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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

HUNAR, Marek. Optimalizace konstrukce kfidla vstupnich dvefi pro kolejové vozidlo. Ostrava,
2021. Diplomova prace. Vysokd skola banska — Technicka univerzita Ostrava. Vedouci prace Ing. Tomas
Hapla.

Diplomova prace se zabyva pevnostnim vypoctem dverniho systému pro regionalni kolejovou
dopravu a naslednou optimalizaci rdmu dverniho kfidla za i¢elem snizeni hmotnosti. V teoretické ¢asti
jsou predstavena témata, jejichz znalosti jsou nutnosti k vypoctu dvefniho systému. V prvni
fazi praktické ¢asti se detailné vénuji definovani podminek simulace a zatéznym stavim. V druhé fazi
jsou vypocteny deformace a jednotlivda napéti dverniho systému pfi nejvice zatézinych stavech.
Vysledky jsou podrobné prezentovany pro kazdé potenciondlné kritické misto dvefniho systému a také
realné ovéreny pevnostnim testem. Na zakladé vysledkl a topologické optimalizace bylo navrhnuto
celkem pét iteraci optimalizovaného dverniho rdmu, pficemz posledni iterace splfiuje kritérium zadané
klientem o 20% sniZzeni hmotnosti dverniho ramu a odolani véem zatéznym stavim.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

HUNAR, Marek. Optimization of Entrance Door Design for Rail Vehicle. Ostrava, 2021. Diplom
thesis. VSB - Technical University of Ostrava. Thesis supervisor Ing. Tomas Hapla.

Master thesis deals with the strength calculation of the door system for regional rail transport
and the subsequent optimization of the door leaf frame in order to reduce the weight. The theoretical
part presents the topics that are necessary to know for the calculation of the door system. In the first
phase of the practical part, | deal in detail with the definition of simulation conditions and load cases.
In the second phase, the deformations and individual stresses of the door system at the most load
cases are calculated. The results are presented in detail for each potentially critical place of the door
system and verified by a strength test. Based on the results and topological optimization, a total of five
iterations of the optimized door frame were designed, while the last iteration meets the criteria
specified by the client by reducing the weight of the door frame by 20 % and withstanding all load
conditions.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK

Znacka Jednotka Popis
A % Taznost
Dpt m Vnéjsi priimér prevodni tyce
E MPa Younglv modul pruznosti
Ea MPa Modul pruznosti hlinikové slitiny
Ex MPa Modul pruznosti ertalonu
F N Sila
Fav N Sila pUsobici na aktivni plochu dverniho dvouk¥idla pfi havarijnim stavu
Fhitad N Sila plsobici na kladku pfi havarijnim stavu
Fiiad N Sila od kolejnice na kladku pfti zatizeni podtlakové viny
Foktv N Sila pUsobici na okraj ramu pfi zatiZzeni podtlakové viny
Fokpv N Sila pUsobici na okraj rdmu pfi havarijnim stavu
Fe N Sila pUsobici na plochu kfidla pfi zatizeni tlakové viny
Ftvkiad N Sila plsobici na kladku pfi zatiZzeni podtlakové viny
Fi N Sila pUsobici na aktivni plochu jednoho kfidla pfi havarijnim stavu
Gocel MPa Modul pruznosti ve smyku pro ocel 5235
Lopt m* Poldrni moment prarezu prevodni tyce
Lty mm Velikost zkrouceni prevodni ty¢e v misté dolni kladky
Mppt Nm PUsobici moment na konci prevodni tyée pfi havarijnim stavu
Muypt Nm PUsobici moment na konci pfevodni tyce pfi zatizeni podtlakové viny
Re MPa Mez kluzu
Rm MPa Mez pevnosti
S m? Plocha
Sadv m? Aktivni plocha dvoukfidla pti stavu havarie
Satv mm? Aktivni plocha dvoukfidla pti stavu zatizeni podtlakovou vinou
Sokno mm? Obsah okna
v m?3 Objem
Vaibox m?3 Objem nahrazeného boxu hlinikovou vostinou
Vawos m3 Objem hlinikové jednotkové vostiny na rozmérech 70x70x10
Vpabox m3 Objem nahrazeného boxu papirovou vostinou
Veavos m3 Objem papirové jednotkové vostiny na rozmérech 220x145x40
Wiov m* Prifezovy modul v krutu pro prevodni tyc¢
Oalbox mm Velikost strany a hlinikového boxu
Qap m Sitka aktivni plochy dvoukiidla
Tokno mm Sitka okna
Opbox m Velikost strany a papirového boxu
baibox mm Velikost strany b hlinikového boxu
bokno mm Vyska okna




bpbox m Velikost strany b papirového boxu
Calbox mm Velikost strany c hlinikového boxu
Cpbox m Velikost strany ¢ papirového boxu
dpt m Vnitfni prdmér prevodni tyée
g m/s? Gravitacni zrychleni
hap m Vyska aktivni plochy dvoukfidla
k - Bezpecénost
Lot m Délka prevodni tyce
m kg hmotnost
Maivos kg Hmotnost hlinikové vostiny
Mpavos kg Hmotnost papirové vostiny
p Pa Tlak
Ph Pa Tlak pusobici na dvefe pti havarijnim stavu
Prv Pa Tlak pUsobici na dvefe pfi zatiZzeni podtlakovou vinou
Iklad m Polomér plsobisté sily na kladce
t mm Tloustka prevodni tyée
u - Poissonovo Cislo
T - Ludolfovo ¢islo
p kg/m?3 Hustota
PAlbox kg/m3 Hustota hlinikového boxu
Paivos kg/m?3 Hustota hlinikové vostiny
Prabox kg/m3 Hustota papirového boxu
Ppavos kg/m?3 Hustota papirové vostiny
Pr ° Uhel zkrouceni pfevodni tyée v misté dolni kladky
Tktv MPa Velikost napéti v krutu prevodni tyce v misté dolni kladky

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Popis
AlMgSi Slitina hliniku
DS Design Space
FEM Finite element method
LD Large Deflection
MKP Metoda konecnych prvki
TO Topologicka optimalizace




1 UvVOD

Prvni vyvoj dvernich systém vlakové dopravy se datuje k zac¢atku 19. stoleti. Od té doby uplynulo
spoustu ¢asu a my se porad nachazime v dobé, kdy je na dvernich systémech spousta prace. Dnesni
dverni systémy se potykaji s obrovskym poctem pozadavk(, které nuti dodavatele ¢im dal tim vice
k hmotnostni optimalizaci. Situace je uz tak kritickd, Ze dodavatel je nucen jit na bezpecnost k = 1

evvs

za nedodrZeni pozadavk( nebo ztrata zakazky.

Mym ukolem je vytvofit pevnostni analyzu pro dvefni dvoukfidlo regionalniho viaku a zjistit tak
kriticka mista, kde dochazi k nejvétsim napétim pti urcitych zatéznych stavech. Vysledkem tedy budou
jednotlivd napéti na urcitych mistech dverniho systému a také maximalni deformace pfi namahani.
Na zakladé vysledk( bude navrhnuta optimalizace jednotlivych dild rémové konstrukce dverniho kFidla
za UCelem sniZzeni hmotnosti. PoZzadované odlehceni je okolo 20 % z pGvodni hmotnosti dverniho ramu.
Ukolem je také provést redlny pevnostni test, ktery provéfi, zda vysledky pevnostni simulace
odpovidaji realité.

Dverni systémy umoznuji cestujicim vystup a ndastup z vozidla. Pro regiondlni slozky dopravy
se poutzivaji dvoukridlé dvefni systémy, aby mohl dojit k rychlejSi vyméné cestujicich. A pravé
dvoukfridlé dverni systémy jsou nejvice zatéZovany z hlediska pevnosti, protoZe nemaji Zadny uchyt
uprostied kfidla k rdmu vlaku, ktery by fungoval jako podpora. Dochazi tak k velkym napétim a
deformacim na jednotlivych komponentech dvefniho systému. Jednokfidlé dvefni systémy
u rychlovlakll jsou zpravidla jen o trochu vice namahané nez jednokfidlé, zato mizZou byt celé opreny
do hrubé stavebni konstrukce vlaku, a tedy odoldvat zatizenim vnéjsich vlivi mnohem lépe jako

jednokridlé.

Volny prostor dverniho kfidla je vyplnény vostinou, ktera drzi vnitini a vnéjsi plech pohromadé a
tvori tak jadro dvefniho kridla. Materiadl vostiny se pouZziva kraftovy papir, ktery je dale namacen
v pryskyfici a lepen na potahy.

Dverni systémy se dimenzuji se Zivotnosti na 30 let, ovSsem ve vétsiné pripadud jsou v poloviné
Zivotnosti vyménény za nové kvali nesplnéni reviznim pozadavkim nebo unavovym poskozenim.
Pfed uvedenim do vyroby musi splnit viechny pozadavky, které predepisuje norma CSN EN 14 752.
Jedna se o pevnostni zkousky, zkousky rdazem, postfikovou zkousku, zkousku svérnych sil a na konec
nejdelsi test Zivotnosti. Ten trva nékdy i vice jak pUl roku, protoZe dverni systém musi absolvovat jeden
aZ tfi miliony cykll otevreni a zavieni dvefi.

Diplomova prace je vypracovana pro firmu Pars Komponenty (zakaznik) ve spolupracis vyvojovym
centrem IdeaHub. Pars Komponenty je ¢eska spolecnost, kterd se zabyva vyvojem dvernich systému
do kolejovych vozidel jako jsou vlaky, tramvaje, metra Ci trolejbusy.



2 REGIONALNi KOLEJOVA DOPRAVA

Jedna se o osobni a spésné vlaky zastavujici v méstech i vesnicich. Nejmensi vzdalenost mezi
zastavkami jsou 3 kilometry. Maximalni tratova rychlost téchto vlakd dosahuje 160 km/hod. Traté jsou
zpravidla dvojkolejné o rozchodu 1435 mm. Maximalni sklon traté je do 15 %0 a minimalni polomér
oblouku je cca 400 m. Maximalni pfipustna hmotnost na dvojkoli je do 22,5 tun. Nékteré traté (vétSinou
pobliz malych vesnic), kam jezdi vlak jen zfidka, nemaji trolej (elektrické vedeni), proto musi byt vlak
vybaven baterii a dojet do stanice na elektrickou energii uloZenou v baterii a poté se i nasledné vratit
zpét na trat s troleji pro dobiti baterie. Napajejici napéti na troleji téchto trati byva bud' stejnosmérné
- 750V, 1,5 kV, 3 kV nebo stfidavé 25 kV, 15 kV. Snahou je napéti na troleji sjednotit na stfidavé
o frekvenci 50hz a napéti 25kV kvali mensim ztratam, lepsim vykonlm a dostupnosti vsem typim
vlaku. DuleZitou roli hraje zabezpecovaci zafizeni vlaku, které se v rdznych statech lisi a je to ddvod,
pro¢ nemuze zadny vlak projet napfi¢ celou Evropou. Dnes je snahou vsude implementovat vlakovy
zabezpecovac ETCS, ktery uzndva kazdy stat. Soucasnou nevyhodou tohoto zabezpecovace je financni
narocnost, jeho implementace do starych vozi znamena vyménu celé palubni jednotky a taktéz
i Upravu vlakové traté, kterd vychazi na miliardy korun.

Regionalni vlaky maji pohon bud' dieselovy nebo elektricky. Dieselovy pohon se pouZival u starsich
voz( anebo v oblastech ¢astého terorismu (lzrael, Iran...). DlleZitym prvkem u regiondlni dopravy je
pouzivani dvoukfidlych dvernich systému kvali rychlé vyméné cestujicich pti zastaveni vlaku. Snahou
je pouzivat pouze rekuperacni elektrodynamické brzdy, které vraceji elektrickou energii do troleje a
mechanické brzdy pouZivat jen jako pojistku. Interiér je schopen vétrat, vytapét i chladit (klimatizovat).
Rozjezdové zrychleni je kolem 1 m/s?. Mérny vykon je dlleZitym ukazatelem energetické bilance jizdy
vlaku, ktery popisuje kolik energie je nutno vloZit do rozjezdu a kolik je schopen vlak rekuperovat
brzdami. Mérny vykon regiondlniho viaku se pohybuje okolo 15kW/t. Dalsim energetickym ukazatelem
je hmotnost vlaku na pocet sedadel, u regionalnich vlakd je tomu cca 0,5 tuny na jedno sedadlo. Hruba
stavba vozidla je pevna konstrukce bud’ z hlinikovych nebo ocelovych profilt, kterd odolava pevnosti
v tlaku 1 500 kN. Regionalni prfiméstské vlaky se také vyrabéji jako dvoupatrové, které jsou vhodné
pro hodné zatiZzené linky, protoZe disponuji vyssi pfepravni kapacitou v poméru k délce vlaku.
Nevyhodou takového vlaku je jeho komplikovana hruba stavba konstrukce a umistnéni elektrickych
komponent.[1]
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3 DVERNI SYSTEMY KOLEJOVEHO VOZIDLA

Dverni systémy umoZznuji nastup a vystup cestujicich kolejového vozidla. Na dverni systémy jsou

dnes kladeny velké naroky. Musi odolavat tlakovym raziim, minimalizovat prostup tepla do vozu a

zvozu, byt odolné proti desti, minimalizovat prostup zvuku, dodrZovat protipoZarni pozadavky a

zarucit dlouhodobou Zivotnost.

3.1 Rozdéleni podle umisténi

Vstupni dvere — slouZi pro nastup a vystup cestujicich. Jsou na né kladeny nejvétsi
poZadavky, protoZe na né plsobi venkovni vlivy jako povétrnostni sily, tlakové razy a malé
Casti ve vzduchu (pisek apod.)

Mezivozové (pfechodové) dvere — slouZi pro prechod cestujicich mezi vagony. Na tyto
dvefe jsou kladeny vysoké pozadavky ohledné zvuku, tepelné izolace a poZarni
bezpecnosti.

Interiérové dvere — oddéluji jednotlivé oddily ve vagonu. Jejich konstrukce neni tak
sloZitd, protoZe na né nepUsobi vnéjsi vlivy okoli. PouZivaji se napf. k oddéleni jidelny
ve vlaku, toalety, kuchynky apod.

3.2 Rozdéleni podle zplisobu pohybu dvefi

Pfredsuvné — Pomoci prevodni tyce jsou dvefe vyvedeny pred vnéjsi stranu vlaku a
nasledné jsou dverni kfidla vysunuta od sebe. Dnes jsou nejvice pouZivané, hlavné
u regionalni prepravy.

Posuvné — Otvirajici pohyb je konan pouze po jedné ose zpravidla do vnitini ¢asti skiiné.
PouZivaji se u metra. Nevyhoda je, Ze jsou narocné na spravné utésnéni, nebot
mezi schodem ktidla a sktini vozu se vytvofi nesouvisly povrch.

Vné vyklopné — Dvefe se vyklopi ven z vozidla. Pouzivaji se u tramvaji.

Dovnitf kyvné — Dvere se vyklopi dovnitt. PouzZivaji se u autobus(.

Otocné — PouZivaji se u dvernich systému pro vstup do kabiny strojvedouciho nebo jej
mUlZeme nalézt také ve starsich typech vlakd pro vstup do vagonu.

Zalamovaci — Dvere se zalomi do sebe a tim vytvofi prostor pro vstup do vagonu

3.3 Rozdéleni podle zptisobu ovladani

Dnesni dvefni systémy jsou zpravidla automatizované vybavené mikroprocesorovou jednotkou,

ktera zajiStuje otevirani a zavirdni dveri pomoci regulace vtékajiciho elektrického proudu do 24

voltového elektromotorku a vyhodnocuje bezpecnostni problémy pfi zavirani a otevirani dvefi.

Rucni — Otvirdni je zajisténo pomoci rucni sily cestujiciho nebo pravodciho. Dnes
se pouziva jen u dvefi strojvedouciho a u starych otocnych dvefi.

Poloautomatické — Dvere musi byt otevieny fyzickou silou cestujiciho, ale zavirani uz je
realizovano strojvedoucim.

Automatické — Nejmodernéjsi, témér ve vSech modernich kolejovych vozidlech. Otvirani
i zavirani je realizovano tlacitky na dvefich nebo centralné strojvedoucim.
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Autonomni — Rizeno centralné fidicim systémem vlaku, otvirdni a zavirani je piné

automatické.

3.4 Rozdéleni podle poctu kridel

Jednokridlé dvefe — Pouzivaji se u rychlikovych voz(, kde neni kladen tak velky dlraz
na rychlou vyménu cestujicich jak na odoldvani vnéjsim tlakovym vinam a namahani.

Dvoukfidlé dvefe — pouZivaji se tam, kde je potfeba rychla vymeéna cestujicich.

3.5 Rozdéleni podle druhu pohonu

Elektricky — 24 V elektromotor, dnes uz jediny typ, ktery se pouziva. Disponuje nizkou
hladinou zvuku, snadnou ovladatelnosti, fizeni a dlouhou Zivotnosti.

pneumaticky vélec, ktery se ovladal fidici jednotkou dvefi. Problémy nastavaly v zimé, kdy
je vysoka narocnost na vlhkost vzduchu, takZze musely byt soucasti pneumatického
systému vysousece, filtry apod.

3.6 Mechanismy otvirani dveri

Elektrické otvirani dvefi — Dnes nejpouZzivanéjsi mechanismus otvirani dvefi, ktery je
zaloZen na systému Sroubové hridele. Elektromotor roztaci hridel s drazkou ve smyslu
Sroubovice, po které jezdi uchyceni dvefi. Jedna se tedy o preménu rotacniho pohybu
na linedrni. Vyhodou je, Ze vlak ma neustaly prinos elektrické energie, kterd mize byt
vyuzita k otevreni dvefi a neni potfeba jiné medium.

Pneumatické otvirani dvefi — dnes uz se od pneumatickych mechanism( otvirani dvefi
ustupuje, presto se s nimi miZeme setkat hojné napf. v autobusech. Mechanismus je
zaloZeny na pfimocarém pneumatickém pistu, ktery vykonava linearni pohyb a tim otvira
dvere vlaku.

Hydraulické otvirani dvefi — dnes se uz vibec nepouziva. Mechanismus byl zaloZen
na otvirani dvefi pomoci hydraulického valce. Avsak problémy s Udrzbou, netésnostmi,
vznikem prasak( a znecistovani okoli dohnalo vyrobce k Gplnému odstoupeni od tohoto
zpUsobu otvirani dvefi.
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4 VLAKOVE NORMY DVERNICH SYSTEMU

JelikoZz je regionalni vlak vozidlo prevazejici lidi, jsou na néj kladeny velké ndroky z hlediska

bezpecnosti, proto musi i dverni systémy splfiovat fadu norem.

€SN EN 14 752 — nejdilezitéj$i norma tykajici se vnéjSich dvernich systémd. Definuje
minimalni Sitku a vysku dvefniho otvoru, kterd ¢inni 1900 mm. Stanovuje mechanické
poZadavky, tak aby dvefe odolaly jakymkoli sildm od pasazér(. Dale musi vydriet
uzavirajici systém zatizeni 1200 N pfi plsobeni na stfedu dverniho kfidla. Vénuje se také
poZadavkim na aerodynamiku, vibrace, polohu tladitek, zvukovou izolaci a teplotni
izolaci. Stanovuje elektronické, hardwarové a softwarové pozadavky na mechanismus
dverniho systému. Ddle je v normé uvedeno, jakym teplotam, vlhkosti a znecisténi musi
dverni systémy odoldvat. Dverni systémy musi byt taktéZz otestovany sprchovou
zkouskou, kdy je na dverni kridlo stfikana voda a vniknuta voda nesmi nijak ovlivnit funkci
otvirani dvefi. Dale musi byt provérena tlakova zkouska, kdy je cela plochu dverniho kfidla
zatizena tlakem o hodnoté 3 baru. [3]

€SN EN 50 125-1 — Podminky prostiedi pro drazni zafizeni. Norma stanovuje podminky
vétru, desté, snéhu, krup, slunecniho zareni, blesk(, zvitat na kolejich, ledu, pohybu
vzduchu, teploty apod.

CSN EN 45 545-1-5 — Pozarni ochrana Zelezni¢nich vozidel. Norma popisuje stavy
pfi pozaru, jak miZou vzniknout a jak musi byt pfi pozaru nakladano. Dale stanovuje
protipoZarni opatfeni a nafizeni pro jednotlivé komponenty ve vlaku.

CSN EN 50 155 — Elektronické zafizeni draznich vozidel. Jsou zde stanoveny podminky
elektronickych systémda, pokladani kabell, pokyny pro instalaci, izolaci kabell apod.
JelikoZ dverni systémy obsahuji spoustu malych dratk( v hornim oteviracim mechanismu,
musi se pfi navrhovani elektronického systému postupovat podle této normy.

CSN EN 50 264-1 — Silové a ovladaci kabely se specialni odolnosti proti poZaru draznich
vozidel

€SN EN 50 121 — Ochrannd opatfeni s ohledem na elektrickd nebezpeti draznich vozidel

€SN EN 50 128 — Sdélovaci a zabezpe&ovaci systémy a systémy zpracovani dat draznich
vozidel — software pro drazni fidici a ochranné systémy

€SN EN 50 126 — Stanoveni a prokazéni bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a
bezpecnosti (RAMS) draznich vozidel

CSN EN 61 373 — Zkougky razy a vibracemi

CSN EN 15 085 — Svarovani zelezni¢nich kolejovych vozidel a jejich ¢asti

DIN 6701 — Lepené spoje v kolejovych vozidlech a jejich soucastech

€SN EN 50343 — Pravidla pro kladeni kabelt v draznich vozidlech
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5 VOSTINA

Prazdna cast vnitfniho dverniho kfidla je vyplnéna vostinou neboli sendvicovou strukturou, ktera
se skldda z tenkého potahu (vnéjsi a vnitfni plech) a lehkého vostinového jadra. Tyto konstrukce
dosahuiji jeden z nejlepsich pomért hmotnosti k pevnosti a tuhosti [6].

Vostiny se skladaji z fady otevienych bunék vytvorenych z velmi tenkych vrstev materialu. Jadro
pripomina tvar vceli plastve slozenou z ocek Sestithelnikového tvaru, kde primér vepsané kruznice
urcuje velikost oka. Material vnéjsi vrstvy se vyznacuje vysokou tuhosti, zatimco material jadra vysokou
pevnosti v tlaku a v smyku. Spojeni potahu a jadra je realizovano kapalnym nebo pastovym lepidlem

_Vng&jsi potah

adhézni vrstva "
(lepidlo) I

Sendvitova vostina

L

Vnéjsi potah

Obrdzek 2 — SloZeni sendvicové vostiny

5.1 Tuhost a pevnost v ohybu

Ohybova tuhost a pevnost v ohybu sendvice je ovlivnéna vyskou jadra. Vyhodou je, Ze
se zvétSovanim vysky sendvi¢e dochazi k velmi malému ndrustu hmotnosti. Pevnost jadra v smyku
roste sjeho hustotou. O pevnosti sendvice v tlaku rozhoduje predevsim pevnost materidlu jadra
vostiny, vySka a tuhost potahl. Na obrazku 3 Ize pozorovat, Ze pfi zatiZzeni vostiny na ohyb pUlsobi
na potahy tahové a tlakové sily a vostinové jadro musi odolavat smykovému zatizZeni.

Vnéjsi potah
Vhitfni jadro

Smyk vné&jsi potah

Obrdzek 3 - Sily ptsobici na vostiné
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Vlastnosti sendvicovych struktur:

Vysoka pevnost a tuhost ku hmotnosti
Tepelnd izolace

Tlumeni vibraci

Tlumeni hluku

Odolnost proti Sifeni trhlin

Odolnost proti razdm

Odolné proti ohni

Tepelna odolnost

5.2 Typy vostinovych bunék

Hexagondlni — jedna se o Sestihrannou vostinu, kterd je béiné dostupna
z nekovovych i kovovych materidl(. Tento typ vostinovych bunék je nejvice pouzivany
OX-Core — jednd se o vostinu podobnou hexagonalnimu typu, ale s tim rozdilem, Ze
je prodlouZena ve w-sméru. Ma vyssi smykové vlastnosti ve w-sméru a horsi v L-
sméru.

VyztuZena hexagonalni — ma vyztuzeny podkladovy list, ktery sice zvySuje hustotu,
ale za to ma nizsi mechanické vlastnosti.

Flex-Core — poskytuje vyjimecné vlastnosti v oblasti tvarnosti a zakfiveni vostiny. Maji
vyss8i pevnost v smyku jak hexagonalni typ bunék.

Double-Flex — Je uzplisobena na tlakové deformace s dobrou tvarovatelnosti

L
direction

d)

Obradzek 4 — typy vostinovych bunék a) Hexagondlni, b) OX-Core, c) Double-Flex, d) Flex-Core,

e) VyztuZend hexagondini
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5.3 Papirové vostiny

Papirové vostiny jsou vhodnym jadrovym materidlem pro vyrobu sendvicovych konstrukénich

prvkd v automobilovém a leteckém primyslu. PouZivaji se jako vyplné do dvefi, nabytku, skolnich a

kancelarskych tabuli. Lze je pouzit také v kombinaci s riznymi plastovymi materialy (dfevo, kov, plast)

Papirové vostiny — vyhody:

Vysokd pevnost v tlaku v poméru k objemové hmotnosti
Levny vyplriovaci material

Ultra lehky

Setrny k Zivotnimu prostiedi

Snadna manipulace

PIné recyklovatelny

Obrdzek 5 — Papirovd vostina

5.4 Hlinikové vostiny

Hlinikové vostiny nachdzi uplatnéni ve stavebnictvi, fasadnich systémech, interiérovych

doplncich, vyrobé nabytku, sportovniho vybaveni, reklamnich ploch a pfedstavuje hmotnostni revoluci

v dopravé. Diky vybornému poméru pevnosti ku hmotnost patfi mezi jeden z nejlepsich konstrukénich

material(. Nejcastéjsim tvarem hlinikovych jader jsou buriky v hexagonalnim tvaru

Hlinikové vostiny disponuji vynikajici tuhosti, vysokou pevnosti v ohybu, nizkou hmotnosti,

recyklovatelnosti a lehkou manipulaci. Nevyhodou hlinikovych vostin od hlinikovych potahl zlstava

fakt, Ze pfivelkém narazu se hlinikové jadro trvale zdeformuje a nevrati se do plvodniho stavu, zatimco

potah se do plivodniho stavu vrati. Proto je nutnosti po velkém razu hlinikovy sendvi¢ vyménit.

Obrdzek 6 — Hlinikova vostina
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5.4.1 Srovndni tuhosti a pevnosti hlinikovych sendvicti s homogennim materidlem

VloZenim jadra mezi vnéjsi tenké potahy dochazi ke zvyseni prirezové charakteristiky dané
konstrukce, cozZ zlepsuje jeji odolnost vici ohybu a vzpéru jen s malym narustem hmotnosti.
Na obrdzku 7 je ukazano porovnani ohybové odolnosti konstrukce s vlozenym jadrem oproti
konstrukci bez jadra.

Material Homogenni material Sila panelu 1t Sila panelu 4t
{ Y 7
Schéma tF— 2t [T 4t
t i '
Tuhost panelu 1 7 37
Pevnost v ohybu 1 35 9,2
Hmotnost 1 1,03 1,06

Obrazek 7 — Srovnadni tuhosti a pevnosti hlinikové vostiny vs homogenni materidl [6]

5.4.2 Lepeni hlinikové vostiny

Vostina je prvné macena v roztoku Fenokol 43 EX, ¢imz ziska lepsi vlastnosti. Poté je pomoci
foliového lepidla Letoxit KFL 130 a za pUsobeni tepla a tlaku slepen potah k vostinovému jadru.

Fenokol 43 EX je alkalicky vodny roztok polykondenzatu fenolu a formaldehydu rezolového typu
s modifikacnim Cinidlem na Upravu suSiny. Je to viskdzni kapalina cervenohnédé barvy
bez mechanickych necistot.

Letoxit KFL 130 je konstrukéni foliové lepidlo pro vysokopevnostni spoje. Je uréeno predevsim
k lepeni kovovych sendvicovych dil(i jako jsou hlinikové vostiny. Lepeny spoj ma dobré mechanické
vlastnosti a vydrii i velké teplotni vykyvy -75 °C aZ +100 °C. Lepeny povrch musi byt pfed lepenim
zbaven vsech mechanickych necistot a mastnoty. Pfiprava povrchu na lepeni zasadné ovliviiuje pevnost
lepeného spoje.

5.5 Struktura vostinovych jader

Strukturu hexagonadlniho jadra lze definovat velikosti (priméru) oka jadra — d,, jenz je hlavni
parametr, podle kterého vyrobci uvadéji hustotu vostiny, pevnost v tlaku apod. Dalsi parametry jsou
tloustka bunky t, vyska vostiny a délka jedné strany Sestidhelniku /.

Obrdzek 8 — Parametry hexagondlni vostiny
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6 POSTUP SIMULACE DVERNIHO KRIiDLA

Aby bylo dosahnuto spravnych vysledkl, je potfeba stanovit cely proces pribéhu vypoctu

pevnostni analyzy dvefniho systému a poté naslednou optimalizaci. Obrazek 9 znazorriuje cely pribéh

pevnostni simulace aZ po hotovou optimalizaci.

Nejprve budou specifikovany poZadavky klienta a hlavni cil dkolu. V dalsi fazi se budu vénovat

navrhu idealizované sestavy, tak aby mohla byt simulace zjednodusena a zkratil se vypocetni ¢as. Ddle

jsou stanoveny podminky simulace pro jednotlivé dily idealizované sestavy a jim pfifazeny materialy.

DuleZitou soucasti simulace je vypocet vostiny, tak aby bylo spravné preneseno zatizeni z vnéjsich

potah( na ram vlaku a vnitfni potah. Vypocet simulace bude probihat v softwaru Ansys Workbench a

Siemens NX. Vysledky z obou softwar( budou porovnany. Déle budou navrhnuty varianty optimalizace

ramu dverniho kridla na zakladé vysledk( z FEM pevnostni simulace. Jednotlivé varianty optimalizace

budou ovéreny v Ansysu pevnostni analyzou a na zdkladé vysledkd bude rozhodnuto o findlnim

optimalizované verzi.

Specifikovani pozadavk

Definovani okrajovych podminek

<=

i

Navrh idealizovaného modelu

Vypocet FEM penostni analyzy

=

!

Stanoveni podminek simulace

Porovnani a zhodnoceni vysledkd

=

!

Sestaveni vstupujicich materiald do simulace

Optimalizace

=

!

Vypocet modelu kontinua nahrazujici vostiny

FEM pevnostni simulace

!

!

Stanoveni souradného systému

Hotovy optimalizovany model

Obrdzek 9 — Postup vypoctu pevnostni analyzy dverniho systému a jeho optimalizace
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7 SPECIFIKACE ZADANI

V této kapitole chci detailnéji popsat zadani diplomové prace, co bude jeji naplni, a jaky ma mit pfinos
pro zadavatele.

Dnesni vlaky musi splfiovat Zivotnost nejméné 30 let s tim, Ze v pribéhu Zivota vlaku dochazi
ke kontroldm, oSetfeni a revizim. Vizudlni kontrola probihd po nékolika tydnech, jednd se o sefizeni
zatizeni bez vymény soucasti. OSetreni se provadéno po nékolika mésicich az letech, kdy dochazi
k vyméné opotiebovanych soucasti. Revize je provadéna po nékolika letech (napf. po 6,12 let...) a
dochazi k celkové opravé velkych systému. Dverni systém je za dobu Zivotnosti zpravidla jedenkrat
vymeéneén, tedy po 15 letech provozu, proto musi byt navrhnut velmi peclivé, aby byla tato Zivotnost
dodrZena. S tim souvisi i fakt, Ze dverni systém musi byt navrZzen nejen, aby mél dlouhou Zivotnost, ale
taktéz, aby odolal podminkam pfi havarijnim rezimu, vyroba byla ekonomicky vyhodna a splnil vsechny
ostatni pozadavky normy CSN EN 14 752 jako je tésnost, aerodynamika, vedeni kabel(, odolnost proti
vodeé apod. V dnesni dobé je vyhodnéjsi vytvorit predem pevnostni simulaci viech zatéZovych stav( a
znat potenciondlni mista poruchy nez navrhnout dverni systém, ktery se hned vyrobi a redlné testuje.
Dale Ize vyuZit pevnostni simulaci k odebirani materialu z mist, kde je ho dostatek a plisobi malé sily,
nebot kazdy spravné odebrany materidl ma za nasledek lepsi dynamické vlastnosti a mensi vyrobni
naklady.

Pfedsuvny dverni systém, kterym se budu ve své praci zabyvat, je uz redlné ovéren, ze vydrzi
stanovenych 15 let &istého provozu a takté? odold havarijnim staviim. Zivotnost vlakovych dvefi
se pred uvedenim do vyroby musi otestovat, a to tak, Ze se vytvofi maketa, kterd simuluje tvar
vlakového ramu, do kterého jsou vlakové dvefe umistény, zapoji se veskera elektronika a dvere
se nechaji bez zastaveni otevirat a zavirat, dokud neabsolvuji takovy pocet cykld otevieni a zavreni,
ktery odpovida 15let provozu.

‘- ‘ - =
—
i S S
|
9 L]
-

Obrdzek 10 — Testovdni Zivotnosti viakovych dveri
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TaktéZz se na maketé testuji dva nejhorsi stavy zatizeni, a to, kdyz projizdi vlak po trati
s maximalni rychlosti a proti nému projizdi regionalni vlak s maximalni rychlosti, pfipadné vjezd
do tunelu. Tlakova vina, ktera vznika vlivem projeti dvou viakl vedle sebe ma nejdfive charakter tlaku
na celkovy ram vlaku a tim i dverni systém, a pak nasledny podtlak, ktery ma tendenci tahnout dvefre
ven z vlaku. Rizikovéjsi je prdvé varianta podtlaku, protoZe pfi tlaku na dvere, jsou sily pfendseny na
hrubou stavbu skfiné vozidla, zatimco pfi podtlaku musi dvefe podriet samostatné komponenty
umisténé ve dvernim systému. Druhym a tim nejhorSim zatéZznym stavem je havarijni prevraceni
vozidla na bok a ndsledné sesypani cestujicich na vnitfni plochu dvefniho kfidla. Dvefe se v tento
moment nesmi otevfrit ani utrhnout, aby cestujici nepropadli pfes dvere doll. Dvere se mlzou porusit,
ale musi zarucit, Ze nedojde k otevieni zadnému otvoru, ktery by byl potenciondlné rizikovy pro propad
pasazérl. Oba tyto stavy jsou testovany v poloze uzavienych dvefi.

Klient diplomové prace oba tyto stavy redlné otestoval a vysledky ukdzaly, Zze dverni systém
pfi téchto stavech obstoji. Vime tedy, Ze dvere spliuji podminky zakaznika a normy. To, co ale klient
presné nevi, jsou napéti a deformace na jednotlivych mistech dverniho systému. Z praktické ¢innosti
maji povédomi, jaké napéti mizou na jednotlivych komponentech dvefniho systému ocekavat, avsak
nikdy tyto dily nebyly spocteny pocitatovou simulaci, ktera je moji tlohou.

Dalsi pozadavek klienta je maximalni odlehéeni ramu dverniho kfidla, nebot zakaznik klienta
pozaduje extrémné nizkou hmotnost dverniho systému, proto je klient nucen jit s hmotnostni dvefniho
systému azZ na koeficient bezpecénosti k = 1. Za nedodrZeni poZadované hmotnosti jsou pokuty v fadech
milion(l, které si nemlzZe kazdad firma dovolit. Didvodem sniZovani hmotnosti vlakd (obzvlasté
u regionalnich) je zvySovani ekonomicnosti a dynamicnosti jizdy, nebot ¢im mensi je hmotnost vlaku,
tim je potfeba méné energie na rozjezd a pokud se jedna o regionalni vlak, ktery Casto zastavuje a zase
se rozjizdi, je hmotnost vlaku velmi dilezity faktor.

Ze vseho vysSe uvedeného je tedy mou uUlohou nasimulovat pevnostni analyzu dvefniho
systému, odhalit deformace a napéti na jednotlivych ¢astech dverniho kfidla pfi stanovenych stavech
a navrhnout optimalizaci dvefniho ramu, ktery zlepsi dynamické a ekonomickeé vlastnosti vlaku.

Obrazek 11 — Dverni systém (pohled zevnitr viaku)
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8 OTVIRANI A ZAViRANIi DVERNIHO SYSTEMU

Mechanismus dverniho systému regiondlnich vlak(l se skladd z mnoha soucasti, které musi
spole¢né fungovat. Pohon mechanismu je uloZen ve vrchni ¢asti dverniho systému, ktery je ve vlaku
zakrytovan.

Pfi otevieni dvefniho kfidla musi nejprve kfidlo vyjet dopfedu a az potom se odsunout.
Pro vysunuti dverniho kfidla je na bocni strané dverniho kridla celd sestava prevodni tyce, ktera tento
pohyb zajistuje. Pfevodni ty¢ je nahofe napojena pres zavéSeni na posuvnou trubku. Jakmile je
spusténo otevreni dvefi, sepne fidici jednotka motorek mechanismu jistici brzdy, aby uvolnil posuvnou
trubku. Nasledné jde trubka dopredu, zavéseni prevodni tye prenese pohyb na pfevodni ty¢, kterd

se otoci kolem svislé osy a posune dveini kiidlo dopfedu. Obrazek 12 zobrazuje polohu pti utésnéni
dverniho ktidla a polohu pfi vysunuti dverniho kfidla dopredu.

ERRA 155 LERERAARRRANANANL AL

Obrdzek 12 — Horni mechanismus otvirdani dveri. Zaviend poloha(vlevo), poloha vysunuti (vpravo)

Jakmile je dverni kfidlo vepredu, bo¢ni navadéc opusti kapsu, do které zajizdi a vyjizdi pti otvirani
a zavirani. Na obrdazku 13 je znazornén pribéh pohybu bocniho navadéce pfi zajizdéni do kapsy.

Obrazek 13 — Pohyb bocniho navddece pri zasouvdni
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Na spodni ¢asti prevodni tyce je kladka umisténa se svym koncem v kolejnici (Obrazek 14). Tim,
Ze se otoci prevodni ty¢, otoci se i kladka, ktera vysune dverni kfidlo dopfedu.

i

Obradzek 14 — Pohyb spodni kladky. Poloha zaviend (vlevo), poloha vysunuti (vpravo)

Hlavni tah dverniho kfidla zajiStuje zadvésna lopata, kterd je upevnéna z jedné strany k posuvné
hfideli a z druhé strany je pfisSroubovana ke dvefnimu kfidlu. Lopata je vedena po vodicich tycich. Mezi
vodici ty¢i a uchycenim lopaty s tyci je mala vile, aby se mohla lopata posouvat, i kdyZ dojde ke krutu
¢i vzpéru. Posuvnd hfidel ma dvé drazky ve tvaru Sroubovice, pro kazdou lopatu jiny smysl stoupani,
tak aby se leva lopata posouvala pfi otevirani do leva a prava doprava. Stoupani je velmi velké, jedné
otacce odpovidd posunuti az 6 cm. Lopata drzi celé dverni kfidlo a je to hlavni element pfi pfenosu

zatizeni.

Lopata HFidel se Sroubovici Vodici ty¢

Obrdzek 15 — Sestava otvirajiciho mechanismu

Jamile je dverni kfidlo vysunuto dopredu, sepind mechanismus pro posun lopat. Lopaty
se odsunuji od sebe a otviraji dverni kfidla do stran. Ve spodni casti dvefi se kladka posunuje

po kolejnici a tim drZi dvere zespod.
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9 PRIPADY ZATIiZENi

Dvefni systém je namaham po celou dobu existence riznymi typy zatizeni, at uZ je to tlakova vina,
setrvacné sily, tlakové razy anebo zatizeni od cestujicich. J& se ve své praci zaméfim na ty nejvice
rizikové zatiZzeni a podle nich bude navrhnuta optimalizace dvefniho rdmu. Vsechny nejvice zatézujici
pripady jsou pfi zavienych dveftich.

9.1 Zatizeni setrvacnymi silami

Tento pripad zatizeni nastava, kdy se vlak prudce rozjizdi ¢i prudce brzdi. Pro nds vypocet je tento
stav nepodstatny, protoze zatiZzeni je vtomto pfipadé mnohondsobné nizsi nez ostatni stavy zatizeni.
Ackoli je tento stav nepodstatny z hlediska velikosti sil, které nijak neohrozuji dverni systém z hlediska
deformace nebo lomu, musime vzit v potaz, Ze ktomuto zatéZnému dochazi velmi casto. Jedna
se 0 mijivé zatizeni, které ma vliv na Unavu materialu. Velikost setrvacnych sil je uvedeno v tabulce 1.
Hodnoty setrvacnych sil jsou uvedeny ve zrychleni g.

Tabulka 1 — zatiZeni setrvacnymy silami

Smér zatiZeni zatizeni

Ve sméru jizdy dopredu/dozadu (X) 5g

Kolmo na smér jizdy do strany (Y) lg

Nahoru/doll (2) 3 g + vlastni hmotnost

9.2 Zatizeni tlakovym razem pfi potkani dvou regionalnich viak

Kdyz vlak najizdi ¢i vyjizdi z tunelu nebo se potka s jinym vlakem v protisméru, plsobi na jeho
bocni plochu tlakova vina. Takovy tlakovy raz vede k deformaci bocnich stén ramu vilaku a dvefnich
systémd, ovlivni bezpecnost jizdy vlaku a pohodli cestujicich, dokonce mUze vést az k zniceni okenniho
skla ¢i zniceni dvefniho systému. Je prokazano, Zze amplitudy tlakové viny vlak(l jsou pfimo umérné
rychlosti vlaku (tedy pfi zvySovani rychlosti je i vy$si tlakova amplituda) a exponencidlné Umérné rozteci
mezi vlaky (¢im dale jsou vlaky od sebe, tim je tlakova amplituda mensi) [7].

Pro moji aplikaci uvazuji potkani dvou regionalnich vlakd s maximalni rychlost obou viakd 160
km/hodinu. Pro takovou rychlost odpovida tlakova amplituda 3000 Pa. Tlakové zatizeni budu uvazovat
jako trvalé, abych byl na strané bezpecnosti. Vypocet bude proveden pro podtlak, kdy dvefe jsou
vtahovany smérem od vlaku (spodni amplituda), protozZe pfti tlakovém razu se veskera bocni plocha
dverniho kfidla opfe o ram vlaku a tim jsou sily dobfe rozprostfeny a nehrozi lom dverniho systému.

Pressure (kPa)
Pressure (kPa)

3390 3340 3410 3420 ! : : 1
0.0 05 10 15 20 25

Time (s)
Obrazek 16 — Pribeh tlakové viny
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9.3 Zatizeni tlakovym razem pfi potkani regionalniho vlaku s rychloviakem

S rostouci rychlosti mijeni vlak(l roste i amplituda tlakové viny. Dnesni TGV traté jsou
dimenzovany az na 350 km/hod. Predpoklad je takovy, Ze regionalni vlak s rychlosti 160 km/hodinu
se potka s rychlovlakem o rychlosti 300 km/hodinu. Amplituda tlakové viny dosahuje 4200 Pa. Tlakova
vina pulsobi v riznych bodech vlaku jinou hodnotou, pro nasi aplikaci bude uvazovana amplituda tlaku
v bodé dverniho systému stanovena zakaznikem (4200 Pa). Nejvice zatizenym mistem vlaku pfi tlakové
viné je bocni plocha skfiné vlaku [8].

o EZ P3 P4 P5

yplmm—, -~
N/ W W W

Obrdzek 17 — Amplitudy tlakové viny v jednotlivych bodech bocni stény viaku

Tabulka 2 — Amplitudy tlakové viny v jednotlivych bodech bocni stény viaku

Bod P1 P2 P3 P4 P5
Tlak (Pa) 4905 3790 4222 3952 4013

9.4 Zatizeni pfi prevraceni vozidla na bok

Tento stav nastdva pfi havarovani vlaku a cely vagon se prevrati na bok. Na plochu dvefi napadaji
cestujici a objekty ve vozidle. Dverni systém musi udrzet dverni kfidla zaviené. M(ze dojit k deformaci
¢i poskozeni dvefi, ale nesmi se otevfit, aby lidé nemohli propadnout dold. PUsobeni tlaku od lidi ptsobi
na aktivni plochu dvefi, tedy plochu, kterd je zevnitf vozidla ptistupna (obr 19). Toto je nejhorsi ptipad
zatiZeni, ktery se musi otestovat, neZ se spusti sériova vyroba dverniho systému. ZatiZzeni uvazujeme
6000 Pa na aktivni plochu dverniho systému. Pokud k tomuto stavu redlné dojde, dvere se nasledné
celé vyméni.

Abych to lépe pfibliZil, na obrazku 18 mlizeme vidét vagon, ktery se prevratil, tento stav
predpoklada, Ze se vlak prevrati o celych 90 stupnili a nesmi se mu za zddnou cenu otevfit dvefe, tim,
Ze prasknou. Zaroven ale musi jit dvere otevfit i v nouzovém stavu povolenim bezpecnostni brzdy.

Obrdzek 18 — pfevrdceni vozidla
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Obrdzek 19 — aktivni plocha dverniho systému
Vypocet pusobici sily na aktivni plochu pfi stavu havdrie
F
=—>F=S§- 1
p=<- p (1)
Saav = hap * Agp = 2,160 1,314 = 2,84 m? (2)
Fap, = Sqav " Pn = 2,84 - 6000 =17 030 N (3)
[N] Sila
[Pa] Tlak
S [m?] Plocha
Fav [N] Sila pUsobici na aktivni plochu dverniho dvoukfidla pfi havarijnim stavu
Sadv [m?] Aktivni plocha dvoukftidla pfi stavu havérie
Ph [Pa] Tlak pUsobici na dvefe pti havarijnim stavu
Qap [m] Sitka aktivni plochy dvoukiidla
hap [m] Vyska aktivni plochy dvoukfidla
Sila pisobici na jedno kfidlo
_ Fg 17030 8515
=7 =7 79BY @)

Fi [N] Sila pUsobici na aktivni plochu jednoho kfridla pfi havarijnim stavu



10 TVORBA IDEALIZOVANE SESTAVY

Celkova sestava dverniho systému se sklada z 1800 komponentl (Obrazek 20). Aby bylo mozné
pocitatovou simulaci realizovat, je potfeba nejprve sestavu zjednodusit, takzvané idealizovat.
ZjednoduSovani sestavy vede ke snizeni vypocetnimu Casu, lepsi prehlednosti ve vysledcich a také
k méné problémovému nastaveni simulace. Spravné idealizovana sestava u komplexnich reseni je
polovinou Uspéchu pocitacové simulace.

V prvni fazi je nutné si definovat, které komponenty jsou pro pevnostni dlohy nezbytné, a které
naopak nemaji vliv na pevnostni simulaci a mohou byt ze simulace vynechany. V prvni fazi byly
odstranény komponenty jako kabely, tlacitka, Stitky, podlaha a cely mechanismus otvirdni dvetiv horni
Casti dverniho systému. Vynechani téchto ¢ésti nijak neovlivni vysledky pevnostni simulace.

Obrdzek 20 — Celd sestava dverniho systému

V druhé fazi byly odstranény casti, které Ize v simulaci nahradit kontakty nebo nemaji zdsadni vliv
na simulaci. Byly odstranény Srouby, nyty, spodni bezpecnostni vedeni dvefi, gumové okraje okna,
spodni drZzeni kolejnice, pryZovy profil, ktery spojuje dvere, zdmek dvefi a zafizeni pro odvod vody
z okna.
které jsou pro simulaci nezbytné. Celkové se jednalo o 100 komponent(, které byly v neupraveném
stavu. Nésledné jsem jednotlivé dily zadal zjednodusovat, ve vétsiné pfipadd se jednalo o odebrani
radiusu, ktery je naro¢ny na sitovani. V programu Siemens NX a Ansys SpaceClaim je na odstrafiovani
radiusu specialni funkce remove face. Déle byly vyplnény diry na soucastech, které nijak zvlast neovlivni

vysledky simulace.
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Obrdzek 22 — zjednoduseni lopaty

10.1 Zjednoduseni na 2D elementy

Dal$im meznikem idealizované sestavy byla otazka, zda zjednodusovat sestavu tim, Ze z 3D prvk{
vytvofim 2D elementy a jim pfifadim patficnou tloustku. Toto zjednoduseni ovlivni vysledky, ale
simulace ma mnohem krats$i vypocetni ¢as. Dalsi vyhodu simulace s2D prvky nachazi
pti optimalizovani, kdy staci pouze ménit tloustku parametrem a nemusi byt nijak ménén 3D model.
Avsak m3 to i své nevyhody, protoZe soucasti na sebe nedoléhaji pfesné, a to vyvoldva pfi simulaci
problémy. Aby byl komplexni model jako je dveini systém vlaku preveden spravné na 2D (tedy prvky
by na sebe presné doléhaly a nebyly by mezi nimi zadné vile), zabralo by to obrovsky cas, ktery by
se ani nevyrovnal délce zkraceni vypocetniho Casu a byla by velkd pravdépodobnost vneseni chyby
do simulace.

Prvné jsem zkousel vytvaret 2D elementy potahl pomoci funkce midsurface, které maji tloustku
1,2 mm, avsak zjistil jsem, Ze je velmi nevyhodné vytvaret 2D elementy soucasti, které maji rozpoloZeni
na sobé jako je na obrazku 23 vlevo. 2D prvky na sobé pfimo neleZi a poté se Spatné vytvari kontakt
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mezi nimi. S klientem bylo domluveno, Ze simulaci budu pocitat jen s 3D prvky s moznosti vyuziti 2D
prvkud u sitovani vostiny.

Obrdzek 23 — Ukdzka 2D midsurface ploch — nevhodné(vlevo), vhodné(vpravo)

10.2 Specifikovani stycné plochy mezi kladkou a kolejnici

Kladka, ktera jezdi v kolejnici ma bodovy styk s plochou kolejnice, aby dochazelo k nejmensimu
opotrebeni a nejhladsimu pribéhu otevieni dvefi. Pfi stanovovani FEM simulaci se nedoporucuje
pouZivat bodovy nebo ¢arovy kontakt kvili jeho problémovosti (muZe dojit ke Spatnému prenosu
napéti, Spickovym napéti apod.), proto musi byt vytvofena mala sty¢na plocha, kterou bude zatizeni
dale preneseno. V realité k tomu opravdu tak dochazi, nebot kladka je vyrobena z ertalonu, ktery ma
modul pruznosti jen E = 3 600 MPa, tedy se pfi namahani zdeformuje a dochazi k vytvoreni stycné
plochy mezi kolejnici a kladkou.

Velikost stycné plochy lze spocitat podle velikosti vniknuti stény kolejnice do kladky. Prvné je
potieba stanovit silu, kterou sténa kolejnice plsobi na kladku. K zjisténi této sily je zapotfebi mit
pfichystanou hotovu pevnostni simulaci. Kladka je nahrazena podporou, tedy celd sestava prevodni
tyCe vypadne ze simulace a zlistane jen fixni podpora v kolejnici. Provede se vypocet pevnostni
simulace a z vysledk( reakénich sil podpor je zjisténa hodnota pUsobici sily od kolejnice na kladku. Tato
hodnota odpovida Fuaq = 2616 N pfi zatizeni tlakové viny vlivem potkani dvou vlakid jedoucich proti
sobé.

Dale byla vytvorena staticka uloha jako je tomu na obrazku 24 pro vypocet vniknuti stény kolejnice
do kladky. Sténé byl pfifazen material hlinikové slitiny AW 6060 a kladce material ertalonu, jejiz
hodnoty Ize naleznout v tabulce 6. Fixni podpora byla pfidana vnitfni sténé kladky.
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Obradzek 24 — Statickd uloha vniknuti kolejnice do kladky(vlevo), simulacni provedeni (vpravo)
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Pfi zatiZeni silou Fxaq = 2616 N se ertalonova kladka zdeformovala o 0,5 mm jako lze vidét
na obrazku 25.

Type: Displacement

Unit; mm

07.04.2021, 11:21:51
0,5557 Max

|| 04445

0,3334

! 0,2223
0,111
I 0Mn

Obradzek 25 — vysledek simulace vniknuti kolejnice do kladky pfi zatiZzeni

Kladce tedy byla vytvorena rovinna plocha, aby mohl byt pfidan kontakt mezi kladkou a
kolejnici. Na obrazku 26 Ize pozorovat kladku s rovinnou plochou.

2o
e ‘

Obrdzek 26 — Kladka s rovinnou plochou

12,4

10.3 Symetricnost ulohy

Dalsim rozhodnutim bylo, zda ulohu fesit symetricky. Po konzultaci s klientem mohla byt celkova
idealizovana sestava zjednodusena jen na jedno kfidlo, protoze kfidla se od sebe zasadné nelisi (pravé
kfidlo ma navic ¢tyfi diry na ramu). Toto hodné zjednodusi celkovou simulaci a snizi prvky sité
o polovinu. V simulaci bylo uvazovano kfidlo s vice dirami, abych byl na strané bezpecnosti. Vykres
celkové idealizované sestavy lze naleznout v priloze diplomové prace. Na obrazku 27 jsou
pojmenovany dily dvefniho systému. Ddle je volny prostor ve dvefich vyplnén papirovou vostinou a
za kolejnici hlinikovou vostinou.
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Rohovnik Horni rameno ramu

Zaveseni prevodni tyce

Vnéjsi a vnitfni plech
Zavéseni lopaty Kapsa
Zavésna lopata
Kostka
P L. Okno
Uchyceni bocniho navadece
Bocni navadet Stojina
Prevodni tyc
Sloupek
Ram okna
Okenni tésnéni
Ram vlaku
Dolni kladka prevadéci tyle
Kolejnice

Uchyceni prevadéci tyce
Koryto s prolisem

Spodni rameno ramu

Obrdzek 27 — Ndzvy jednotlivych komponenti dverniho systému

11 STANOVENiI PODMINEK SIMULACE

11.1 Zavésna lopata

Pohyb zavésné lopaty fixuje pohonny mechanismus. Tim, Ze jsou zafixovany lopaty, dojde
k zafixovani dvernich kridlel v zaviené poloze. Ve vypoctu je nutno zohlednit tuhost lopat tak, Ze muze
dojit ke krutu a ohybu lopat a také k posunuti ve sméru vodicich list. Vodici lisSty budou uvazovany jako
absolutné tuhé. V idealizovaném modelu neni potfeba zohlednit vodici tyCe, pouze je nahradit
podporou.

11.2 Bocni navadéce

Pfi plném dovrseni zavieni dvefi zajedou bocni navadéce do kapsy a pomahaji tak pridrZovat
dvefe zaviené pfi tlakovém rdzu od protéjsiho vlaku. Styk mezi boénim navddééem a kapsou je
realizovan otoc¢nou kladkou pouze s ¢arovym dotykem. Pro zjednoduseni je v idealizované sestavé
vytvoren maly plosny styk mezi kapsou a kladkou, tak aby se dal vytvofit pevny kontakt mezi kladkou
a kapsou. Uchyceni bocniho navadéce Ize uvazovat absolutné tuhé, v realité se tak chova (je spojen
s ramem vlaku).
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Obrdzek 28 — Idealizovany bocni navddec¢

11.3 Prevadéci tyc

Prevadéci ty¢ je uchycena v horni ¢asti s rdmem dverniho systému, ktery drizi mechanismus
otvirani dvefi. Lze tedy v simulaci zamezit pfevadéci tyci pohyb v Z-soufadnici v horni poloze. Pfevadéci
ty¢ je uloZena ve dvou lozZiskach, proto musi byt povolena rotace kolem osy Z. Uchyceni prevadéci tyce
je pripevnéno k ramu, lze tedy uvaZovat uchyceni jako absolutné tuhé. K prevadéci tyci je uchyceno
zavéseni, které s prevadéci tyci otaci. V zaviené poloze je toto zavéseni plné zafixovano brzdou a Ize
tedy konec zavéseni uvaZovat jako absolutné tuhy, a tedy pouzit fixni podporu, kterd zavazbi cely
mechanismus prevadéci tyce a tim se muize Uloha pocitat jako staticky urcita. V realité pfi zatiZzeni
prevadéci ty¢ hodné zapruzi krutem, proto bude spocitano i posunuti prevadéci tye v krutu.

11.4 Dolni kladka prevadéci tyce

Dolni kladka pridrzuje spodni ¢ast dvefi v oteviené/zaviené poloze. Pfi otevieni se na prevadéci
tyci vyklopi a vysune spodni ¢ast dvefi mimo otvor dvefi. Mezi kladkou a kolejnici je v realité bodovy
dotyk, ten je pro zjednoduseni v idealizované sestavé pretvoren na maly plosSny styk. Dolni kladka dvefi
drzi dverni kfidlo zespod a je tudiz velmi dilezitym prvek dveiniho systému.

11.5 Stredni navadéc

Jedna se o svisly Cep, ktery zapada do spodni drazky vyfrézované ve dvernim prahu. Stredni
navadéc zacina fungovat v okamziku, kdy se dvefe odchlipuji vlivem vnéjsiho podtlaku. Ackoli maji
velky vliv na zamezeni odchlipnuti dvefi pfi tlakové viné, dokazi zpUsobit spoustu problém pfi zavirani
a otvirani dveti. Obcas se v praxi stava, Ze stfedni navadéc presné netrefi drazku pfi zavirani dveti a pak
nastavaji problémy. Dvefni mikroprocesor vyhodnoti, Ze mezi dvefmi se nachazi osoba a dvefe zajedou
do oteviené polohy, proto dnes vyrobci dvefnich systému vlakd od stfednich navadéca ustupuji.
S klientem bylo dohodnuto, Ze pfi vypoctu dverniho systému stfedni navadéc¢ nebude uvazovan a
do budoucna se ani do dvefi montovat nebude. Pfesto bude vypoctena simulace, kdy stfedni navadéc
zohlednim, abych mohl porovnat miru odchlipnuti dvefi pfi uvazeni navadéce.

Stredni navadéc bude fesen linedrné, a to pomoci vazby, ktera povoli navadéci pohyb jen po jedné
ose ve sméru drazky.
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Obrdzek 29 — Stredni navddec

11.6 Vostina

Vnitfni plocha dvefi je vyplnéna papirovou a hlinikovou vostinou. Vostiny je velmi dullezité
v simulaci zohlednit, protoZe maji vyznamny vliv na deformaci vnitfniho a vnéjsiho plechu. Dllezitym
milnikem je fakt, Ze ndm staci pouze prenos zatiZzeni vostinou a nezajima nas napéti na vostiné. Diky
tomu Ize vostinu zjednodusit vytvorenim modelového kontinua ve formé boxu a jemu pridélit patficné
materialové hodnoty. Vice se o vostindch zabyvam v kapitole 13. Vnéjsi a vnitini plech slouZzi jako potah
vostiny.

11.7 Ram dverniho kridla

Ram dvefniho kridla se sklada ze stojiny, spodniho a horniho ramene rdmu, sloupku a rohovniku.
SlouZi pro prenos zatizeni a pohlceni deformacich pti zatézném stavu. Je daleZité v simulaci vytvorit
co nejvice hustou sit na dvefnim ramu, protoze pravé tady potfebuji sledovat hodnoty zatiZzeni a podle
nich navrhnout optimalizovany ram.

11.8 Okno

Sklo ve dvefich neni na pevno spojeno s rdmem dverniho systému. V realité jsou okna do rdmu
zakomponovana pomoci tésnici gumy. Pokud tedy dojde k zatiZzeni tlakem na dvete, a tedy i okno,
deformaci pohlti tésnici guma, kterd pfenasi zatiZzeni dal na okraj rdmu okna. Po domluvé s klientem
nebude brano okno v simulaci vibec v potaz, pouze zatizeni, které okno pfenese na ram.

Vypocet sily pisobici na okraji ramu v misté uchyceni okna p¥i zatiZeni prevrdceni vozidla

Sokno = Qokno * bokno = 400 - 1289 = 515 600 mm? = 0,516 m? (5)
Fokpv = Ph * Sokno = 6000 - 0,516 = 3096 N (6)
Sokno [mm?] Obsah okna

okno [mm] Sitka okna

bokno [mm] Vyska okna

Fokpv [N] Sila plsobici na okraj rdmu pfi havarijnim stavu
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Vypocet sily piisobici na okraji ramu v misté uchyceni okna p¥i zatiZeni podtlakové viny 3000 Pa

Foktv = Ptv " Sokno = 3000 - 0,516 = 1548 N (7)
Prv [Pa] Tlak pUsobici na dvere pfi zatizeni podtlakovou vinou

11.9 Ostatni komponenty

Videalizované sestavé také zahrnuji vyklopnou zdpadku, tedy mechanicky zamek slouzici
k zamknuti dvefti, pokud jsou dvere nefunkcni nebo se nachdzi viak v depu. Tato soucdst slouZi pouze
jako vyplnéni drazky. Pokud bych zamek neuvazoval, vychazeli by v misté zamku malé Spicky napéti.

V idealizované sestavé nezahrnuji ustavovaci Sablony otviraciho mechanismu, protoze nemaji
Zadny vliv na pevnostni analyzu.

11.10 Definovani souradného systému

Definovani soufadného systému je dileZité pro spravnou orientaci vazbeni dil( v jednotlivych
osach. Souradny systém je navrhnut, aby osa Z sméfrovala smérem nahoru, osa Y ve sméru plochy dvefi
a osa X smérovala do boku dvefi.

Obrdzek 30 — Souradny systém dverniho kfidla pouZivany pro vsechny simulace
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12 MATERIALY

12.1 Hlinikova slitina EN AW 6060 T6 a EN AW 6060 T4 [9,10]

Materidlem pro vSechny protlacované profily ramu vstupnich dvefi, kostku, ram dvefi, vnéjsi a
vnitfni plech, rohovnik a kolejnici je hlinikova slitina EN AW 6060, kterd mé ceské oznaceni CSN 42
4401. Vyhodou hlinikovych slitin je jejich lehkost a pfijatelnd pevnost. Dnes se nejvice vyuZiva slitiny
hliniku s médi a hor¢ikem zndma jako dural.

Jedna se vytvrzenou hlinikovou slitinu AlMgSi, ktera se nejcastéji pouziva pfi vyrobé odlisnych
protahovanych profil(i. EN AW 6060 ma dobrou odolnost proti korozi za normalnich podminek, pficemz
se da odolnost jesté zlepsit anodickou oxidaci. Hlinikova slitina EN AW 6060 je dobfe svaftitelna, coz je
podminkou pro dily ramu dverniho ktidla, protoZe jsou k sobé svafované. U svafovanych ploch je nutno
pocitat se sniZzenim pevnosti (snizeni az o 50 %), kterou je moZné eliminovat rozpoustécim zihanim a
vytvrzenim. Slitina je taktéZ dobre obrobitelna.

Mechanické vlastnosti, které jsou vstupnim parametrem FEM simulace jsou pro vSechny slitiny
hliniku stejné, a to hustota p = 2700 kg/m?3, modul pruznosti E = 70 GPa a Poissnovo &islo u = 0,33.

Znacka T za oznacenim hlinikové slitiny definuje pevnostni tfidu. Bézné se pouziva T4, T5, T6, T64,
T66. DlleZitym parametrem je mez kluzu hlinikové slitiny EN AW 6060 t6, protoZe podle této meze
kluzu bude optimalizovan ram dverniho kfidla na bezpecnost k = 1, tedy nejvétsi napéti bude rovno
mezi kluzu.

Tabulka 3 — mechanické vlastnosti hlinikovych slitin EN AW 6060 T4 a T6

Material Tvrdost (N/mm?) | Mez kluzu (MPa) | Pevnostvtahu (MPa) | TaZnost A (%)
EN AW 6060 T4 70 60 120 8
EN AW 6060 T6 70 150 190 16

12.2 Nerezova ocel 1.4301

Materidl bo¢niho navadéce a kapsy, do které zapada bocni navadéc, je legovana uslechtild
nerezova ocel 1.4301 (evropskym oznacenim AISI 304). Vyrabi se z ni veskery sortiment jako jsou
plechy, trubky, jekly, tyCe i profily. Tato ocel disponuje vysokou kvalitou, velmi dobrou svafitelnosti a
obrobitelnosti. Nerezova ocel 1.4301 ma hustotu p = 7900 kg/m3, modul pruznosti E = 210 GPa a
Poissnovo Cislo u = 0,27.

Tabulka 4 — mechanické vlastnosti nerezové oceli 1.4301

Material | Tvrdost (N/mm?) | Mez kluzu (MPa) | Pevnost v tahu Rm (MPa) Taznost A (%)
1.4301 150 - 330 190 540 -750 45

12.3 Bezpeénostni sklo podle normy €SN 70 1570

Jedna se o tepelné tvrzené sodno-vapenato-kiemicité bezpecnostni sklo, které se pouZziva
do dopravnich prostfedk(l. Ochranné bezpecnostni sklo je lepeno na ram okna a slouZi k nahledu
pasazérQ z dopravniho prostfedku do venkovniho okoli. Bezpeénostni skla ve vlaku maji zabranit
poranéni osob pfi rozbiti a explozi, ochranit pfed vandalismem a ochranit pred stfelnymi zbranémi.
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Bezpecnostni skla tfidy 7015 maji hustotu p = 2500 kg/m?3, modul pruznosti E = 73 GPa, Poissnovo
Cislo u = 0,22 a disponuji pevnosti tlaku az 1000 MPa, velkou ohybovou tuhosti a odolnosti
proti tepelnému Soku.

12.4 Hlinikova slitina EN AW 5754

Tento material je pouzit pro ohybany plech koryta s prolisem, na kterém je uchycena kolejnice.
Jedna se o nevytvrzenou hlinikovou slitinu, kterd dobtfe odolavda mofské vodé, ma dobré eloxovaci
vlastnosti a dobrou svafritelnost.

12.5 Ocel S235 a S355

Prevodni ty¢, bo¢ni navadéc a uchyceni prevodni tyce jsou vyrobeny z bézné uhlikové konstrukéni
oceli S235, ktera se pouziva pro Siroké spektrum konstrukénich dild. Cislo za oznacenim S definuje mez
kluzu Re = 235 MPa. Oceli S235 jsou vhodné ke svafovani viemi obvyklymi metody. Mez pevnosti
dosahuje az Rm = 470 MPa. Hustota oceli se vSeobecné udava p = 7850 kg/m3, modul pruznosti E =
210 GPa a Poissnovo Cislo se pohybuje okolo u = 0,27 - 0,30.

Zoceli S355 jsou vyrobeny zavésné lopaty a ramena kladky prevadéci tyce. Jedna
se o nelegovanou jakostni ocel, ktera se pouziva bézné v technické praxi. Ocel je vhodna ke svarfovani
a je mozno ji tvarit za tepla i za studena.

Tabulka 5 — mechanické viastnosti oceli 5235 a S355

Material | Tvrdost (N/mm?) | Mez kluzu (MPa) | Pevnost v tahu Rm (MPa) Taznost A (%)
$235 199 - 223 205 - 235 340-470 24 - 26
S355 205 - 230 275-355 450 - 600 17-22

12.6 Ertalon [11,12,13]

Jedna se o polyamid ze skupiny silonli s oznacenim PA 6. Z ertalonu jsou vyrobeny kladky na konci
bocniho navadéce a kladka, kterd jezdi v kolejnici ve spodni ¢asti dverniho kfidla.
e Vysokd mechanicka pevnost, tuhost, tvrdost a houzevnatost
e Schopnost pracovat pod vysokym zatizenim
e Vysokd tlumici schopnost
e Odolnost proti otéru
e Kluzné vlastnosti

e Vysokd mez Unavy

Tabulka 6 — Souhrn materidlovych vstupt do simulace

Soutast Materia| Hustota Poissnovo Modul pruznosti
(kg/m?3) &islo (-) E (MPa)
Kolejnice EN AW 6060 T6 2700 0,33 70 000
Stojina EN AW 6060 T6 2700 0,33 70 000
Zavéseni EN AW 6060 T6 2700 0,33 70 000
Kostka EN AW 6060 T6 2700 0,33 70 000
Vnéjsi a vnitini plech EN AW 6060 T6 2700 0,33 70000
Horni rameno ramu EN AW 6060 T6 2700 0,33 70 000
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Dolni rameno ramu EN AW 6060 T6 2700 0,33 70 000
Rohovnik EN AW 6060 T6 2700 0,33 70000
Ram okna EN AW 6060 T4 2700 0,33 70000
Koryto s prolisem EN AW 5754 2700 0,33 70000
Mechanicky zdmek EN AW 6060 T4 2700 0,33 70000
Rameno dolni kladky S355 7850 0,28 210 000
Rameno horni kladky S355 7850 0,28 210 000
Zavésna lopata S355 7850 0,28 210000
Uchyceni prevodni tyce $235 7850 0,28 210000
Prevodni ty¢ $235 7850 0,28 210000
Bocni navadéc §235 7850 0,28 210000
Uchyceni bo¢niho navadéce $235 7850 0,28 210000
Kapsa bocniho navadéce 1.4301 7900 0,27 210 000
Kladky Ertalon 1150 0,39 3 600
Papirova vostiny Kraftovy papir 915 0,40 200
Hlinikova vostina Hlinikova slitina 2700 0,33 70 000

13 Simulacni vypocet vostin

Volny prostor dverniho kfidla je zcela vyplnén vostinou (obrdzek 31). JelikoZ vostina prenaseji
zatizeni od vnéjsiho potahu na vnitfni, je nutné ji ve vypocetni simulaci MKP zahrnou. Analyza
napjatosti homogennich izotropnich strojnich soucasti metodou MKP je dnes hojné pouZivana, ovsem
pro sloZitéjsi soucasti jako jsou vostiny mliZou nastavat problémy. V prvni fadé je potreba vzit v ivahu
fakt, Ze nepotifebujeme znat napéti na vostinach, ale staci, aby vostina prenesla zatizeni z jednoho
potahu na druhy. Pro vypocet vostiny v MKP Ize uplatit 3 metody.

Hiinfkowva wostina

B

Papirova vostina
Zadni éast dverniho kridla Predni ¢ast dverniho kridla
Obrdzek 31 — Rozmisténi vostiny
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13.1 Vypocet vostiny jako 3D mesh element

Tato metoda je zalozend na 3D sitovani bunééného jadra vostinové struktury. Je to metoda velmi
sloZitd na vypocetni Cas, ale za to je nejpresnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze neni nutné mit hustou sit
vostiny, protoZe nam staci jen prenos zatiZeni vostinou, je tato metoda realizovatelna, pokud by ale
bylo tlohou navrhnout vostinu i zjistit nejvice zatéZujici mista na vostiné, pak by musela byt sit vostiny
hodné husta a vyplatilo by se radéji pouzit jednodusi metodu.

Na obrazku 30 je zobrazena sit vostiny uzitim rliznych metod sitovani a zmény velikosti prvku
sité. Pro moji aplikaci by byla nejvhodnéjsi sit 3D swept s velikosti prvku 20mm.

Swept mesh Tetrahedral mesh Tetrahedral mesh Tetrahedral mesh
size: 20mm size: 15mm size: 20mm

size: 25mm

S}Alept mesh Tetrahedral mesh Tetrahedral mesh
size: 15mm size: 5Smm size: 10mm

Obrazek 32 — Sitovani vostiny

13.2 Vypocet vostiny jako 2D mesh element

Tato metoda je zaloZena na prevedeni 3D bunécného jadra vostiny na 2D shell elementy pomoci
funkce midsurface. 2D shell elementy maji méné sitovich prvkd jak 3D prvky a presnost je velmi
podobna, proto je tato metoda vice vyuZivana pro vypocet sendvi¢ovych struktur. Ovsem vypocetni
Casy této metody jsou porad dlouhé.

Idealizovany model dvefi byl importovan do softwaru Ansys Workbench, v DesignModeleru byl
pfeveden 3D model vostin na 2D shell elementy. V Mechanicalu byla jednotlivym element{im pfifazena
tloustka vrstvy 2D shell elementu a vytvorena sit.

L L)

Obrdzek 33 — 2D shell prvky bunécného jadra vostiny
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13.3 Metoda vytvoreni modelu kontinua

Metoda vytvoreni kontinua spociva v pfevodu vostinového jadra na box a nému pfifadit patficné
mechanické vlastnosti. Tato metoda je méné presna jak pfi pouZiti 2D shell elementl, ale
za to vypocetni ¢asy jsou mnohonasobné mensi. JelikoZ dverni systém je ve vSech zatéznych stavech
namahan na ohyb, musi se stanovit podminky, kdy nahrazeny box bude mit stejnou ohybovou tuhost
jako vostina.

Vostinové jadro ve tvaru boxu ma ortotropni vlastnosti, to znamen3, Ze jeho modul pruznosti
v tahu a smyku a poissnovo Cislo jsou ve smérech x, y, z rozdilné.

Pro tuto metodu je potfeba stanovit mechanické vlastnosti, které budou pfifazeny boxu.
Ty se zjisti tak, Ze se vytvofi FEM simulace 3D modelu vostiny a bude se sledovat pribéh deformace
pfi urcitém zatizenim. Ddle pak bude vytvorena FEM simulace box o stejnych rozmérech jako byla
vostina. Vypocita se hustota boxu, tak aby byla hmotnost totoZzna s hmotnosti vostiny. V simulaci
se box zatizi stejnou silou a zménou Youngového modulu pruznosti bude dosdhnuto stejnych
deformaci (stejného prihybu w) jako u simulace vostiny. Na obrazku 34 je schematicky znazornéna
staticka uloha zatéZovani boxu a vostiny pro ziskani odpovidajictho modulu pruznosti boxu, tak aby
méla vostina i jednotkovy box stejny priahyb.

Vostina Box

prihyb w

Obrdzek 34 — Statickd tloha vypoctu prihybu na vostiné a boxu
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13.3.1 Stanoveni viastnosti boxu hlinikové vostiny

Byla vytvorena sestava jednotkové vostiny o rozmérech 70x70x10 mm mezi dvéma deskami jako
je tomu na obrazku 34 vlevo. Dale byla zaloZzena FEM pevnostni simulace zamérena na vysledky
posunuti. Sila F by méla byt zvolena tak, aby prihyb w odpovidal 0,5 + 1,5 mm. Vostina byla tedy
zatizena 500 N s ohledem na velikost prihybu. Velmi dudlezité je u této simulace husté zasitovat
vostinu. Pokud vostina nema dostatec¢nou sit, vysledky jsou hodné nepresné. Buriky hlinikového jadra
vostiny maji velmi malé rozmeéry, proto je potfeba volit velikost prvku sité pod 1 mm. Pokud je sit
vostiny jemna jako je tomu na obrazku 35 vlevo (velikost prvku sité 1,2 mm), lisi se vysledky od reality
az 0 40 %. Prava Cast obrazku 35 zobrazuje spravné sitovani vostiny (velikost prvku 0,2 mm).

Obrdzek 35 — Zobrazeni Spatného sitovdni vostiny(vlevo) a sprdvného sitovani (vpravo)

Tabulka 7 — Vlastnosti hlinikové vostiny

Velikost (prdmeér) oka jadra 6 mm

Pevnost v tlaku 500 000 kg/m?
Vyska vostiny 10 mm
Tloustka t 0,15 mm
Modul pruznosti E 70 000 MPa
Hustota 2700 kg/m?3
Poissnovo Cislo 0,33

Mezi bo¢nimi desky a vostinou byl pfidan pevny kontakt a z vnéjsi strany byla deska vetknuta.
Dale byl pfifazen vostiné material hlinikové slitiny podle tabulky 7. Simulace byla provedena v Siemens
NX a Inventoru. Pfi spravném sitovanim vostiny byly vypocteny stejné vysledky prihybu v obou
programech. Nejvétsi prihyb hlinikové vostiny na rozmérech 70x70x10 mm pfi zatizeni 500 N vychazi
na 0,7 mm (obrazek 36).
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Obrdzek 36 — Vysledky prihybu hlinikové vostiny zatiZzené 500 N

V druhé ¢asti je potifeba vytvofit box o stejnych rozmérech jako byla vostina a taktéZ ho vetknout
mezi dvéma deskami. Jako prvni byla spoctena hustotu boxu vostiny, tak aby hmotnost vostiny byla
stejna s hmotnosti boxu.

Vypocet hustoty boxu nahrazeny hlinikovou vostinou

Hustota je jeden ze tfi vstupl do FEM simulace, proto musi byt stanovena hustota boxu, ktera
uvaZuje prazdna mista vostiny. Objem a hmotnost hlinikové vostiny na rozmérech 70x70x10 jsem ziskal
z Inventoru Vawes = 2220 mm?3 = 0,00000222 m?, manos = 0,006 kg.

m
m=p-V-op=— (8)
Myivos 0,006 kg

= = = 2703 — 9
Pawos =7 "= 5,000002220 m3 ©)
v [m3] Objem
P [kg/m3] Hustota
m [kg] hmotnost
Maivos [kgl Hmotnost hlinikové vostiny
Vanos [m3] Objem hlinikové jednotkové vostiny na rozmérech 70x70x10
PAos [kg/m?3] Hustota hlinikové vostiny

Hustota hlinikové vostiny se shoduje s hustotou hlinikové slitiny.
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Vypocet objemu boxu

Vabox = Qaibox * Batbox * Catbox = 70 * 70 - 10 = 49 000 mm3 = 0,000049 m3  (10)
_ Mypes 0,006 kg

Patbox = 3 = = 50500049 1220 13 (1)
Vabox [m3] Objem nahrazeného boxu hlinikovou vostinou

O albox [mm] Velikost strany a hlinikového boxu

baibox [mm] Velikost strany b hlinikového boxu

Calbox [mm] Velikost strany c hlinikového boxu

Paivos [kg/m?3] Hustota hlinikové vostiny

Mayos [ke] Hmotnost hlinikové vostiny

Vabox [m3] Objem nahrazeného boxu hlinikovou vostinou

Hustota boxu, kterym nahrazuji hlinikovou vostinu je 122,5 kg/m3.

FEM simulace boxu

V dalsi fazi bylo rozhodnuto, Ze velikost prihybu boxu bude ovlivnéna modulem pruznosti E. Bylo
také brano v potaz, Ze stejného pruhybu boxu svostinou lze dosahnout zmenseni tlousky boxu
pfi zachovani stejnych materidlovych hodnot jako je vostiny. Tato metoda je sice spravna, ale
mezi potahy a jaddrem vznika velky volny prostor, ktery dale pti definovani kontaktd vytvari problémy.
Na obrazku 37 je zobrazeno dosazeni stejného prahybu boxu pfi stejnych materidlovych hodnotach,

ale s tloustkou boxu t = 1,18 mm.

Typ: Posunut
Jednotka: mm
31.01.2021, 9:45:17

0,6598 Max

|| 05279
L] 03959

|| 02632

0,132

0 Min

Obrazek 37 — DosaZeni prithybu 0,7 mm boxu pfi zméné tloustky na 1,18 mm

Byly provedeny simulace pro zjisténi odpovidajici hodnotu youngového modulu pruznosti E boxu
nahrazeného hlinikovou vostinou. Box dosahl stejného maximalniho prihybu jako vostina pfi prifazeni
modulu pruznosti 0,13 GPa. V tabulce 8 Ize pozorovat maximalni prihyby pfti pfifazeni jednotlivych
modull pruznosti. Na obrazku 38 je zobrazen prihyb boxu pfi zatizeni 500N, E = 0,13 GPa a plné
tloustce boxu 10mm.
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Typ: Posurut

Jechotka: mm

31012021, 9:39:43
0,7218 Max.

I 05775

0,444

Obrdzek 38 — DosaZeni prihybu 0,7 mm boxu pfi zméné modulu pruZnosti E = 0,13 GPa

Tabulka 8 — zména prihybu boxu nahrazeného hlinikovou vostinou pri zméné modulu pruzZnosti E

Younglv modul pruznosti E [GPa] Maximalni prihyb boxu [mm]

69 0,0018

35 0,0032

17 0,0062
5 0,02
1 0,1

0,2 0,45

0,15 0,66

0,13 0,72

0,1 0,99

13.3.2 Stanoveni vlastnosti boxu papirové vostiny

Pro stanoveni vlastnosti boxu papirové vostiny budu postupovat obdobné jako u boxu hlinikové
vostiny. Papirova vostina s rozméry 220x145x40 mm byla zavazbena mezi dvé desky. Na vnéjsich
strandch desek bylo pfidano vetknuti. Ddle byl mezi vostinou a deskami vytvoren pevny kontakt. Jelikoz
je jednotkova vostina mnohem vétsich proporci jako hlinikova vostina a kraftovy papir ma mnohem
mensi modul pruznosti, musi byt zatizeni mnohonasobné mensi jako tomu bylo u hlinikové jednotkové
vostiny. Tak aby bylo dosahnuto prihybu 0,5 + 1,5 mm, bylo pfidano zatizeni 40 N. Sit jadra vostiny
byla vytvorfena dostatecné husté, aby byly vysledky co nejpresnéjsi. Simulace byla provedena
v Inventoru.

Jadro papirové vostiny je vyrobena z kraftového papiru, vostiné tedy byly ptifazeny mechanické
vlastnosti kraftového papiru, které lze naleznout v tabulce 9. Maximalni prlhyb FEM simulace
jednotkové pirové vostiny pfi zatizeni 40N vychdzi na w = 1,3 mm jako Ize vidét na obrdzku 39.

Tabulka 9 — Vlastnosti papirové vostiny

Velikost (prdmeér) oka jadra 21 mm
Vyska vostiny 40 mm
Tloustka t 1mm
Modul pruznosti E 200 MPa
Hustota kg/m?3 915 kg/m?
Poissnovo ¢islo 0,4
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Type: ¥ Displacerment
Urnit: mm
17.02.2021, 21:32:10

1,312

1,049
0,787

0,525

0,303 Max

Obrdzek 39 — FEM simulace jednotkové papirové vostiny — posunuti

Vypocet hustoty boxu nahrazeny papirovou vostinou

Objem a hmotnost jednotkové papirové vostiny o rozmérech 220x145x40 mm jsem ziskal
z Inventoru Vpaves = 113 660 mm? = 0,000113660 m?3, mpaves = 0,104 kg

m 0,104 k
Pravos = 7 = 5000113660 = 15 o (12)
Pavos ’ m
Vravos [m3] Objem papirové jednotkové vostiny na rozmérech 220x145x40
Mpavos [ke] Hmotnost papirové vostiny
Pravos [kg/m?3] Hustota papirové vostiny

Hustota papirové vostiny se shoduje s hustotou kraftového papiru.

Vypocet objemu boxu

Veabox = Apbox * Prbox * Chbox = 0,220 - 0,145 - 0,040 = 0,001276 m3 (13)
m 0,104 k

Prabox = V:aa::: = 0001276 o1° m_g3 (14)

Vpavos [m3] Objem papirové jednotkové vostiny na rozmérech 220x145x40

Qpbox [m] Velikost strany a papirového boxu

bebox [m] Velikost strany b papirového boxu

Cphox [m] Velikost strany ¢ papirového boxu

Prabox [kg/m?3] Hustota papirového boxu

Mpavos [kgl Hmotnost papirové vostiny

Vabox [m3] Objem nahrazeného boxu papirovou vostinou

Hustota boxu, kterym nahrazuji papirovou vostinu bude mit hustotu 81,5 kg/m?3.
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FEM simulace boxu

Tak jako u hlinikové vostiny byly provedny FEM simulace boxu nahrazeného papirovou vostinou
s jednotlivymi moduly pruznosti E a bylo dosazeno stejného prihybu jako na vostiné. Papirovy box byl
zatiZzen silou 40 N, vetknut na vnéjsich stranach desek, pridany pevné kontakty mezi boxem a deskami
a byla vytvorena sit. Boxu byl pfifadén material kraftového papiru, u kterém jsem postupné ménil
modul pruznosti, abych dosahl stejného prihybu jako u papirové vostiny. V tabulce 10 Ize pozorovat
hodnoty modulu pruznosti E a prislusny maximalni priihyb boxu.

Stejného prahybu bylo dosdhnuto pfi E = 1,5 MPa a to maximalni prihyb w = 1,35 mm, velikost
prihybu Ize pozorovat na obrazku 40.

Tabulka 10 — zména maximdlniho prithybu boxu nahrazujici papirovou vostinou pri zméné
modulu pruznosti E

Younglv modul pruznosti E [MPa] Maximalni prahyb boxu [mm]
200 0,01
15 0,14
8 0,25
5 0,41
3 0,68
1,8 1,13
1,5 1,35
1 2,03

Type: Displacement

Unit: mm

18.02.2021, 10:04.57
1,353 Max

] 1,083

L 0,812

|| 0,541

0,271

i 0 Min

Obrdzek 40 — FEM simulace boxu nahrazujici papirovou vostinu — posunuti

13.3.3 Implementace vostinovych boxt do idealizované sestavy

Do idealizované sestavy byly vloZeny boxy, tak, aby byly zaplnéné mista, kde je redlné vostina.
BoxUm byly pfidéleny materidly o hodnotach, které Ize naleznout v tabulce 11. Na obrazku 41 lze
pozorovat umistnéni box( pfimo v idealizované sestavé. Snahou vyrobcl je dverni prostor vyplnit
opravdu peclivé, aby nevznikala prazdna mezera mezi potahy.
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Obrdzek 41 — Zobrazeni vyplnéni dverniho kfidla vostinovym boxem, vnéjsi pohled (vlevo), vnitini

pohled (vpravo)

Tabulka 11 — Mechanické vlastnosti vostin uvaZujici vostinovy box jako izotropni materidl

., Poissnovo Modul pruznosti
Komponent Materidl Hustota kg/m3 gislo (1) E (MPa)
Hlinikova vostina Hlinikova slitina 2700,0 0,33 69 000
Box hlinikové vostiny Hlinikova slitina 122,5 0,33 130
Papirova vostina Kraftovy papir 915 0,40 200
Box papirové vostiny Kraftovy papir 81,5 0,40 1,5

13.4 Porovnani metod simulace vostiny

Vysledky ukazali, Ze metody se od sebe s presnosti nijak zasadné nelisi, mUZu tedy vyuZivat
metodu vytvoreni 3D kontinua boxu a nému pfifadit mechanické vlastnosti boxu z tabulky 11.

Tabulka 12 — Zména deformace v zdvisloti na zméné modulu pruZnosti vostinového boxu

Modul pruznosti vostiny boxu E (MPa)

Maximalni deformace dvefniho systému

Bez vostiny 29 mm
1,5 10,054 mm
3 10,038 mm
15 10,019 mm
50 9,987 mm
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Je dulezité si uvédomit fakt, Ze vostina drzi dvefe pohromadé, tedy drzi vnitfni a vnéjsi plech
k sobé. Pokud by vostina ve dvefich nebyla, vnéjsi a vnitfni plech by mél pfi zatizeni ve volnych mistech
velké deformace (zobrazeno na obrazku 42), coz bylo potvrzeno i z klientovy strany. Z tabulky 12 je
zase patrné, ze dalSi zvétSeni tuhosti vostiny uz nemad zadné velké ucinky na snizeni deformaci. Vostina
tedy ve dvernim systému plini daleZitou roli, avSak do budoucna je moZno uvazovat i o lepsi alternativé
(napf. pénova vypln), ktera by byla jesté vice lehci jako papirova vostina a drzela by vnitfni a vnéjsi
potah k sobé.

Obrdzek 42 — Deformace na vnéjsim plechu dverniho kridla bez uvdZeni vostiny
14 SITOVANI

Simulace byla provedena v softwaru Ansys a Siemens NX, oba tyto softwary maji podobné
nastroje pro tvorbu sité. Hlavnim aspektem je vSak hustota sité, ktera ovliviiuje pocet uzll a element(
a tim i vypocetni ¢as. Pro Siemens NX mi byla poskytnuta licence s neomezenym poctem sitovych
prvkd. U Ansysu tomu bylo opacné, prvné jsem mél k dispozici pouze studentskou licenci, ktera je
omezenda na maximalni pocet 32k sitovych element( a 300 bodies v sestavé, coz idealizovana sestava
prekrocila. Pozdéji jsem mél k dispozici Teaching Licenci, kterd nema omezeni na pocet bodies, ale
maximalni podet sitovych elementl je 120K pro jednotny dil. Pokud se jedna o sestavu s mnoha
kontakty je dovoleny pocet elementl jesté mensi. Kvili tomuto omezeni jsem nemohl mit sit tak
hustou, jako jsem chtél. V tabulce 13 znazorriuji faze redukovani sité a jim patfi¢ny pocet sitovych
elementd a uzlG. Sité byly tvofeny metodou 3D sitovani mechanického materialu s jemnym chovani
sité.

V NX se jesté pred sitovanim paruji jednotlivé dily k sobé, tak aby jejich spole¢na plocha méla
stejnou sit pomoci funkce mesh mating. Je ddlezité dobfe si rozvrhnout, kde potfeba parovat, protoze
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pti Spatném parovanim software vyhodnoti, Ze nelze vytvofit 3D sit. Byly k sobé sparovéany jednotlivé
poddily lopaty, ram dverniho kfidla a sestava prevadéci tyce. Pro sitovani jsem pouzival 3D tetrahedral
sitovani o velikosti prvku jako je tomu v prvni fazi v tabulce 13. 2D shell vostiny jsem sitoval pomoci
funkce 2D mesh sitovani s co nejvétsi velikosti prvku, protoze vostinou nam jen stadi prenést zatizeni.
Lopata, ram a sestava prevadéci ty¢e musi mit dostatecné hustou sit, aby bylo docileno spravnych
vysledk v kritickych mistech, obzvlasté na spodni ¢asti u kolejnice.
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Obrdzek 43 — Pohled na sit dverniho kridla — NX(zleva), Ansys(zprava)

Tabulka 13 — prehled poctu sitovych prvki pro jednotlivé fdze redukovani sité

Velikost prvku | Velikost prvku | Velikost prvku | Velikost prvku

Skupina sitovani [mm] [mm] [mm] [mm]

1. faze 2. faze 3. faze 4. faze
Lopata 14 14 14 25
Skupina prevodni tyce 8 14 20 35
Potahy 25 35 50 60
Dvefni ram 15 15 20 25
Kolejnice 30 30 30 40
Boc¢ni navadéni 10 14 20 35
Okraj okna 12 20 25 40
Kapsa 14 14 14 25

Pocet uzli 221000 176 000 120 850 81 600

Pocet sitovych prvkd 92 600 81 600 56 800 31500
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15 OKRAJOVE PODMINKY

15.1 Kontakty

Ram dverniho kridla je k sobé svafovany pomoci metody TIG, v misté svarl je pfidan lepeny
kontakt bonded. Jsou tedy k sobé pfilepeny ¢asti — horni rameno, spodni rameno, stojina, sloupek,
koryto s prolisem, zavéseni lopaty, kolejnice a ram okna. Tyto vSechny soucasti maji dale lepeny
kontakt s vnéjsim a vnitfnim plechem. Mezi plechy jsou vostiny, kterym byly pfifazeny taktéz pevné
kontakty bonded. Zavésna lopata je kjejimu zavéSenim pevné priSroubovana, uvazuji kontakt
bez prepéti Sroubl a pridal jsem mezi né kontakt bonded.

Dolni kladka prevodni ty¢e ma lepeny kontakt v kolejnici. Pfevodni tyc se toci ve dvou loZiskach,
které byly nahrazeny rotacni kloubovou vazbou revolute. Vazba byla pfidand mezi dvé plochy pfimo
v misté loZiska. Tato vazba zakazuje pohyb v ose X a Y, ale dovoluje rotaci kolem své osy, cozZ je
v pfipadé prevodni tye osa Z. V realité je pfevodni ty¢ uchycena tak, aby se nemohla pohybovat v ose
Z nahoru a dol(, proto byla pfidana i general joint vazba v mistech axidlniho zajisténi, ktera zakazovala
pohyb prevodni ty¢i v ose Z. Bo¢nimu navadéci byl pfidan pevny kontakt mezi kladkou a kapsou.

Obrdzek 44 — revolute joint body-body uloZeny v loZisku dolini kladky

Pro stfedni navadéc byl vytvoren novy soufadnicovy systém tak, aby osa Y vedla ve sméru drazky
stfedniho navadéce. Dale mu byla pfiddana body-ground general joint vazba, kterd povolovala pohyb

pouze po ose'Y.

Definition

Connection Type Body-Ground
Type General
Suppressed Mo
Translation X Fixed
Translation ¥ Free
Translation Z Fixed
Rotations Fixx All
Element APDL Mame

Obradzek 45 — General joint prifazeny stfednimu navddéci, ktery povoluje pohyb po ose Y
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15.2 Sily

Jak bylo popsano v kapitole 9, zatizeni vlivem podtlakové viny bude uvazovano 3000 Pa na celou
plochu dvefniho kfidla pfi potkani s regionalnim vlakem a 4200 Pa pfi potkani s rychlovlakem. Tlak,
ktery pusobi na plochu okna byl pfeveden na silu, ktera plsobi na okraji ramu okna (B na obr. 47).
Vypocet byl proveden v kapitole 11.8. Dalsi zatézny stav je pfi havarii vozidla, kdy dojde k prevraceni
vlaku a lidé s vécmi napadaji na dvefe a vytvoti tak zatizeni tlakem 6000 Pa (A na obr. 47), ktery uvaZzuji

rovnomérné na aktivni plochu dvefniho kfidla.

15.3 Podpory

Cely dverni systém je z bocnich stran uchycen k hrubé stavebni konstrukci vlaku, kterou uvaZuji
jako absolutné tuhou, a proto je v mistech uchyceni dvefniho systému k ramu vlaku pfidana fixni
podpora, ktera funguje jako vetknuti (vazba D, F a G na obr. 47). Dalsi podpora je uvaZovana v misté
kontaktu lopaty a vodicich tyci (vazba C na obr. 47 a obr 46). Zde byla pfidana podpora, ktera zakazuje
vSechny pohyby aZ na rotaci kolem osy X. V realité pti zatizeni |ze vidét, Ze lopata opravdu kolem ose

X rotuje.
Definition
Connection Type Body-Ground
Type General
Suppressed Mo
Translation X Fixed
Translation ¥ Fixed
Translation Z Fixed
Rotations Free X

Obrdzek 46 — Podpora na lopate, kterd dovoluje rotaci kolem osy X

Posledni vazba, kterd zméni Ulohu na staticky urcitou, je podpora na konci zavéseni prevodni tyce
(podpora E na obr. 47). Na toto misto byla pfidana fixni vazba. V realité se tomu da pfiblizit, nebot
zavéseni je ukotveno bezpecnostni brzdou. Fixni vazba na zavéseni prevodni tyce zakazuje jakykoliv
pohyb a tim tedy i rotaci pfevodni tyce.
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Obrdzek 47 — Okrajové podminky pevnostni simulace v Ansysu

15.4 Nastaveni simulace

Je nutné si uvédomit, Ze pfi vypoctu FEM simulace existuji tfi typy nelinearity, které je nutnosti
vzit v Uvahu. Prvni nelinearita nastava pfi drceni nebo praskdni betonu. Druha nelinearita nastdva pfi
extrémnich deformacich plastovych nebo gumovych materidll. Treti nelinearita pfi vypoctu
plastickych deformaci v kovovych ¢astech. Pro moji aplikaci pfichazi v ivahu tfeti typ nelinearity. Ansys
ma moznost v nastaveni simulace nastavit parametr Large Deflection (dale jen LD), ktery pravé
podporuje vypocet se zahrnuti nelinearity (zacne zohlednovat zmény tuhosti zplsobené zménami
tvaru simulovanych dilll), je to ale vykoupeno mnohonasobé vétsim vypocetnim casem (v mych
simulacich aZ 7x delsi vypocetni ¢as). Neni pfesné mozné fici, kdy je potfeba zahrnou LD, ovsem pokud
nas Ansys upozorni, Ze je zapotrebi to vzit v Uvahu, je spravné, pokud je simulace provedena s LD a bez
néj a nasledné vyhodnoceny vysledky, které vice odpovidaji realité. V mé prdci jsem vsechny simulace
pocital se zapnutim parametru LD a uvaZoval jsem tedy nelinearitu pfi prekroceni plastické meze
materiall. Vysledkem byly mensi deformace, které i klient potvrdil, Ze jsou vice redlné jak pti vypnuti
LD.
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16 VYSLEDKY SIMULACE

Celkem bylo provedeno 9 pevnostnich analyz, nez jsem se dopracoval k findlni podobé simulace,
ktera ddvala vysledky, tak jak je klient cekal. Poté byly provedeny pevnostni simulace dvefniho systému
pfi stavech potkani dvou regionalnich vlaki o maximalni rychlosti, potkani regionalniho vlaku
s rychlovlakem a pfi havarijnim stavu, kdy se vozidlo prevrati a cestujici napadaji na dverni kfidlo.

16.1 Vysledky pfi potkani dvou regionalnich viak

Jednd se o zatizeni podtlakovou vinou, kterd taha dvere smérem ven z vozidla. V této simulaci
neni uvazovan stfedni navadéc, ktery zajizdi do drazky. Na obrazku 48 lze pozorovat deformace
pfi zatizeni — dvere se mirné odchlipnou. Mira odchlipnuti se mizZe ménit, zaleZi na hodné faktorech,
ale readlna hodnota pfi tomto stavu se opravdu pohybuje kolem 1 cm jako je tomu ve vysledku simulace.

Dale jsou zobrazeny kritickd mista na dvernim kfidlu, kde dochazi k velkym napétim. Jednotliva
mista jsem oznacil body A, B, C, D.

Nedilnou soucasti rozboru maximalnich napéti je ram dvefniho ktidla, nebot pravé ten bude
optimalizovan.

Type: Total Deformation Tpe: E lent Iises) S
At ype: Equivalent fvon-Mises) Stress /A

Unit: MPa
Tirne: 1 Tirne: 1

10,054 Max
5,3354
B,6173
7,3902
7.1811
6,463
5, 7448
5,0268
4,3097
3,5005
2,6724
2,1543
1,4362
0,71811
0 Min

1.6461c-9 Min

Obrdzek 48 — Deformace dverniho systému (vlevo), napéti v kritickych mistech(vpravo)
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16.1.1 Bod A

Bod A je v misté uchyceni zavésné lopaty. Lopata je z materialu S355, tedy uvazuji mez kluzu 350
MPa. Maximalni napéti na lopaté dosahuje cca 150MPa, proto toto misto neni tak kritické.
Na idealizované lopaté jsou odstranény radius, tudiZ jsme na strané bezpecnosti, protoze radiusy
by toto napéti jesté snizily, ovSem na druhou stranu na misté nejvétsiho napéti jsou také svary, které
pevnostni vlastnosti zhorsuji. V realité se nestava, Zze by lom nastal pravé v misté lopaty, i presto se
musi klast dliraz na spravnost svar(l, aby nedoslo k poruseni pfi zatizeni kvuli Spatné kvalité svaru.

Eqursalent Stress
Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
150

100

92,308
81,615
76,023
60,231
61,538
53,846
26,154
35462
30,769
23,077
15,385
7,6023
1,8461e-9 Min
0

Obradzek 49 — MaximdlIni napéti na zavésné lopaté — bod A

16.1.2 BodB

Maximalni napéti na hornim ramenu prevodni ty¢e dosahuje 130MPa. Materidl horni kladky je
S355, proto i zde je vysokd bezpecnost pfi tomto stavu zatizeni. Napéti zde vznika vlivem krutu ze
spodni kladky prevodni tyce, které se projevi na hornim ramenu prevodni ty¢e v podobé ohybového
napéti, protoZe druhd strana horniho ramene prevodni tyce je zajisténo zavéSenim. Zavéseni horni
kladky je pevné uchyceno a zajisténo bezpecénostni brzdou. V realité zde nedochazi k lomu ¢i néjakému
zdsadnimu poruseni materidlu.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

1,8461e-9 Min
0

Obradzek 50 — MaximdlIni napéti na horni kladce prevodni tyce — bod B
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16.1.3 BodC

Bocni navadéc je vyroben z oceli S235, ktera disponuje mezi kluzu pouze 235 MPa. Maximalni
napéti na boc¢nim navadéci je cca 100 MPa. Toto misto je tedy dostatecné bezpecné.

Obrdzek 51 — MaximdlIni napéti na bocnim navddéci — bod C

16.1.4 Bod D

Dolni kladka je z oceli S355, kterd md mez kluzu max 355 MPa. Nejvyssi napéti na kladce dosahuje
cca 240MPa, coz zhruba odpovida bezpecnosti k = 1,5. Je to nejrizikovéjsi misto na dverfnim systému
z hlediska pevnosti. Klient si tuto vaZznost uvédomuje, vi dobre, Ze je toto misto rizikové, ale rozméry a

hmotnost dolni kladky nedovoluji toto misto zpevnit.

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

285,86 Max
_[ 210
221,54
203,08
184,62
166,15
147,69
129,23
10,77
92,308
73,546
55,385
36,023
13,462
- 1,8461e-0 Min

Obrdzek 52 — MaximdlIni napéti na dolini kladce — bod D

16.1.5 Maximdlni napéti na ramu dverniho kfidla

Ram dvefniho kfidla je z hlinikové slitiny EN AW 6060 T6 o mezi kluzu 150 Mpa. Ram je svafovany
a ma v sobé vyfiznutych spoustu drdzek pro komponenty jako je mechanicky zamek, kapsa boc¢niho
navadéce, kapsa na upevnéni lopaty apod. Na obrazku 53 jsem vytycil mista, kde jsou nejvétsi napéti
na ramu, podle téchto napéti budu rdm optimalizovat. Pti tomto zatiZzeni jsou na rdmu nejvyssi napéti
okolo 55 MPa, coZ odpovida bezpecnosti zhruba k = 2,7. Idealizovany ram je plné zbaven radiusu, které

by v realité napéti jesté snizovali.
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Dale je taky potfeba hned nebrat dané maximalni napéti jako striktné pravdivé, jsem hodné
limitovan siti, kterou uz mi licence nedovoli vice zhustovat, proto byla jednotlivd mista
prokonzultovana s klientem, zda pfedstavuji potencialni riziko.

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Equivalent Stress Unit: MPa
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Tirne: 1
Unit: kPa 150
Time: 1
150 &0
I 55,385
60 ‘ , 50,769
22,38 a6,154
S0 1,535
46,154
41538 36,923
354923 32,308
12,308 27,692
37,602 23,007
3,077 18462
18,4621 13,844
13,546 92308
9,2308 46154
46154 1,8461e-9 Min
1,5461e-9 Min o]

Q

Obrdzek 53 — Kritickd mista na ramu dverniho kridla, vnitini strana(vlevo), vnéjsi strana(vpravo)

Nejvétsi riziko na rdmu predstavuji mista E, I, K, G a H. V misté E se opird zavésna lopata, ktera tlaci na
ram. V misté | je navarena kolejnice, o kterou se opira dolni kladka. V misté H je upevnén mechanicky
zamek. V mistech G a K jsou vyfezany drazky na tlacitka vysunuti dvefi.

Tabulka 14 — Pfehled maximdlnich napéti na kritickych mistech pro stav pfi podtlaku rézové viny

Misto zatizeni Maximalni napéti [MPa] Misto zatizeni Maximalni napéti [MPa]
A 150 G 40
B 130 H 50
C 100 | 55
D 240 J 22
E 50 K 45
F 15 L 30
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16.1.6 Vysledky pfi uvdZeni stfedniho navddece

Pokud v simulaci vezmu v potaz stfedni navadec, ktery zajizdi do drazky, deformace dverniho
kridla se snizi na polovinu a maximalni prihyb se posune na stfedni ¢ast dvefi, protoZe zespoda je
drzena navadecem. Tato simulace byla provedena pouze pro zajimavost klienta, nebot stfedni navadec
v optimalizované verzi nebude realizovan z divodu jeho problémovosti (popsano v kapitole 11.5)

PFi srovani vysledkl se stfednim navadecem (obrazek 54) a bez néj (obrazek 48) se napéti Iépe
rozprostre pri pouziti stredniho navadece, ovsem rozdily nejsou aZ tak razantni. Déle Ize pozorovat
i napéti 12 MPa na spodnim ramenu rdmu dverniho kfidla, které je zplsobeno tahem od stfedniho
navadece.

1,7975e-5 Min

Obrdzek 54 — vysledky simulace pri uvdZeni stfedniho navadéce, deformace(vievo), napéti na
rdmu(vpravo)

Na ohybaném plechu, ktery drzi stfedni navadec je maximalni napéti 140 MPa. Plech je
vyroben z nerezové oceli 1.4301 o mezi kluzu 210 MPa. Plech by tedy vydrzZel s bezpeénosti k = 1,5.

16.2 Vysledky pri potkani regionalniho vlaku s rychloviakem

Tento stav byl pocitan pouze pro zajimavost klienta, nebot dverni systém, ktery optimalizuji bude
implementovan do regionalniho vlaku, ktery jezdi po tratich pouze pro regionalni vlaky s maximalni
rychlosti 160 km/hod. Dnesni trent je ale vSechno zrychlovat a do budoucna je pocitano, Ze na tratich
pro regiondlni dopravu zacnou jezdit i rychlovlaky, proto klient chce znat hodnoty napéti, pokud by se
regionalni vlak potkal s rychlovlakem v pIné rychlosti.
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Maximalni deformace se pohybji okolo 13 mm bez stfedniho navadece (obrazek 55). Maximalni
napéti na jednotlivych kritickych mistech Ize naleznout v tabulce 15. Napéti jsou samoziejmé vétsi jako
pfi potkani dvou regiondlnich vlak(, avsak porad by nemélo dojit k lomu, protoZze 7adné napéti
neprekroc¢i mez kluzu.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1
100

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rrim
Tirne: 1

~me 13,156 Max
12,217
11,277
10,337
93974
84577
7,5179
6,578z
5, 63680
4,6097
3,750
2,8192
1,8795
0,93974
LB 0 Min

6,7291e-12 Min
0

Obrazek 55 — vysledky simulace vlivem zatiZzeni podtlakové viny pfi potkani regionalniho viaku
s rychlovlakem TGV, deformace — zobrazeno 20x vice nez je realita(vlevo), napéti na rému(vpravo)

Tabulka 15 — Pfehled maximdlnich napéti na kritickych mistech pri stavu potkdni rychloviaku

Misto zatizeni Maximalni napéti [MPa] Misto zatizeni Maximalni napéti [MPa]
A 180 G 45
B 150 H 70
C 117 | 66
D 295 J 28
E 68 K 42
F 16 L 40

16.3 Vysledky pfi havarijnim stavu vliaku

PFi tomto stavu mUZe byt pfesdhnuta mez kluzu, tedy mliZe dojit k plasticité, ale nesmi se stat, ze
se néktera soucast utrhne a dvere se prolomi. Hlavni meznik bude tedy mez pevnosti. Coz sebou nese
spoustu problému, protoze nelze z linedrni simulace urcit, zda dané napéti, které presahlo mez kluzu
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je pravdivé. Jednotlivé hodnoty napéti byly konzultovany s klientem, ktery potvrdil ¢i vyvratil, zda dany

vysledek odpovida realité.

Maximalni deformace pfi tomto zatiZzeni vychazeji 15 mm. V realité je tomu tak, Ze na 15 mm

to zacina a muZe se stat, Ze odchlipnuti dosahuje aZz 3 cm (zaleZi na rozprostreni napadanych lidi a véci).

Dolni kladka je zatizena nejvyssim napétim 330 MPa, coZ odpovidd hodnoté mezi kluzu. Rdm

dverniho kfidla dosahuje nejvysSich napéti 90 MPa v mistech drazky dolni kladky a 95 MPa v misté

v .

v, v

ktery by napéti Iépe rozprostrel. Mez kluzu hlinikové slitiny pouZité na rdmu je 150 MPa, tedy ram by

se nemél utrhnout, pokud by doslo k prevraceni vlaku.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mirm
Tirne: 1

15,203 Max
14,201
13,109
12,016
10,924
98314
8,739
7,666
6,543
5,4619
43605
3,2771
21848
1,0024
0 Min

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hdises) Stress

Unit: MPa
Tirne: 1
130

18,17
108,33
97,5

86,667

1,9434e-9 Min

Obrazek 56 — Vysledky simulace pfi prevraceni vozidla, deformace(vlevo), napéti(vpravo)

Tabulka 16 — Pfehled maximdlnich napéti na kritickych mistech pri havarijnim stavu

Misto zatizeni Maximalni napéti [MPa] Misto zatizeni Maximalni napéti [MPa]
A 230 G 50
B 160 H 98
C 130 I 90
D 330 J 30
E 70 K 44
F 20 L 50
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16.4 Srovnani vysledki z NX a Ansys

Pevnostni simulace dverniho systému byla provedena jak v Ansysu, tak i v NX. Vysledky z obou
programu se témér shoduji, az na malé $picky napéti, které vysly v Ansysu. Tyto napétové $pic¢ky nejsou
realné, vznikaji, protoZe jsem omezen hustotou sité. Pokud by byla sit vice hustad a v jednotlivych
$pic¢kach bylo vice elementd, napétové spicky by zmizely.

I 40.00
' 36.67
33.33

30.00

26.67

33.33
30.00
26.67
23.34
20.00
16.67
13.34
10.00
6.67

3.34

0.00

[MPa]

Obrdzek 57 — Porovndni vysledkt pevnosti analyzy z NX(vlevo) a Ansysu(vpravo)
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16.5 Vypocet zkrutu prevodni tyce

Prevodni ty¢ je hodné namdhana na krut. V realité to jde dokonce vidét, kdyz se potkaji dva vlaky
a vytvofri se podtlakova vina, dvere se odchlipnou a prevodni ty¢ zapruzi. Toto vypruZeni se da spocitat
linearni statickou simulaci nebo analyticky. Pfevodni ty¢ je vyrobena z oceli $235 o modulu pruznosti
ve smyku Ggcel = 81 GPa.

16.5.1 Vypocet zkrutu pomoci simulace

Prvni byla zjisténa pUsobici sila na dolni kladku pfi podtlakové viné a pti stavu havdrie tak, Ze jsem
kladku nahradil podporou a z vysledk(l jsem vycetl plsobici silu na podporu, ktera se rovna sile
na kladku. Pfi tlakové viné plsobi na kladku sila Fwkad = 2616 Na pfi pfevraceni vlaku Fhgag = 5000 N.
Polomér vzdalenosti plsobisté sily na kladce je ryaq = 0,095 m.

Vypocet momentu plisobiciho na konci prevodni tyce pFi podtlakové viné
Mtvpt = Ftvklad *Tklad = 2616 - 0,095 = 24'8,5 Nm (15)
Vypocet momentu plisobiciho na konci pfevodni tyce pFi prevrdceni vozidla
Mhpt = Fhklad *Tklad = 5000 - 0,095 =475 Nm (16)
Moment byl pfidan do spodni ¢asti prevodni ty€e v Urovni dolni kladky. Dale byla pfidana fixni
podpora na konec zavéseni a v mistech loZisek byl pfidan revolute joint body-ground, aby mohla
prevodni tyce rotovat kolem osy Z. Dilezitym aspektem pfi vypoctu krutu pocitacovou simulaci je

hustota sité, kterd musi byt velmi jemna a hustd, aby vypocet probéhl spravné. V sestavé prevodni tyce
bylo pfi vypoctu 407 000 element( sité.

Total Deforrnation
Type: Total Deformation
Unit: rarm

Tirne: 1

6.7649 Max
6,2012
5,6375
5,0737
4,51
3,0462
3,3825
2,8187
2,255
1,6912
1,1275
0,56375
0 Min

Obrdzek 58 — Vysledny zkrut prevodni tyée — pri podtlakové viné (vievo), pfi prevrdceni viaku
(vpravo)
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Tabulka 17 — Viysledky vypoctu zkrutu vodici tyce

Zkrut vodici tyce ZatiZeni pfi tlakové viné ZatiZeni pfi prevraceni vlaku
Plsobici moment 254 Nm 485 Nm
Maximalni velikost zkrutu 4,1 mm 6,76 mm

16.5.2 Vypocet velikost zkrouceni analytickou metodou

Vypocet zkrutu analyticky budu pocitat podle statické Ulohy na obrazku 59 pro stav pfi zatizeni
podtlakovou vinou. Horni stranu pfevodni ty¢e budu uvazovat jako vetknutou a na dolni strané bude

puUsobit kroutici moment od kladky. Prevodni ty¢ uvaZuji jako prut o mezikruZzi Dp: = 0,0337 m dpy: =

0,0297 m a délce prevodni tyce lp: = 1,939 m.

Dpt = 33,7 mm
det = 29,7 mm

=4

[t = 1939 mm

Obrdzek 59 — Statickd uloha vypoctu zkrutu prevodni tyce

Vypocet polarniho momentu mezikruhového prirezu pfevodni tyce

_ - (Dye — dyp) _T (0,0337%:0,0297%)

Ly, = =52-10"8m*
ppy 32 32

lopt [m*] Polarni moment prarezu prevodni tyce
Dpt [m] Vnéjsi primeér prevodni tyce

Aot [m] Vnitfni primér prevodni tyce

(17)
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Vypocet prirezového modulu v krutu pro mezikruhovy prirezu prevodni tyce

_ - (Dpe—dg) _ m-(0,0337%-0,0297%)

Wicpy = =3,04-10"%m* 18
kv =16 Dy, 16 - 0,0337 m (18)

Wiov [m*] Prifezovy modul v krutu pro pfevodni ty¢

Vypocet uhlu zkrouceni prevodni tyce v misté dolni kladky

_ Mypet Ly 248,5-1,939

Pry = = — =0,1184° (19)
Y Goeer Ippy  81-10°-5,2-1078
Iot [m] Délka prevodni tyce
Mt [Nm] Plsobici moment na konci prevodni tyCe pfi zatiZzeni podtlakové viny
Gocel [MPa] Modul pruznosti ve smyku pro ocel S235
Or [°] Uhel zkrouceni prevodni ty¢e v misté dolni kladky

Vypocet velikosti zkrouceni prevodni tyce v misté dolni kladky

Lty = ¢ty Dpe = 0,1184 - 33,7 = 3,99 mm (20)

Ly [mm] Velikost zkrouceni prevodni tyce v misté dolni kladky

Vypocet velikosti napéti v krutu

My 2485
O Wiy 3,04-1076

= 81,7 MPa (21)

Tktv [MPa] Velikost napéti v krutu pfevodni ty¢e v misté dolni kladky

Dovolené napéti v krutu pro ocel prevodni ty¢e S235 je 130 MPa, coz odpovida bezpecnosti
k = 1,6 a to neni ve vypoctu zahrnuto tlakové napéti. Pfevodni ty¢ uz byla v minulosti optimalizovana
na minimalni moznou tloustku kvdli snizeni hmotnosti, proto je i bezpe¢nost tak nizka.

17 OVERENI VYSLEDKU REALNYM TESTEM

K ovéreni vysledkd pevnostni simulace byl proveden realny pevnostni test dverniho systému,
ktery ukdzal opravdové deformace dverniho kfidla a nejslabsi misto, kde dojde k lomu. Dverni kfidlo je
urceno ke zniceni, tudiz zatizeni bylo zvySovano, dokud se dvete zcela neznici.

Pro dvefni systém, kterym se zabyvdm, byla vytvofena maketa, coz je rdmova konstrukce
nahrazujici hrubou stavbu vlaku, ve které drzi dvere. Maketa je vyrobena ze svarovanych ocelovych
jekll a plech( s pfesnym umisténi kotvicich bodu jako je tomu na rdmu vlaku, aby dvefe do makety
zapadly a mohly se testovat. Na maketé (obrazek 60) se pak dverni systém testuje na vsSechny
pozadavky klienta, jako napfiklad Zivotnost, pevnost, tésnéni apod.

Test probihal tak, Ze se dvefni systém s maketou poloZil na zem a na aktivni plochu dverniho
systému se zevniti pokladaly zatéZzové kostky s 25 kg az se dosahlo stejného zatizeni, jako nastane
pfi potkani dvou vlakll nebo pfi stavu havarie. Zatézné kostky maji rozmér 300 x 250 x 200 mm a jsou
vyplnény Zeleznym odpadem jako jsou tfisky z obrabéni apod. Deformace se méfily na tfech mistech,
kde dochazi k nejvétsimu prohnuti. Dale byly na dvefnim kfidlu pfipevnény tenzometry na méreni

zatizeni.
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17.1 Test zatizeni podtlakovou vinou

Prvni probihal test zatizeni pti potkani dvou regionalnich vlak( a tim vytvoreni podtlakové viny,
které vytlaci 3000 Pa dverni kfidlo ven z vlaku. Tim, Ze nejsme schopni napodobit zatiZzeni z vné vlaku,
byly zatéZzné kostky pokladany zevnitf dvefi. Tento stav zatiZzeni nastane, kdy dvere jsou ve vodorovné
hlading, proto zde nepusobi viastni tiha. Pokud tedy dvere testujeme, kdy jsou poloZeny dold, plisobi
také gravitacni sila dvefi, kterou je potfeba odecist od zatiZeni, kterou maji vytvofit zatézné kostky.
Cely dverni systém vazi 150 kg (gravitacni sila 1470 N), cozZ predstavuje odecet 6 zatéZujicich kostech.
PFi tomto stavu nesmi dojit k plastickym deformacim. Pokladani kostek bude rozloZeno na jednotlivé

vrstvy.

Obrdzek 60 — Dverni systém ukotveny v maketé

Pfi pGsobeni tlakového razu na aktivni plochu S, = 3,53m? pUlsobi sila F, = 10 600 N, co? se rovna
zhruba 1 080 kg pfi uvazeni pusobeni gravitacni sily. Pokud od této hmotnosti ode¢tem hmotnost
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dverniho systému 150 kg, dostdvdme se na hodnotu 930 kg, coZz predstavuje zhruba 38 zatéZzovych
kostek.

Pfi prvni vrstvé bylo poloZzeno 24 kostek rovhomérné po celém dvoukfidle (obrazek 61). Druha
vrstva se skladala z 12 kostek, které byly poloZzeny do prostfedni ¢dasti kridla. Posledni tfeti vrstva
se skladala jen ze dvou kostek, které byly poloZeny na spodni ¢ast dverniho kridla, aby
se vykompenzovalo horni zatiZeni otvirajictho mechanismu, ktery vazi 50 kg. DlleZité je kostky skladat
jemné na sebe, aby nevznikaly razy pfi pokladani. Na obrazku 61 je zobrazeno pokladani kostek v prvni
vrstvé, v pfiloze diplomové praci je zobrazeno pokladani vrstev pro jednotlivé stavy zatizeni.
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Obrdzek 61 — RozloZeni zatéZovych kostek prvni vrstvy napodobeni stavu tlakového rdzu

V zelené oznacenych bodech A, B, C byly méfeny deformace. Dvefni systém odolal zatiZzeni pti poloZeni
vsech 38 kostek, dverfe se tedy nezniCili a nedoslo k Zadné trvalé deformaci. V tabulce 18 jsou
zobrazeny deformace v jednotlivych bodech pfi polozeni urcéitého poctu kostek.
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Tabulka 18 — Deformace pfi testovdni dverniho systému pri tlakovém rdzu.

Zatizeni Bod A [mm] Bod B [mm] Bod C [mm]
24 kostek = 600 kg 7 2,5 1,5
36 kostek =900 kg 11 3 2,5
38 kostek = 950 kg 11,5 4,5 3

17.2 Test zatizeni stanoveny normou CSN EN 14 752

Norma CSN EN 14 752 stanovuje pevnostni test, ktery simuluje napor cestujicich ve vozidle. Tento
test musi byt proveden pred uvedeni dverniho systému do vyroby. Tento stav je zanedbatelny
pfi srovndni se zatizenim talkovym razem nebo pfi ndporu napadanych cestujicich pti havarii, proto
neni tomuto testu kladen tak velky dlraz, ale i pfesto musi byt otestovan.

ZatiZeni je stanoveno na pusobeni sily 1320 N na plochu dverniho kfidla v misté, kde se lidé

nejcastéji opiraji, norma tuto plochu definuje vzdalenosti 1 300 mm od podlahy vlaku. Silu 1320 N
predstavuje 6 zatéznych kostek. Kostky jsou pokladany ve 2 vrstvach. Prvni vrstva tvofi 4 kostky, které

jsou poloZeny do urcené plochy, kterou stanuje norma a druhd vrstva uzZ je jen polozeni 2 kostek

na prvni vrstvu.
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Obrdzek 62 — RozloZeni zatéZovych kostek prvni vrstvy pri testovdni ndporu cestujicich
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Dvere tomuto zatiZzeni odolaly bez jakéhokoliv problému a maximalni namérena deformace byla
cca 0,5 mm. Deformace je tak mal3, protoze kostky byly sklddany do stfedni casti dvefi, kde jsou dvere
vice tuzsi na rozdil od prvniho zatézného stavu, kdy jsou kostky skladany také do dolni oblasti dverniho
systému, kde jsou nejvice nachylné na deformaci.

17.3 Test zatizeni pfi stavu havarie

Tento stav je pro testovani nejklicovéjsi, protoze ukaze, zda dvere skute¢né vydrzi, jaké budou
deformace a pfi jakém zatiZzeni nastane lom. Pfi tomto stavu plsobi na dvefe sila Fqy = 17 030 N, coZ
odpovida cca 1 740 kg (tedy 70 zatéZzovych kostek). Tento stav nastavd, kdy je vozidlo obraceno o 90
stupnu, tedy presné tak jako pfi testovani, proto bereme v potaz vlastni hmotnost dverniho systému.
PFi tomto stavu mlZou nastat plastické deformace.

Pokladani zatéZovych kostek je rozdéleno do tfi vrstev s tim, Ze prvni vrstva bude poklddana
dvakrat. V prvni vrstvé bude poloZeno 48 zatézovych kostek jako je tomu na obrazku 63, dale v druhé
vrstvé bude poloZeno 14 kostek na dverni kfidlo a v tieti vrstvé 8 kostek. V bodech A, B, C byly méfeny
deformace.
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Obradzek 63 — RozloZeni zateéZovych kostek prvni vrstvy pri stavu havdrie
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V tabulce 19 lze pozorovat namérené hodnoty deformaci na dveifnim kfidle pti zatizeni
po jednotlivych vrstvach. Nejvétsi deformace byla v misté A s hodnotou 18 mm.

Tabulka 19 — Deformace pfi testovdni dverniho systému pri stavu havarie

Zatizeni Bod A [mm] Bod B [mm] Bod C [mm]
24 kostek = 600 kg 7 3 2
48 kostek = 1200 kg 12 7 5
62 kostek = 1550 kg 16 9 6
70 kostek = 1750 kg 18 10 7

Namérené deformace zhruba odpovidaji vysledklm pevnostni analyzy. Dvefni systém odolal
bez plastickych deformaci zatizeni pti stavu havarie. Vysledky pevnostni simulace vychazeji spravné a
Ize podle jich i navrhovat optimalizovany ram.

Po zjisténi, ze dverni systém opravdu odola napéti, které vyslo v FEM simulaci, byly dvere dale
zatézovany, aby bylo zjisténo, pod jakym zatiZeni se dvere poskodi (znici). Lom nastal pti poloZeni 88.
zatézové kostky, coz predstavuje 2200 kg a silu 21 580 N a nastal v iuzkém misté na dolni kladce jako
vyslo v pevnostni simulaci. Vime tedy, Ze dverni systém se utrhne, pokud by na néj tlacila sila 21 580 N
neboli 7 600 Pa na celou aktivni plochu dverniho kfidla Saav.

18 OPTIMALIZACE

Ukolem mé diplomové prace neni jen dvefni systém pevnostné spocitat a ovéfit, ale takté?
na zakladé vypoctu navrhnou optimalizovanou verzi dvefi. JelikoZ na dodavatele dvernich systém jsou
obrovské natlaky z hlediska hmotnosti, musi se dvefe hmotnostné optimalizovat, jak to jen jde. Pokud
dodavatel nesplni poZzadovanou hmotnost, hrozi obrovské pokuty anebo ztrata zakazky. Tento problém
nastava hlavné u regionalnich vlakd, kdy se vlak velmi ¢asto zastavuje a rozjizdi. | presto, Ze jsme dnes
schopni relativné dobfe rekurovat setrvacnost vlaku pfi zastaveni na elektfinu, kterd se zpétné posila
do troleje, porad plati, Ze kazdé odlehéeni vlaku znamena vétsi efektivitu a rychlejsi rozjezd. Je pravda,
Ze jsou dnes dodavatelé dvernich systému vlaku nuceni tak moc snizovat hmotnost, Ze dverni sytém je
s pevnosti pfesné na hrané, aby prosel normou, tedy idedlné koeficient bezpecénosti k = 1. Pokuty
za nedodrZeni hmotnosti jsou v fadech milion(i, coz pro mensi firmy mdze znamenat potencionalni
konec. Z tohoto dlivodu jsem opravdu nucen jit s hmotnosti rdmu na maximalni minimum, které bylo
domluveno na cca 80 % hmotnosti dosavadniho rdmu dverniho kfidla.

Sestava prevodni tyCe, lopata, bocni navadéc a mechanismus otvirani dverniho kfidla uz bylo
v minulosti optimalizovano na minimum. Tloustka prevodni tyce byla postupné ztencovana az dosahla
minima. Moji tlohou bude optimalizovat rdm dverniho kfidla na 80 % hmotnosti a nejlip, aby nejvétsi
napéti odpovidaly zhruba mezi kluzu.

Optimalizovat ram dvefniho kfidla budu snizovanim tlousték stén na zakladé vysledki
ze simulace. Na obrazku 64 lze pozorovat tloustky stén neoptimalizovaného ramu dvetniho kfidla.

Ram dverniho kridla by se nejlip optimalizoval, kdybych 3D solid pfevedl na 2D shell elementy a
kazdému elementu pfifadil tloustku. Tato metoda by byla mnohem rychlejsi na iteraci, za to ale méné
presna. Ram by se dobfe optimalizoval, protoze bych nemusel tloustku premodelovat v CAD programu,
ale ménil bych pouze parametr. Profily by byly prevedeny v DesignModeleru na 2D shell prvky s pozici
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elementu na vnéjsi strané (bottom) a peclivé propojeny. Dale by musely byt vysledky zkontrolovany
s vysledky s 3D solid prvky. Po dohodé s klientem jsem upfednostnil radé&ji variantu, Ze optimalizace
probéhne s 3D solid prvky rdmu a tloustku budu ménit v CAD programu, abych byl svysledky
co nejpresnéjsi.

Jednotlivé optimalizace budu iterovat podle zatézného stavu, ktery nastava pfi havarii, tedy vlak
se prevrati a na plochu dverniho kfidla napadaiji lidi.

Navrhnuté profily musi byt v souhlasu s vSeobecnymi predpisy pro konstruovani hlinikovych
profild. Pfi navrhovani tlousték profilll jsem vyuZil zdsady navrhovani hlinikovych protlacovanych
profil( podle [14].

e ——
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Obrdzek 64 — Tloustky profilti neoptimalizovaného ramu dverniho kfidla

18.1 Topologicka optimalizace

Jako prvni jsem chtél provést topologickou optimalizaci (déle jen TO), kterda mi ukaze mista, kde
je potfeba hmotu odebrat a kde naopak pridat. Zakladem je definovat si takzvany design space (dale
jen DS), cozZ je prostor, ve kterém muZe dojit k optimalizaci. Pro moji optimalizaci ramu dverniho kfidla
jsem proved| dvé topologické analyzy. Prvni TO byla vytvorena se zamérem zjistit, kde vSude ve vnitrku
ramu by mohlo byt Zebro, které by ram dobre vyztuZilo (DS obsahuje plny objem dverniho ramu).
Druhd TO byla provedena ke zjisténi konkrétniho odbéru hmoty z dverniho rdmu, aby se dosahlo 80%
hmotnosti. Obé dvé TO probéhly v softwaru SolidThinking Inspire. TO byla provedena pouze
pro zjisténi kritickych mist, nebot vysledny model, ktery TO vyhodnoti neni mozné vyrobit pomoci
technologie protahovanych hlinikovych profild.
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18.1.1 Prvni topologickd optimalizace

V CAD programu jsem si vytvofil duplikdt dverniho ramu, abych vytvofil DS a zaroven, abych mohl
mit obal dverniho rdmu. Abych mohl TO simulovat, je zapotifebi mit i objemy, které se nebudou
optimalizovat, tudiz musim mit tenkou obdlku dvefniho ramu. Vytvorené duplikdty jsem tedy
modifikoval, aby obalka méla ze vSech stran 1 mm pro vSechny dily (horni rameno, spodni rameno,
stojina, sloupek) a DS zcela vyplnil vnitini objem profil( dverniho ramu. Poté uz byl model importovan
do Inspiru a byly nadefinovany kontakty, materialy, vazby a sily stejné jako tomu bylo u pevnostni
analyzy v Ansysu (kapitola 15 — okrajové podminky). Je nutné definovat, které ¢asti jsou DS, a které
¢asti budou zachovany bez optimalizace. Nasledné jsem definoval parametry pro definovani
topologické optimalizace. Ub&r hmoty byl stanoven na 70 % z DS, cil TO maximalizovat tuhost a
minimalni vzddlenost prvku byla zvolena na 5 mm s ohledem na délku vypocetniho casu. Celkova
simulace probihala 21 hodin.

; "“'H—a__x \ :;
Obradzek 65 — Vysledky prvni topologické optimalizace (pohled z vnéjsi strany)
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Z vysledkl Ize pozorovat, Ze vyztuz by byla vhodna v mistech, kde jsou v profilu vyfiznuty drazky.
Lze také vidét, Ze Zebro uprostred stojiny by zvysilo tuhost. BohuzZel klient potvrdil, Ze Zebro ve stojiné
by pfineslo dalsi praci pfi vyrobé, ktera uz by se ekonomicky nevyplatila, proto je potieba navrhnout
stojinu bez vnitfniho Zebra. Dalsi kritické misto, kde bude potfeba vice hmoty je v oblasti Uchytu lopaty.
Posledni lokalni misto, kde TO vyhodnotila potfebny material je v mistech dér tlacitek na sloupku.
Vysledky prvni TO opravdu odpovidaji realité a ukazuji nejkriti¢téjsi mista, kde by mél byt material
odebiran s ohledem na bezpecnost.

18.1.2 Druhd topologickd optimalizace

Druha topologicka optimalizace je zamérend na odhaleni Ubéru tlousték stén ramu dveiniho
kridla. V CAD programu byl vytvoren duplikat stojiny, sloupku, horniho a dolniho ramene. Prvni slozka
ramu slouZi jako obalova a byla upravena na tloustku 1 mm od vnéjsi strany. Jedna se o ¢asti, které
nebudou optimalizovany. Dale byl vytvofen DS, ktery obsahoval zbytek vyplné ramu, tedy tloustku 3
mm kazdého profilu. Spojenim DS a obalu by vznikl neoptimalizovany ram dverniho kfidla. Model byl
importovan do Inspiru a byly nadefinovany okrajové podminky a kontakty. Simulace TO byla nastavena
na ubér 20 % hmoty z DS.

Obrdzek 66 — Nastaveni druhé topologické optimalizace v Inspire (vlevo), Design space (vpravo)
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Vysledky ukazuji, kde Ize ubirat tloustku profil( za cilem snizeni hmotnosti pfi nejmensim snizeni
tuhosti. Z obrazku 67 Ize vidét, Ze na spodnim rameni mQzu odebirat hmotu co nejvice. Déle lze
odebirat tloustka na stojiné (obzvlasté na spodni plose) a hornim rameni. Na sloupku musi byt nejvétsi
tloustky profild a nejvice hmoty.

Obrdzek 67 — Vysledky druhé topologické optimalizace

18.2 Prvni optimalizace

Rozhodl jsem se, Ze pro prvni optimalizaci uberu cca 40 % hmotnosti ramu a postupné budu
pridavat material tam, kde budou nejvétsi napéti. Tloustky jednotlivych profilli po prvni optimalizaci
Ize pozorovat na obrazku 68. Dolni rameno, na které nepUsobi nijak velké sily jsem ztencil na jeden
milimetr, cozZ je nejmensi mozna tloustka pro protlacované hlinikové profily AW 6060. Horni rameno,
kde plsobi sily od zavésné lopaty byly ztenéeny na 2 mm. Sloupek (modra cast) jsem optimalizoval
na tloustku 2,5 mm, protoze na tuto ¢ast plsobi nejvétsi napéti a je nejvice ohybana. Stojina (¢ervena
Cast) je ztencena na 2 mm, nejvétsi napéti je ve stfedni drazce pro mechanicky zamek a v spodni drazce,
kde dojde navarit kolejnice.
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Obrazek 68 — Tloustky profilti po prvni optimalizaci ramu dverniho kridla

Tabulka 20 — souhrn hmotnosti prvni optimalizace

Soucast Hmotnost [kg] PlGvodni hmotnost [kg] Odlehceni [%]
Horni rameno 0,73 1,27 57,5
Stojina 3,12 5,53 56,4
Sloupek 4,70 7,35 64,0
Spodni rameno 0,55 1,60 34,4
Soucet 9,1 15,75 57,8

Maximalni deformace prvniho optimalizovaného rdmu dosahuji 17,5 mm pf¥i havarijnim stavu, coz
je rozdil 2,3 mm od neoptimalizovaného ramu. V misté drazek na stojiné jsou prekro¢eny hodnoty
napéti nad mezi kluzu, je tedy zapottebi vyztuZit stojinu. Dale v misté lopaty je prekroena mez
pevnosti, proto bude vyztuzeno i horni rameno. Spodni rameno je mirné vyztuzeno kvali sniZzeni
deformaci dverniho ktidla a také s ohledem na moZnost montaze stfedniho navadéce.
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18.3 Druha optimalizace

2,5

2,5

Obrazek 69 — Tloustky profilt po druhé optimalizaci ramu dverniho kridla

Tabulka 21 — souhrn hmotnosti druhé optimalizace

Soucast Hmotnost [kg] PlGvodni hmotnost [kg] Odlehceni [%]
Horni rameno 0,79 1,27 62,2
Stojina 3,60 5,53 65,0
Sloupek 4,70 7,35 64,0
Spodni rameno 0,66 1,60 41,3
Soucet 9,75 15,75 61,9

Pevnostni analyzou druhé iterace optimalizace bylo zjisténo prekroceni meze kluzu v misté
zavésné lopaty, proto bude v tfeti iteraci zpevnéno horni rameno a taktéz jedna strana na sloupku,
ktera drzi lopatu. Dale je pfekro¢ena mez pevnosti v drazce na stojiné, proto je jeji bo¢ni sténa
zpevnéna.
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18.4 Treti optimalizace
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Obrdzek 70 — Tloustky profilti po treti optimalizaci ramu dverniho kridla
Tabulka 22 — souhrn hmotnosti treti optimalizace
Soucast Hmotnost [kg] Pavodni hmotnost [kg] Odlehceni [%]

Horni rameno 0,80 1,27 63,0
Stojina 3,77 5,53 68,2
Sloupek 4,85 7,35 66,0
Spodni rameno 0,66 1,60 41,3
Soucet 10,08 15,75 64,0

Vysledky ukazaly, Ze v misté lopaty je stdle moc velké napéti, které prevySuje mez kluzu, proto
bude horni rameno jesté vice zpevnéno. Dale je zpevnén sloupek, na ktery plsobi velké napéti
po celé plose a je hodné namahan na ohyb.
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18.5 Ctvrta optimalizace
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Obrazek 71 — Tloustky profilti po Ctvrté optimalizaci ramu dverniho kfidla

Tabulka 23 — souhrn hmotnosti ¢tvrté optimalizace

Soucast Hmotnost [kg] PlGvodni hmotnost [kg] Odlehceni [%]
Horni rameno 0,80 1,27 63,0
Stojina 3,77 5,53 68,2
Sloupek 5,13 7,35 70,0
Spodni rameno 0,66 1,60 41,3
Soucet [kg] 10,36 15,75 65,8

Vysledky pevnostni simulace ¢tvrté optimalizace ukazaly, Ze na rdmu uZ neni Zzadné napéti, které
by prevySovalo mez kluzu. Nejvyssi napéti je v misté uchyceni lopaty 130 MPa, v misté drazky
pro kolejnici (bod 1) 125 MPa a v misté drazky pro mechanicky zamek (bod H) 130 MPa.
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J: ctyrta optimalizace
Equivalent Stress
Type: Equivalent {fwon-Mises) Stress

J: ctvrta optimalizace
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress Unit: hPa
Unit: bPa Tirre: 1
Tirne: 1
- 150 150
I 139,20
130,29 128,57
128,57 4 117.86
4 117,86 I— 107,14
— 107,14 — 96429
— 96,420 I~ 85,714
I 85,714 == e
I 75 — 64,286
I 4,286 I 53,571
I 53,571 I 42,857
I 42,857 32,143
32,143 21,429
21,429 10,714
10,714 1,6127e-5 Min
- 1.6127e-5 Min

Obrdzek 72 — vysledky pevnostni simulace Ctvrté iterace optimalizace

18.6 Pata optimalizace

Pata iterace optimalizace bude zpevnéna tak, aby se docililo Uspory hmotnosti 20 %. Zjistil jsem,
Ze vétsi napéti, které byly v misté uchyceni lopaty byly zplsobeny malého opteni zavéseni lopaty
o ram. Horni rameno je tedy zpevnéno tam, kde bylo Gzké opteni. VyztuZeni této ¢asti zabere velmi
malo hmoty a hodné pomuze zmensit napéti. Dale byl hodné zpevnén sloupek, aby se eliminovalo
napéti na celé plose sloupku. Stojina byla zpevnéna z vnéjsi strany, aby se zmensilo napéti, které tlaci
mechanicky zamek na stojinu. Spodni rameno bylo vyztuzeno na stejnou tloustku 2 mm, aby
se eliminovaly deformace ramu.
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Obrazek 73 — Tloustky profilt po pdté optimalizaci ramu dverniho kfidla

Tabulka 24 — souhrn hmotnosti pdté optimalizace

Soucast Hmotnost [kg] PlGvodni hmotnost [kg] Odlehceni [%]
Horni rameno 0,88 1,27 69,3
Stojina 4,29 5,53 77,6
Sloupek 6,30 7,35 85,7
Spodni rameno 0,87 1,60 54,4
Soucet 12,34 15,75 78,4

18.6.1 Vysledky pevnostni simulace pdté optimalizace pri zatiZeni podtlakovou vinou

PFi zatézném stavu potkani 2 regionalnich vlakd, tedy 3000 Pa na vnéjsi plochu potahového
plechu, dosahuji nejvétsi deformace 14,2 mm. Maximalni zatiZzeni na dolni kladce prevodni tyée (bod
D) se pohybuje okolo 255 MPa s bezpecnosti k = 1,4. Nejvétsi napéti na rdmu je v misté drazky
na mechanicky zamek (bod H) a to 80 MPa s bezpecnosti k = 1,9. Obé tyto napéti jsou mensi jak mez
kluzu jejich materialu a Ize Fici, Ze vlak tento zatéZzny stav zvladne bez trvalych deformaci.
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Type: Equivalent {won-Mises) Stress

Unit: hPa
Tirme: 1

255
| 736,79
I 21857
L1 200386
L 182,12
L1 163,93
L1 145,71
L1 1275
L1 10929
L o1,0m
B 72,857
L1 5643

36,429
I 15,214
2,729%5e-5 Min

Equi\.-'a-lent-Stress ’

Type: Equivalent (fwon-tdises) Stress

Unit: MPa
Tirne: 1
150

5139,29

I 12857
L 117,56
L1 107,14
| a6429
L1 g5,714
L1 75

L 64,288
L 5357
L 42,857
L1 32,143

21,429
I 10,714
2,7295e-5 Min

Obrazek 74 — Vysledky pevnostni simulace pdté iterace optimalizace pfi zatiZeni podtlakovou vinou

Tabulka 25 — Prehled maximdlnich napéti na kritickych mistech pri zatizeni podtlakovou vinou

Misto zatizeni Maximalni napéti [MPa] Misto zatizeni Maximalni napéti [MPa]
A 136 G 45
B 140 80
C 130 I 70
D 255 J 30
E 60 K 50
F 30 L 50

18.6.2 Vysledky pevnostni simulace pdté optimalizace pfi stavu havadrie

PFi stavu havarie vysledky ukdazali, Ze maximalni posunuti se pohybuje okolo 18 mm, tedy o 3 mm

vice jako pred optimalizaci. Vysledky pevnosti analyzy paté optimalizace jsou velmi klicové, nebot

podle nich bude rozhodnuto, zda optimalizace vydrzi pevnostni poZadavky klienta.
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Jak uz bylo feceno, pfi tomto stavu zatiZzeni mize dojit k plasticité, ale nesmi Zadna ¢ast prasknou

nebo utrhnout, aby lidé nepropadli pfes dverni kfidlo. Nejvétsi napéti, které nastava na dolni kladce

prevodni ty¢e dosahuje 355 MPa, tedy hodnoty mezi kluzu. Na ramu dverniho kfidla je nejvétsi napéti

120 MPa v misté drazky na mechanicky zamek a 115 MPa v misté pfipevnéni kolejnice. Rdm je tedy

optimalizovan na bezpecnost k = 1,3.

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: kPa
Tirre: 1
355

i329,64
304,29

| 2759
L 253,57
L 22821
L 202,26
Ll 1775
152,14
] 126,79
L 101,43
L 76,07

50,714
I 25,357
6,0722e-5 Min

Equivalernt btress

Type: Equivalent fvon-hdises) Stress

Unit: MPa
Tirme: 1
150

iwg,zg
128,57

L1 117,96
L 107,14
|| 06429
L1 55,714

10,714
6,0722e-5 Min

Obrdzek 75 — Vysledky pevnostni simulace pdté iterace optimalizace pfi stavu zatiZeni havdrie

Tabulka 26 — Pfehled maximdlnich napéti na kritickych mistech pri stavu havdrie

Misto zatizeni Maximalni napéti [MPa] Misto zatizeni Maximalni napéti [MPa]
A 240 G 55
B 170 120
C 170 | 115
D 355 J 45
E 90 K 55
F 45 L 61
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18.6.3 Porovndni optimalizovaného s neoptimalizovanym ramem dverniho kridla

Bylo docileno 22% odlehéeni na ramu dvefniho ktidla. Optimalizace byla provedena zménou

tloustky jednotlivych ¢asti dvefniho ramu podle vysledkd pevnostni analyzy. Vtabulce 27 je

znazornéno porovnani optimalizovaného a neoptimalizovaného ramu dvefniho kfidla.

Tabulka 27 — porovndni optimalizovaného a neoptimalizovaného ramu dverniho kridla

Zatéiny stav Hodnotici faktor Optimalizovany ram Neoptimalizovany rdm

Maximdlni deformace 14,2 10

Maximalni napéti na dvernim
ximaini napetl na dvernl 255 240

systému
Podtlakova Maximalni napéti na ramu
" » 80 55
vina dvefniho kfidla

Nejmensi bezpecnost 1,4 1,5
Nejmensi bezpecnost na radmu 1,9 2,7
Maximalni deformace 18 15,3

Maximalni napéti na dvernim
Xi i p, i verni 356 330

systému
Maximalni napéti na rdmu
ari " » 120 98
havarie dverniho kridla

Nejmensi bezpecnost 1 1,1
Nejmensi bezpecnost na radmu 1,3 1,5
Hmotnost 12,3 15,8

Docilil jsem tak pfesného poZadavku klienta, nebot bezpecénost dverniho systému je pfi havarijnim
stavu opravdu na k =1 a bylo ubrdno zhruba 20 % hmotnosti, tak jak si klient pfal. S Ubérem hmotnosti
také souvisi vétsi deformace, které jsou v fadech milimetrG. Pro dvefni systémy je tésnost hodné

dllezita vlastnost, tudiz je odchlipnuti dosti nezadouci, bohuZel tomuto vlivu se nedd vyhnout a
pfi potkani dvou vlakd k tomu u dvoukfidlych dvernich systémi dojde pokazdé.
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19 ZAVER

Ukolem mé diplomové prace bylo provést pevnostni simulaci dveiniho systému a odhalit tak
potencidlni mista, kde muze dojit k lomu. Nasledné navrhnout optimalizovany rdm dvefniho kfidla,
ktery bude lehéi neZ ten plvodni a stale bude odoldvat zatiZzeni pfi potkani dvou regionalnich vlakd,
coz zpUsobi nejprve tlakovou a poté podtlakovou vinu a stavu havarie, kdy se vozidlo prevrati na stranu
a na aktivni plochu dverniho kfidla napadaji lidi a véci. Dverni systém bylo také za Ukol realné otestovat,
zda opravdu pevnostné odola zatéznym staviim a mé vysledky FEM analyzy jsou spravné.

V prvni ¢ast diplomové préci se zabyvam resersi, kde popisuji regionalni dopravu, protoze dverni
systém, ktery jsem optimalizoval je nasazen do regionalniho vlaku v Polsku. Klicovou informaci
pro moje zadani je pouziti dvoukfidlych dvernich systému pro regiondlni dopravu kvali rychlé vyméné
cestujicich. Pro rychlovlaky se pouZivaji jednokridlé dverni systémy, protoZe neni kladen tak velky ddraz
na rychlou vyménu pasazér(. Jednokfidlé dverni systémy pti zavieni zajedou do drazky a jsou
podepreny ze vsSech stran, tedy pevnostné vydrzi mnohem vice nez dvere dvoukfridlé, které nemaji
uprostred kfidla zadnou podporu. Pro regiondlni vlaky také plati, Ze dvefe se mnohonasobné vice
oteviraji, protoze vlak zastavuje v kazdém mésté nebo vesnici, proto dverni sytém absolvuje za svou
Zivotnost okolo dvou aZ tfi milion( otevreni/zavieni, které se musi jesté pred uvedenim dverniho
systému do vyroby otestovat.

V druhé casti reSerSe se vénuji rozdéleni dvernich systémui. Ve vlaku jsou tfi typy dvefi a
to vstupni, mezivozové a interiérové. V moji diplomové praci se vénuji vstupnim dverim. Dale jsou
popsany zpUsoby pohybu otevieni dvefri, které plati nejen pro vlaky, ale také autobusy ¢i tramvaje.
Dnes se zpravidla pro vlaky pouZivaji jen ty pfedsuvné, které se skladaji z pfevodni tyce, ktera vyklopi
dvere vpred a pak se pres mechanismus rozjedou do stran.

Popsdny jsou také zplsoby ovladani, pficemZz dnes prevazuje automatické otvirani, tedy
na dvefich je tlacitko, které kdyz se zmackne, dvefe se automaticky oteviou, popfipadé muize fidi¢
centralné otevirat vSechny dvere, cozZ se délo napfriklad za korona krize na kazdé zastavce, aby se sniZil
prenos viru pfi mackani tlacitka na dvefich. Mechanismus otvirani dvefi se dnes ve vlacich pouziva
jen elektricky, protoZe nepotfebujeme Zadné dalsi pneumatické prvky a elektfinu si vezmeme pfimo
ze sité.

Pro sestaveni dveiniho systému plati velkd spousta norem, pficemi ta nejddlezitéjsi CSN EN
14 752 stanovuje pozadavky jako pevnostni zkousky, aerodynamické podminky, vibrace, polohy
tlac¢itek, zvukovou izolaci, tepelnou izolaci a dalsi. Spolecnosti, které stavi vlaky pak stanovuji
dodavatelim pozadavky na zakladé téchto norem.

Volny prostor dverniho kfidla je vyplnén vostinou, kterd hraje dost dileZitou roli pfi pfenosu
zatiZeni, proto jsem se rozhodl vénovat teoretické tématice vostiny v reSersni ¢asti. Vostina disponuje
perfektnim pomérem hmotnosti k pevnosti a tuhosti. Pro muij vypocet dverniho systému neni dllezZity
vypocet vostiny z hlediska pevnosti, ale musi ve vypoctu byt zahrnuta, jinak by se pfi zatiZzeni vnéjsi a
vnitfni plech vyrazné deformoval. Vostina je nejvice namahana na ohyb, cozZ vyvola tlakové a tahové
napéti v jadru vostiny na vnéjsich stranach vostiny a uvnitf je vostina namahana na smyk. Proto
se pro vySetfovani pevnosti vostiny sleduje hodnota pevnosti ve smyku, kterd je ddna dvéma sméry,
protoZe vostina se nechova izotropné.

V praktické ¢asti se jako prvni vénuji postupu simulace a jaky bude pribéh vysetfovani dvefniho
systému. Dale je specifikovano zaddni klienta, ktery vi, Ze dverni systém vydrzi zatézné stavy, ale nevi
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presnd napéti na kritickych mistech. Jelikoz firma, pro kterou diplomovou praci délam, se v branzi
dvernich systému pohybuje velmi dlouho, védi, kde zhruba ocekavat nejvétsi napéti, kde bude plsobit
krut a kde zase ohyb. To, co neznaji jsou konkrétni hodnoty napéti na jednotlivych mistech, diky kterym
muzou dale optimalizovat jednotlivé dily dverniho systému.

Dverni systémy jsou zatéZovany hlavné v zaviené poloze. V oteviené poloze pouze hrozi, ze
cestujicich zakopne Ci se opre o dverni kfidlo. Takové zatiZzeni nelze srovnavat se zatéZznym stavem, kdy
vlak najede do tunelu nebo se potka s jinym vlakem. Prvni stav zatiZzeni je pfi stavu, kdy se setkaji dva
protijedouci regionalni vlaky pti maximalni rychlosti 160 km/hod a vytvofi tlakovou vinu, kterd ma
charakteristiku, Ze prvné tlac¢i na dvere, pricemz dvere se opfou o ram vlaku a poté jsou nasledné
podtlakem vtahovany ven z vlaku, coz je ten horsi stav, kdy jsou dvere drzeny pouze zavésnou lopatou,
spodni kladkou a bo¢nim navadééem. Pfi tomto zatiZeni jsou dvefe odtahovany pod tlakem 3000 Pa
plsobici na celou vnéjsi plochu dverniho kfidla. Dalsi zatéZzny stav nastava pfi stavu havarie, kdy se viak
prevrati a na dverni kiidlo napadaji cestujici a véci ve vozidle. Dverni systém musi v tomto stavu odolat
tlaku 6000 Pa na aktivni plochu dverniho kfidla a nesmi se prolomit.

Jednim z nejdulezitéjSich procest bylo vytvofrit idealizovanou sestavu dverniho systému, nebot
pGvodni CAD model sestavy obsahoval 1800 komponentu. Bylo zapotiebi odstranit elementy, které
v simulaci nemusi byt vibec uvaZovany jako kabely, tlacitka, Stitky, podlaha, drzaky elektronickych
soucdastek apod. Dale byly odstranény soucasti, které Ize nahradit kontaktem, tedy Srouby, nyty a svary.
V dalsi fazi uz byly upravovany jednotlivé ¢asti dvefniho systému, které v simulaci musi vystupovat.
Nejcastéji byl odebiran radius za Gcelem sniZzeni poctu element(l na vypocetni siti ¢i vyplnéni dér. Bylo
rozhodnuto, Ze Uloha se nebude pocitat s 2D shell prvky a dvefni dvoukfidlo bude uvaZzovano jako
symetrické, tedy uloha se bude pocditat jen pro jedno kfidlo, které ma vice dér na sloupku, abych byl
na strané bezpecnosti.

Pro kaZzdou podsestavu dverniho systému byly stanoveny podminky a predpoklady simulace.
Od klienta jsem védél, jaky typ zatiZzeni na dané ¢asti ocekdavat a jaky bude pribéh deformaci. Zavésna
lopata je namahdna na krut a ohyb. Vodici listy uvazuji absolutné tuhé, tedy zavésna lopata se nem(ze
nijak hybat, pouze rotovat kolem osy x. Bo¢ni navadéc uvazuiji, Ze zabira hned od prvniho okamziku
odchlipnuti a uchyceni bocniho navadéce k ramu uvaZzuji jako absolutné tuhé. Prevadéci tyc je
namahana na krut, jeji nejvétsi zkrouceni dosahuje az 7 mm. Dolni kladka klouze po kolejnici, je zde
uvaZovan pevny kontakt. Stfedni navadéc zajizdéjici do podlahy ve finalni simulaci neni uvaZzovan,
protozZe jej klient do budoucna nechce vyuzivat. Okno neni taktéZ uvaZovano, protoze je uloZeno
v gumovém tésnéni.

V dalsi casti se vénuji jednotlivym materialim danych soudasti dverniho systému. Nejcastéji
pouzity materidl je hlinikova slitina EN AW 6060 T6, z néhoZ je vyroben cely rdm dverniho kfidla.
Zavésna lopata a sestava prevadéci tyce je z oceli S235 nebo S355.

Existuji tfi typy vypoctu vostiny metodou MKP, které vedou k vysledkiim napéti vostinového
jadra. Pro nasi aplikaci stacilo pouze zahrnout vostinu ve vypoctu a prenést pres ni zatizeni, k ¢emu
stadi tfeti nejjednodussi varianta, a to vytvoreni 3D modulu kontinua v podobé boxu. Prvni varianta
pocitd s 3D prvky vostinové struktury, coZ je varianta presnd a lehka na zadani vstupnich dat, ale zato
ma obrovské vypocetni Casy, které si nelze dovolit pro moji tlohu, kdy je potifeba vypocet iterovat kvl
nasledné optimalizaci. Druha varianta je velmi podobna, pouze se 3D model prfevede na 2D shell prvky
a jim se pfifadi dana tloustka. Pro spravné vytvoreni 3D modelu kontinua je zapottebi ziskat vstupni
data tykajici se dané vostiny o parametrech — vysky jadra, velikosti buriky a tloustky stény. Material
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boxu by mél byt ortotropni, tedy modul pruznosti, Poissnovo ¢islo i modul pruznosti ve smyku by mél
byt rozdilny ve vSech tfech osach, nicméné pro moji aplikaci lze vypocet zjednodusit na izotropni
vlastnosti, protoze vostina nema nijak zasadni vliv na snizeni/zvyseni napéti ¢i zméné deformaci, kdyz
je zeslabena/zesilena, pouze drzi potahy k sobé, aby nevypruzily. Modul pruznosti 3D modelu kontinua
boxu byl vytvoren tak, Ze byla zatiZzena jednotkova vostina urcitym napétim a vyslednou deformaci
musel dat pfi stejném zatizeni i vostinovy box pfi zméné modulu pruznosti E. Takhle jsem docilil
obrovského zjednoduseni tlohy a vostinu jsem mohl uvaZzovat jako 3D model.

PFi sitovani jednotlivych ¢asti v Ansysu doslo k problému kvili studentské licenci, ktera dovoluje
jen omezeny pocet sitovych prvka. Pfi ziskani Teaching licence se poc¢et maximalnich sitovych elementd
zvysil na 120k a ja uz byl schopen simulaci nechat poditat. PFi sitovani v NX jsem naopak nemél omezeny
pocet sitovych prvkd, ale mél jsem problémy s parovani ploch pomoci funkce mesh mating. Po par
itera¢nich pokusech jsem dosel k spravné varianté sitovani i v programu NX.

Mezi jednotlivymi dily v sestavé byly pfifazeny kontakty, které z vétsiny pripadd byly bonded
(takzvané pevné). Dolni i horni kladka se v pfevodni tyci otaci v loZisku, proto zde byl dan revolute joint,
ktery dovoluje rotaci kolem osy Z. Pfi uvazeni stfedniho navddéce byl pfidan body-ground general joint,
ktery povoloval pohyb stfednimu navadéci pouze po jeho drazce. Zatizeni bylo pfridano v podobé tlaku
na plochu vnéjsiho (pfi podtlakové viné) a vnitfniho (pfi stavu havdérie) plechu a pfidana sila na okraj
ramu okna, ktera je vyvolana plsobenim tlaku na okno. Podpory byly pfidany do mista uchyceni lopaty
mezi vodici tyCe, dale na uchyceni dolni, horni kladky a bo¢niho navadéce. Posledni fixni podpora, byla
pfidana na konec zavéseni prevodni tyce a tim se stala Uloha staticky urcitd. Pfi vypoctu simulace bylo
uvazovano nelinearni deformovani material( zapnutim funkce Large Deflection.

Vysledky zprvu nebyly podle mého odhadu, mistem se vyskytovali velké napétoveé Spicky, které
jsem odstranil lokalnim zhuSténim vypocetni sité. Jakmile byly vysledky redlné tak, jak si je klient
pfedstavoval, oznacil jsem si na dvefnim systému body A-L, kterym jsem pridéloval nejvétsi mozné
napéti. JelikoZ ve stfedu dvefniho kfidla neni Zadny drzdk nebo néco o co by se mohlo kfidlo opfit,
vznikaji vprostfed dverniho kfidla vysoké deformace v podobé odchlipnuti dvefi. Nejvice kritické misto
na dvernim systému v obou zatéZznych stavech je v misté dolni kladky, které nelze nijak vic vyztuZit,
protoZe je zde omezeny prostor. Druhé kritické misto je v misté svaru zavésné lopaty namahané
na ohyb. Pri zatéZzném stavu potkani dvou regiondlnich vlak(l dosahuje misto D dolni kladky napéti 240
MPa, cozZ zhruba predstavuje bezpecnost k = 1,5. Nejvétsi napéti na rému dverniho kfidla pfi tomto
stavu je okolo 55 MPa, tedy pti uvazeni mezi kluzu hlinikové slitiny pevnosti T6 150MPa je bezpecnost
zhruba k = 2,7. Ram je tedy dostatecné pevny, aby odoldval zatiZzeni po dobu své Zivotnosti a Ize
jej optimalizovat na nejmensi hmotnost, kterd bude pofdd predstavovat bezpecnou variantu
s ohledem na Unavu materialu.

Byla také provedena pevnostni simulace pfi uvazeni stfedniho navadéce, ktera ukazala, Ze
deformace odchlipnuti jsou razantné mensi (o0 6 mm mensi) pti pouZiti stredniho navadéce. Jelikoz ale
stfedni navadé¢ umi nékdy nadélat vice problémi jak uzitku (nezajede spravné do drazky a poté
se dvefe porad oteviraji a zaviraji), klient se rozhodl v dalSich verzich dvefniho systému stfedni
navadéce nepouzivat.

Pfi stavu havarie mlzZe dojit k pfesahnuti mezi kluzu, ovSsem resit Ulohu i z hlediska plasticity je
velmi komplexni feseni, proto jsem neuvazoval dané napéti jako redlné, pokud byla presahnuta mez
kluzu. Maximalni napéti vychazeji taktéz v misté D a to 330 MPa, coz se hodné blizi mezi kluzu. Lze také
fict, Ze mez kluzu materidlu S355 nemusi byt presné S355, ale muZe byt posunuto niz kvdli
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nepresnostem vyroby, vadam ve struktufe materialu ¢i mensi tloustce materidlu. V moji tloze vsak
uvazuji mez kluzu materiadlu S355 jako Re = 355 MPa. Na ramu bylo maximalni napéti okolo 100 MPa.

JelikoZ prevodni ty¢ je velmi namahana na krut, byl proveden vypocet zkrouceni tyce jak pomoci
vypocetni metody MKP, tak analyticky. Pfi vypoctu zkrutu MKP programem musi byt sit soucasti velmi
husta, aby vysledky byly realné. Ja jsem poufZil absolutni maximum, které mi muj pocita¢ dovolil a
to 407 000 elementd sité pri udéleni research licence v Ansysu. Déle jsem zkrut prevodni tyce vypocital
analyticky a ovéfril tak spravnost vysledkli pomoci MKP metody. Zkrut pfevodni tyce pfi zatiZzeni
podtlakovou vinou dosahuje 4 mm.

Aby se ovéfilo, zda vysledky pevnostni simulace souhlasi s realitou, byl proveden pevnostni test
dverniho systému. K testovani byla vyrobena maketa uzplsobena pfimo na dverni systém, kterym
se zabyvam. Maketa funguje jako vlakova ramova konstrukce tedy drzi dvefe pohromadé a zajistuje
tuhost v kotvicich bodech. Dvere byly testovany na pevnost tak, Ze se na dverni kfidlo skladaly zatézové
kostky o hmotnosti 25 kg, které svou vdhou vytvofili gravitacni silu stejnou jako pfi zatéznych stavech.
Pti testovani jsme jesté hodné na strané bezpecnosti, nebot napriklad tlakovy raz podtlakové viny trva
jen zlomek sekundy, zatimco pfi testu bude zatiZeni trvalé. Kostky byly skladany po jednotlivych
vrstvach, tak, aby byly dvere rovhnomérné zatizeny. Pfi testovani zatizeni podtlakovou vinou bylo
naskladano celkem 38 zatéznych kostek na dverni kiidlo a maximalni deformace byla namérena 11,3
mm ve stfedovém spodnim misté jako vysSlo pomoci FEM simulace. Realnd deformace se lisi
od vypoctené jen o 1 mm. Dale byl proveden test stanoveny normou, ktery simuluje ndpor cestujicich
ve vlaku pfi jizdé. Tento stav je oproti ostatnim testovanym zanedbatelny, protoZe zde puUsobi
mnohondsobné mensi sily jako u ostatnich stavl. Treti test simuloval stav havarie, kdy se vozidlo
prevrati a dverni kfidlo napadaji lidé a véci. Sila, kterd je vyvozena na aktivni plochu dverniho
dvoukfidla dosahuje 17 kN. Aby bylo takové sily dosaZzeno, muselo byt poloZeno 70 zatéZovych kostek.
Dverni systém odolal bez plastickych deformaci a nejvyssi namérena deformace necelych 2 cm. Dverni
systém na maketé byl uréen ke zniceni, proto bylo rozhodnuto, Ze se s testem bude ddle pokracovat
dalsim zatéZovanim, aby bylo zjiSténo, pfi jakém zatiZzeni se dvere trvale poskodi. Lom nastal
pfi poloZeni 88 zatéZzovych kostek, tedy pfi zatizeni 21 580 N. UtrZeni nastalo v misté dolni kladky, tak
jak vyslo v pevnostni simulaci, Ize tedy predpokladat, Ze provedena pevnostni analyza se shoduje
s realitou a lze podle vysledk(i FEM analyzy navrhovat optimalizovany ram dverniho kfidla.

V dalsi fazi se vénuji optimalizaci ramu dvefniho kfidla na zakladé vysledk( pevnostni simulace
dverniho systému. Pro dodavatele jednotlivych soucasti kolejovych vozidel jsou dnes kladeny obrovské
naroky na snizovani hmotnosti, obzvlasté pokud se jednd o regionalni dopravu. Pokud je vlak lehi,
spotfebuje méné energie na rozjezd a zlepsi se dynamika. Cena vlaku se pohybuje v radek stovek
milion(l aZ jednotek miliard, tu stejnou finanéni sumu stoji elektfina, kterou vlak za dobu své Zivotnosti
najede, proto kazdé odebrané kilo je prepocitano na financni usetreni elektrické energie. Velkym
meznikem v Setfeni elektrické energie byly elektrodynamické brzdy, které pfi brzdéni rekuperuji
elektrickou energii a posilaji ji zpét do troleje.

Klientlv pozadavek byl snizeni hmotnosti ramu dverniho kfidla o 20 %, tak aby byla nejmensi
bezpecnost k = 1, tedy snizit hmotnost na absolutni minimum. Optimalizace bude probihat zménou
tlousték stén na protlacovanych profilech rdmu. Prvné jsem proved| dvé topologické optimalizace
dverniho ramu, abych zjistil, kde je hmota nejvice nutna a kde naopak muz(i odebirat. Prvni varianta
TO ukazala, zda by se vyplatilo vytvaret Zebra v protlacovanych profilem. JelikozZ jsou ale Zebra velkym
koncentratem napéti a také se stéZuje a zdraZuje vyroba protlacovanych profild, rozhodl jsem

83



se zebrovanim vyhnout. Druha TO se ukazuje mista, kde muze byt materidl odebiran. Vysledky druhé
TO jsem se inspiroval pro naslednou optimalizaci

Byla navrhnuta prvni varianta optimalizace se snizeni hmotnosti o 40 % a provedena pevnostni
simulace, podle které byl priddvan materidl tam, kde byl nejvice potfeba. Postupné jsem takto provedl|
pét iteraci optimalizace, kdy u posledni jsem dosahl prfesného vysledku, jaky chtél klient. Pro posledni
patou verzi optimalizace byla provedena pevnostni analyza obou zatéznych stavll a vysledky ukazaly,
Ze pfi zatiZzeni podtlakovou vinou se zvysi deformace odchlipnuti dvefi pouze o 4 mm. Nejvétsi napéti
na dolni kladce dosahovalo 255 MPa a na rdému 80 MPa v misté drazky na mechanicky zamek. Pfi stavu
havarie dosahuje nejvétsi napéti na dolni kladce mez kluzu, a tedy koeficient bezpecnosti k = 1. Ram je
optimalizovdn na nejmensi bezpecnost k = 1,3 v misté drazky na mechanicky zamek a napéti dosahuje
98 MPa. Podafilo se mi tak tedy optimalizovat rdm dverniho kfidla o 3,5 kg, ktery spliuje poZadavky
na pevnost a odola nejhorsim zatéznym stavim.

20 CONCLUSION

The task of my master thesis was to perform a FEM simulation of a door system and thus reveal
potential places where a fracture may occur. Subsequently, to design an optimized door leaf frame
that will be lighter than the original and still withstand the load of the encounter of two regional trains
(which will first cause a pressure wave and then a vacuum wave) and withstand the state of an accident
when the vehicle rolls to the side and people and things fall on the active area of the door leaf.
The task is also to realistically test the door system to see if it really can withstand load conditions and
the results of the FEM analysis are correct.

In the first part of the master thesis, | deal with the research, where | describe regional transport,
because the door system that | optimized is deployed in a regional train in Poland. Crucial information
for my assignment is the use of double-leaf door systems for regional transport due to the rapid
exchange of passengers. Single-leaf door systems are used for high-speed trains because not so much
emphasis is placed on quick passenger changes. When closed, single-leaf door systems slide into
the groove and are supported on all sides, therefore it can withstand much longer tension than double-
leaf doors, which have no support in the middle of the leaf. The door of regional trains also opens many
times more because the train stops in every town or village thus the door system cycles around two
to three million openings / closures over its lifetime, which must be tested before the door system can
be put into production.

In the second part of the research, | deal with the division of door systems. There are three types
of doors in the train — entrance, inter - vehicle and interior doors. In my master thesis | focus
on the entrance door. Furthermore, the methods of door opening movement are described, which
apply not only to trains, but also to buses or trams. Today, as a rule, only the pre-sliding ones are used
for trains, which consist of a transmission rod that tilts the door forward and then moves sideways
through the mechanism.

Control methods are also described, with automatic opening predominating today, ie there is
a button on the door, which pressed, opens the door automatically, or the driver can open all the doors
centrally, for example in the crown of crisis at each stop to reduce virus transmission when a button
on a door is pressed. Today, the door opening mechanism is only used electrically in trains, because
we do not need any additional pneumatic elements and we take electricity directly from the network.
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A large number of norms apply to the assembly of the door system, while the most important
CSN EN 14 752 sets requirements such as strength tests, aerodynamic conditions, vibrations, button
positioning, sound insulation, thermal insulation and more. Companies that build trains set
requirements for suppliers based on these norms.

The free space of the door leaf is filled with honeycomb, which plays a essential role in load
transfer, thus | decided to focus on the theoretical topic of honeycomb in the research part.
The honeycomb has a perfect ratio of weight to strength and stiffness. For my calculation of the door
system, the calculation of the honeycomb from the point of view of strength is not important, but it
must be included in the calculation, otherwise the outer and inner sheet metal would deform
enormously under load. The honeycomb is most stressed by bending, which causes compressive and
tensile stress in the core of the honeycomb on the outer sides of the honeycomb, and inside
the honeycomb is subjected to shear stress. Therefore, to investigate the strength of the honeycomb,
the value of the shear strength is observed, which is given in two directions, because the honeycomb
does not behave isotropically.

In the practical part, firstly, | focus on the simulation procedure and course of forces of the door
system. It also specifies the assignment of a client who knows that the door system is able to withstand
load cases but does not know the exact stresses at critical points. Since the company for which | do my
master thesis has been operating in the door system industry for a very long time, they know where
to expect the highest tension, where the torsion and bend will act. What they do not know are specific
tensions values in individual places, thanks to which it can be optimized individual parts of the door
system.

The door systems are loaded mainly in the closed position. In the open position, there is only
a risk that the passengers will trip or lean on the door leaf. Such a load cannot be compared to a load
condition when a train enters a tunnel or meets with another train. The first load condition is when
two oncoming regional trains meet at a maximum speed of 160 km / h and create a pressure wave that
is characterized by first pushing on the door, the door is supported by the train frame and then being
pulled out by the negative pressure out of the train, which is a worse situation, because the door is
held only by an upper holder, a lower pulley and a side holder. Under this load, the door is pulled out
under a pressure of 3000 Pa acting on the entire outer surface of the door leaf. Another stressful
condition occurs in the state of an accident when the train overturns and passengers and things
in the vehicle fall on the door leaf. In this state, the door system must withstand a pressure of 6000 Pa
on the active surface of the door leaf and have not to break.

One of the most important processes was to create an idealized door system assembly, as
the original CAD model of the assembly contained 1800 components. It was necessary to remove
elements that may not be considered at all in the simulation as cables, buttons, labels, floor, holders
of electronic components, etc. Furthermore, components that can be replaced by contact (screws,
rivets, welds) were removed. In the next phase, the individual parts of the door system, which must
appear in the simulation, were modified. The radiuses were taken and holes were filled in order to
reduce the number of elements in simulation. It was decided that the task will not count with 2D shell
elements and the double door leaf will be considered symmetrical, so the task will only count for one
leaf door that has more holes on the frame to be on the safety side.

Simulation conditions and assumptions were determined for each subassembly of the door
system. Client confirmed what type of load to expect on the given part and what will be the course of
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deformations. The supper holder is stressed by torsion and bending. | consider the sliding rails to be
absolutely rigid, so the upper holder cannot move in any way, only rotate around the x-axis. Side holder
is assumed that works from the first moment of detachment and | consider the attachment of the side
holder to the frame to be absolutely rigid. The transfer tube is stressed by torsion, its greatest twist
reaches up to 7 mm. The lower pulley slides on the rail, a bonded contact is considered here.
The middle holder entering the floor in the final simulation is not considered, because the client does
not want to use it in the future. The window is also not considered because it is housed in a rubber
seal.

In the next part | dealt with individual materials of the given parts of the door system. The most
commonly used material is the aluminum alloy EN AW 6060 T6, from which the entire door leaf frame
is made. The bucket and transfer tube assembly are made of S235 or S355 steel.

There are three types of honeycomb calculation by the FEM method, which lead to the results of
the honeycomb core stress. For our application, it was enough to include the honeycomb in
the calculation and transfer the load through it, for which the third simplest variant is sufficient -
the creation of a 3D continuum module in the form of a box. The first variant takes account
of the 3D elements of the honeycomb structure, which is an accurate and easy variant to enter the
input data, but it has huge computational times that cannot be afforded for my task, when it is
necessary to iterate the calculation for subsequent optimization. The second variant is very similar,
only the 3D model of honeycomb is converted to 2D shell elements and assigned a given thickness.
To correctly create a 3D model of the continuum, it is necessary to obtain input data related to
the honeycomb with parameters - core height, cell size and wall thickness. The material of the box
should be orthotropic (modulus of elasticity, Poisson ratio and modulus of elasticity in shear should be
different in all three axes), because honeycomb has no significant effect on stress increase or
deformation change. The modulus of elasticity of the 3D model of the box continuum was created
in such a way that the unit honeycomb was loaded with a certain force and the resulting deformation
had to give the honeycomb box at the same load when changing the modulus of elasticity E. This way
| achieved a huge simplification of the task and | could assume the honeycomb as a 3D model.

During meshing individual parts in Ansys, there was a problem due to the student license, which
allows only a limited number of elements. When obtaining the Teaching license, the number
of maximum of elements increased to 120k and | was already able to let the simulation count. | had
unlimited license for NX, therefore | was able to have very dense mesh, but | had problems with pairing
surfaces using the mesh mating function. After a few iterative attempts, | came to the right variant
of meshing in the NX program.

Contacts were assigned between the individual parts in the assembly, which in most cases
were bonded contact. Both the lower and upper pulleys rotate in the bearing in the transfer tube, so
a revolute joint was given here, which allows rotation around the Z axis. Assuming the middle holder,
a body-ground general joint was added, which allowed the middle guide to move only along its groove.
The load was added in the form of pressure on the surface of the outer (negative pressure) and inner
(in case of accident) sheet metal and a force was added to the edge of the window frame, which is
caused by the action of pressure on the window. Supports were added to the attachment point
of the upper holder, in the middle of the sliding rails, the lower, upper pulley and side holder. The last
fixed support was added to the end of the transfer tube suspension, making the task statically definite.
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When calculating the simulation, nonlinear deformation of materials was considered by considering
the Large Deflection function.

At first, the results were not according to my estimate, there were large tension peaks
in the place, which | removed by higher density of mesh in local places. Once the results were as
realistic as the client had assumed, | marked the A-L points on the door system which | assigned
the greatest possible tension. In view of the fact that there is no holder or something in the center
of the door leaf which can the leaf support, high deformations occur in the middle of the door leaf in
the form of door detachment. The most critical place on the door system in both load cases is
in the place of the lower pulley, which cannot be reinforced any more, because there is limited space.
The second critical point is at the weld point of the upper holder. In the load condition when two
regional trains met, the tension of place of the lower pulley reaches 240 MPa, which roughly represents
factor of safety k = 1.5. The highest stress on the door leaf frame in this state is about 55 MPa, so
considering the yield strength of the aluminum alloy T6 150MPa, the safety is about k = 2.7. The frame
is therefore strong enough to withstand loads for its lifetime and can be optimized for the lowest
weight, which will still be a safe option with regard to material fatigue.

Structure analysis assuming the middle holder was also performed, which showed that
the deflection deformations are drastically smaller (6 mm smaller) when using the middle holder.
However, the middle holder can cause more problems than benefits (it does not fit properly into
the groove and then the door begins to cycle opening and closing), the client decided not to use
the middle holder in the next versions of the door system.

In the state of an accident when train overturns, there is a risk that tension exceeds the yield
strength and solving the problem in terms of plasticity is a very complex solution, so | did not consider
the stress as real if the yield strength was exceeded. The maximum stresses also occur at point D with
330 MPa, which is very close to the yield strength. There is also fact that the yield strength of material
S355 may not be exactly S355, but may be shifted lower due to manufacturing inaccuracies, defects
in material structure or smaller material thickness. In my task | consider the yield strength of S355 as
Re = 355 MPa. The maximum stress on the frame was around 100 MPa.

The transfer tube is very torsionally stressed, therefore; the calculation of the torsion of
the tube was performed using the FEM calculation method and analytical calculation. When calculating
the torsion of the FEM program, the part mesh must be very dense for the results to be realistic. | used
the absolute maximum that my computer allowed me (407,000 mesh elements) using research license
in Ansys. The torsion of the transfer tube was also performed by analytical calculation and results
verified the accuracy of the results using the FEM method. The torsion of the transfer tube when
loaded with a negative pressure wave reaches 4 mm.

To verify that the results of the FEM simulation agree with reality, a strength test of the door
system was performed. For testing, a testing frame was made adapted directly to the door system,
which | dealt with. The testing frame works as a train frame structure, which holds the door together
and ensures stiffness at the anchor points. The door was tested for strength by stacking load cubes
weighing 25 kg on the door leaf. The weight of stacking load cubes created the same gravitational force
as in load cases. Because of fact, that the pressure wave lasts only a fraction of a second, while during
the test the load will be permanent, the test is on the side of safety. The cubes were stacked in
individual layers in order to loaded them evenly. When testing the negative pressure wave load, a total
of 38 load cubes were stacked on the door leaf and the maximum deformation was measured 11.3
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mm in the central lower point as obtained by FEM simulation. The real deformation differs from
the calculated by only 1 mm. Furthermore, a test specified in the norms was performed, which
simulates the onslaught of passengers in the train while running. This condition is negligible compared
to other tested ones, because there are many times smaller forces than in other conditions. The third
test simulated the state of an accident, when the vehicle overturns and people and things fall on
the door leaf. The force that is exerted on the active surface of the double door leaf reaches 17 kN. In
order to achieve such a force, 70 load cubes had to be laid. The door system withstood the load without
plastic deformations and the highest measured deformation was less than 2 cm. The door system
in the testing frame was designed to be destroyed, so it was decided that the test would be continued
with further loading to determine the load at which the door would break. The fracture occurred
at the laying of 88 load cubes (21,580 N). The fracture occurred at the location of the lower pulley, as
it appeared in the strength simulation, therefore; it can be assumed that the FEM analysis agrees
with reality.

In the next phase, | focus on the optimization of the door leaf frame based on the results
of the structure simulation of the door system. Nowadays, there are huge demands on weight
reduction of parts of rail vehicle which goes for supplier especially in case of regional transport. If
the train is lighter, it will use less energy to start and the dynamics will improve. The price of a train
ranges from hundreds of millions to billions of Czech crowns, the same financial amount costs
the electricity that the train run over its lifetime, therefore; each released kilogram is converted
into financial savings on electricity. A major milestone in saving electricity was the electrodynamic
brakes, which recover energy during braking and send it back to the trolley wire.

The client's requirement was to reduce the weight of the door leaf frame by 20 % and in the same
time achieve factor of safety k = 1 in order to reduce the weight to an absolute minimum.
The optimization will be carried out by changing the wall thicknesses on the extruded frame profiles.
Firstly, | performed a topological optimization of the door frame to find out where the material is most
needed and where | can remove the mass. The first variant of TO showed whether it would be
worthwhile to create ribs in the extruded profile. In view of fact that the ribs are a large concentrate
of tension and the production of extruded profiles is also difficult and expensive, | decided to avoid
ribbing. The second TO shows the places where the material can be removed. | was inspired
by the results of the second TO for subsequent optimization.

The first optimization variant with a weight reduction of 40 % was designed and the FEM
simulation was performed. Results of FEM simulation showed where the mass is most needed and
based on results of FEM simulation, the thickness on the profile was added. Gradually, | performed five
iterations of optimization, in the last | achieved the exact result that the client wanted. For the last fifth
version of the optimization, the structure simulation of both load cases was performed and the results
showed that when loaded with the negative pressure wave, the deformation of the door detachment
increases by only 4 mm. The highest stress on the lower pulley reached 255 MPa and on the frame 80
MPa in the place of the groove for the mechanical lock. In the event of an accident, the highest stress
on the lower pulley reaches the yield strength which means the factor of safety k = 1. The frame is
optimized for the lowest safety k = 1.3 at the location of the mechanical lock groove and the stress
reaches 98 MPa. | managed to optimize the frame of the door leaf by 3.5 kg, which meets
the requirements of client and withstands the worst load conditions.
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