocnych pohonli ve strojovné, vcetné

A%

Dalsim krokem byl samotny koncep¢ni navrh hlavniho rdmu, potazmo celé skiin€, provedeny
ve 4. kapitole. Uspofadani ramu je inspirovano modernimi lokomotivami typu Vectron,
TRAXX aj, z nichz pfebird zdkladni feSeni s vnéjSimi skFinovymi podélniky a kombinuje je
s n¢kterymi prvky z lokomotiv fady 744.1. Soucasti navrhu jsou i moznosti provedeni bocnic
s vybérem prihradové konstrukce s krycimi panely jako nejvhodnéjsi varianty s ohledem

na vyrobni moznosti a dosavadni zkuSenosti vyrobce CZ LOKO.

Navrzena konstrukce skiing byla s ur€itymi zjednodusenimi podrobena statickym pevnostnim
analyzam MKP, které poukazaly na nékolik slabych mist piavodniho navrhu. K piekroceni
dovoleného napéti doslo zejména pii ptisobeni tlakové sily 2 MN na narazniky, pfi zvedani
vozidla za jeden konec a pii plisobeni podélné setrvacné sily podvozku pti ndrazu. Na zakladé
téchto vysledkd bylo navrzeno nékolik dprav ptuvodni konstrukce, vedoucich ke snizeni
redukovaného napéti v kritickych mistech. Jako velmi ptfinosné se ukazaly Sikmé vyztuhy
prihradové konstrukce bo¢nic, kterym ptivodné nebyl prikladan takovy vyznam, a v nékterych
mistech byly vynechany. Pfi ptsobeni podélnych sil vSak vyztuhy velmi vyznamné snizuji
prihyb rdmu a tim i napéti na pasnicich podélnikii. Dale muselo byt upusténo od ptivodniho
provedeni konzol pro zvedani vozidla, nebot’ pevnostné¢ nevyhovovaly. Néhradou za tyto
konzoly byly navrzeny jednoduché zvedaci plochy pifimo na spodnich pasnicich vné&jSich
podélnikid. Po téchto upravach lze navrZenou konstrukci povaZovat za pevnostné

vyhovujici pfi souc¢asném splnéni poZzadavkii na maximalni hmotnost sk¥iné.

Zavery, zjisténé v této diplomové praci, mohou poslouzit jako zdklad projektovani nové

lokomotivy obdobnych parametrii, ktera v souc¢asnosti na sttedoevropském trhu chybi.
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vykres hlavniho rdmu (Cislo vykresu 0-0221-001).
Piiloha 2 Typovy vykres lokomotivy (¢islo vykresu 2-8035-001).
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