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kolejového vozidla. Prace souvisi s projektem vystavby metra ve mésté Riyadh. Hlavnimi
¢astmi této prace jsou variantni nadvrh upevnéni pomoci tzv. cantileveru, rozpracovani
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Znacka Jednotka Nazev

3D

a

- trojrozmérny
[m.s™1] - zrychleni
[mm] - svisla rozte¢ Sroubt

[N-mm™'] - tuhost

[N-mm™1] - tuhost pfirub

[N-mm™1] - tuhost Sroubu

[mm] - jmenovity pramér Sroubu

[mm] - stiedni pramér zavitu

[mm] - maly pramér Sroubu

[mm] - deformace pod podlozkou

[mm] - deformace pod matici

[mm] - vzdalenost hornich Sroubu do t€Zisté otaceni v roviné x-z
[—] - soucinitel smykového tieni

[—] - soucinitel smykového tieni na zavitech
[m.s™1] - gravita¢ni zrychleni

[mm] - vySka matice

[mm] - vyska hlavy $roubu

[—] - bezpecnost prokluzu tieci vazby

[—] - staticka bezpecnost

[mm] - délka deformovaného télesa

[mm] - tloust’ka ptiruby C drazky

[mm] - tloust'’ka podlozky

[mm] - délka piirub

[mm] - prvni deformacni ¢ast Sroubu

[mm] - druha deformacni ¢ast Sroubu



- vzdalenost zavitu k matici

- horni rozte¢ Sroubil

- 0sa v podélném sméru

- vzdélenost v ose x

- 0sa v pfi¢ném sméru

- vzdélenost v ose y

- 0sa ve svislém sméru

- vzdalenost v ose z

- taznost

- podélné zatizeni hlavové opérky

- vertikalni zatizeni na pfedni Casti sedadla
- vertikdlni zatiZzeni hrany sedadla u ulicky
- podélné zatizeni rukojeti

- pti¢né zatiZeni ¢asti opéradla

- vertikalni zatiZeni na pfedni casti sedadla
- podélné zatizeni hlavové opérky

- Computer aided design

- podélné zatizeni rukojeti

- pti¢né zatiZeni rukojeti

- modul pruznosti v tahu

- nakladni vozy

- horizontélni zatizeni v bod¢ vrchni ¢4asti hlavové opérky
- vertikalni a horizontélni zatiZeni loketni opérky
- zatiZzeni plochy sedaku

- osova sila pfenasejici tieci vazbu

- predpéti



HWB

[N] - sila pfedpéti Sroubu

[N] - vysledna provozni sila
[N] - sila ve Sroubu
[N] - obvodova sila na zavitu
[N] - gravitacni sila od hmotnosti sedadel
[N] - pti¢né zatizeni loketni opérky
[N] - vertikalni zatizeni loketni opérky
- hardware
[—] - tvrdost dle Brinella
- lokomotivy
[N - mm] - kroutici moment

- metoda kone¢nych prvkl
- bod otaceni

- vozidla osobni dopravy

[mm] - stoupani

[N] - te¢na reakce v roving x-z

[N] - vysledna te¢na reakce Sroubu

[N] - reakce podélnych sil

[N] - reakce svislych sil

[MPa] - mez kluzu

[N] - reakce Sroubil zachycujici moment v roving y-z
[N] - reakce Sroubti zachycujici moment v roviné x-y
[N] - reakce Sroubil zachycujici moment v roving x-y
[MPa] - mez pevnosti materialu

[MPa] - smluvni mez kluzu materialu

[MPa] - referen¢ni hodnota meze kluzu

[mm?] - prifez deformovaného télesa



S12 [mm?] - prifezy &asti Sroubl

Sw - software

uicC - International union of railways
W [mm?3] - modul prifezu v krutu

a [°] - thel profilu

€ [°] - thel mezi svislou osou a spojnici Sroubt
U [—] - Poissonovo ¢islo

p [kg.m™3] - hustota

ORED [MPa] - redukované namahani

Ot [MPa] - namahani v tahu

Tk [MPa] - namahani v krutu

@’ [°] - redukovany tfeci uhel

Y [°] - Ghel stoupéni

Alp [mm] - deformace pfirub

AFpg [N] - Gibytek sily v piirubé

AFs [N] - ptirtstek sily ve Sroubu
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

1 Uvod

Vyvoj andvrh jakéhokoli zatfizeni sebou v dnesni moderni dob¢ pfinasi otazky tykajici
se nejenom funkce, ale také predevSim vzhledu. Nejinak tomu je u konstrukce kolejovych
vozidel. Pozadavky zdkaznika a designerii na co nejpfesnéjsi dodrzeni vzhledu kladou
zvySené naroky na samotny konstrukéni navrh. Tématem této diplomova prace je navrh
upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla pravé s ohledem na jiz zhotoveny
design sedadla a jeho upevnéni. Prace je vypracovana pro spole¢nost Siemens s.r.o., divize
Mobility. Zamérem zadéani tohoto tématu je pak ovéfeni variantniho navrhu upevnéni
sedadel pomoci tzv. cantileveru (v ptekladu konzola, vetknuty nosnik), tedy bez upevnéni
do podlahy. Zadani vychazi z konkrétniho projektu metra Riyadh, ktery je jiz dokoncen. Pii
navrhu upevnéni sedadel vsak nebyl piesné dodrzen vychozi tvar konzoly. Ukolem feseni je
pokusit se navrhnout takové upevnéni sedadel, které bude tvarem odpovidat zadanému
designu a souCasné¢ vyhovi vSem kombinovanym zatizenim dle pfisluSnych norem
a vyhlasek. Soucasti navrhu je také kontrolni pevnostni vypocet Sroubového spojeni mezi
konzolou a bo¢ni sténou vozidla. Potencidl vyuziti vysledkil prace se odviji od mozného
pouziti na dalSich vozech, které stejné jako projekt metra Riyadh vychdzi z platformy

Inspiro.

Dtivodem volby tohoto tématu pro vypracovani diplomové prace byl predevs§im fakt,
ze predmétem feSeni je redlny problém z praxe. Dale pak také optimalizace konstrukéniho

navrhu na zéklad¢ vysledkl pevnostnich analyz, kterd je zajimavou ¢asti prace konstruktéra.

Cile prace:

e predstaveni variantnich navrhi moZzného feseni,

e volba a rozpracovani nejvyhodnégj$i varianty,

e pevnostni vypocet pomoci numerického modelovani zaloZeny na metodé kone¢nych
prvk,

e pevnostni kontrola Sroubového spojeni pro nejméné piiznivé statické zatizeni,

e vypracovani odpovidajici vykresové dokumentace.

-~ =
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

2 Zakladni informace

Tato ¢ast prace je vénovana zakladnim informacim souvisejicim s tématem prace
a detailnim popisem zadani. Déle je nastinén postup feSeni s odvolanim na mozZné problémy,

které se mohou vyskytnout béhem jeho pritbéhu.

2.1 Metro Riyadh

Metro pro mésto Riyadh (hlavni mésto Saudské Arabie) tvoti spolu s tramvajovou
a autobusovou dopravou rozsahly systém vetejné dopravy. Cely projekt obnovy a vystavby
infrastruktury mésta je fazen mezi nejveétsi na svété. Rozpocet vystavby Cini 22,5 biliont

dolart (kratky systém, tzn. 1 bilion = 1 miliarda) a zac¢atek provozu je planovan na rok 2019.

Obr. 2.1 — Linky verejné dopravy mésta Riyadh [14]

Metro se sklada z Sesti linek o celkovém poctu 176 km (obr. 2.1). Na téchto trasach
je umisténo 85 stanic a obsluhuje je 190 souprav. Pohon vSech vozi je Cisté elektricky

a soupravy jsou provozovany bez fidice.

=
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

Spolecnost Siemens je zodpovédna za dodani souprav metra pro linku &. 1
(modrd) a linku €. 2 (Cervend) o celkové operativni vzdalenosti 63 km (prazské metro ma
celkem 65,2 km). Kromé dodavky souprav metra kontrakt zahrnuje systém automatického

fizeni vlaki, elektrifikacni systémy a dalSi subsystémy.

—— | |
S I 1L T 655 — -
Ttida pro jednotlivce Rodinna trida Prvni tfida

Obr. 2.2 — Konfigurace vozu metra [8]

Vlaky jsou dodavany ve dvou konfiguracich (obr. 2.2), a to jako dvouvozové
a Ctyfvozové, pricemz u prvni varianty jsou oba vozy trakéni. U konfigurace se ¢tyimi vozy
jejeden vuz vlozeny bez trakce. Celkovy pocet doddvanych souprav ¢ini 74 (29
dvouvozovych a 45 Etyfvozovych). V ramci vozu jsou rozliSovany ttidy pro cestujici clenéné

na oddily pro jednotlivce, rodiny a prvni tfidu.

2017 , SIEMENS 15



Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla

Adam Bayer

Kazda dvouvozova / ¢tyivozova jednotka ma kapacitu 251 / 522 pasazérii s 55 / 123

sedadly. Soupravy jsou uzptisobeny provozu v tunelu a také na povrchu. Konstrukéni feseni
souprav vychazi z platformy Inspiro, kterd zajiStuje optimalni spotfebu energie, nizké
naklady na udrzbu a vysokou recyklovatelnost vlakii na konci jejich zivotnosti. Vzhled vlakt

reflektuje dynamiku, eleganci a technologicky postup mésta Riyadh (obr. 2.3). Prehled

zakladnich technickych parametrii metra je uveden v tab. 2.1.

Tab. 2.1 — Technické parametry [8]

Metro Riyadh

Konfigurace souprav

Material hrubé stavby

Rozchod koleje

Délka pres spirahla

Sifka vozu

Vyska podlahy nad temenem Kolejnice
Priumér kola (nové / opoti‘ebené)

Pocet mist k sezeni (2 / 4 vozy)
Se sklopnymi sedadly
Bez sklopnych sedadel

Kapacita souprav p¥i 4 osobach na m?
Miniméalni polomér oblouku (hlavni linka / depo)
Maximalni stoupani

Maximalni rychlost (navrhovana / provozni)
Zrychleni pri rozjezdu

Zpomaleni pri provoznim brzdéni

Napajeni

o

o
2017 = &= SIEMENS
&

M-M
M-M-T-M

Hlinik

1435 mm

37856 /75712 mm
2 740 mm

1 130 mm

850 /770 mm

63 /129
557123

251/522
100/ 60 m

6 %

90/ 80 km/h
1,2 m.s?

1,2 m.s?

750 V DC / treti kolejnice

16



Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

2.2 Sedadla

Hlavnim podkladem zaddni jsou poskytnutd 3D data prvotniho designu sedadel,
upevnéni a nejbliz8i hrubé stavby vozu. Jsou dany zékladni rozmé&ry pro névrh feSeni, véetné
pripojovacich rozmért, které je nutné respektovat. Ve vozech daného metra se vyskytuji
sedadla sklopné, jednomistné a dvoumistné. Piipad upevnéni dvojsedadla je s ohledem
na namahani nejméné ptiznivy, tudiz dalsi uskupeni sedadel neni nutné brat v potaz. Schéma

3D podkladu je zndzornéno na obr. 2.4.

Boc¢ni sténa hrubé

stavby

Levé sedadlo

C —drazka

Pravé sedadlo

Uroveti podlahy
Cantilever

Nosnik

Obr. 2.4 — Schéma podkladu

Soucasti, které bude v praci vénovana nejvétsi pozornost, je cantilever. Jak jiz bylo
nastinéno v Gvodu, tkolem je jeho konstrukéni navrh a pfipadnd optimalizace na zakladé
zpusobu upevnéni je hlavni nosnik sedadel. Spojeni mezi cantileverem a nosnikem
je uskutecnéno pomoci Sroubového spoje. Zplsob a konkrétni uspotadani tohoto spoje
je soucasti navrhu. Vnéjsi tvar nosniku sedadel se opét odviji od zadaného designu.
Po technologické strance bude vyhotoven jako protlacovany profil z hlinikové slitiny.
Na nosnik uz déale navazuji samotnd sedadla, kterd jiz nejsou soucésti ndvrhu. Nutnou
podminkou je vSak vytvoifeni mozného propojeni nosniku a sedadel v podobé otvora
¢i drazek k realizaci Sroubového spoje. Navaznost cantileveru na hrubou stavbu je rovnéz
uskuteénéna pomoci Sroubového spoje. V bo¢ni sténé, ktera je stejné jako nosnik
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

vyhotovena protlacovanim hlinikové slitiny skrze profil, jsou ptfedpfipravené C drazky.
Do téchto drazek je mozné zasunout matice uzptisobené t€émto profilim. Maximalni velikost
matice je pro Sroub M12. Pfi spojeni cantileveru k bocni sténé je navic nutné prekonat
vzdalenost danou tloustkou obloZeni a izolacemi. Zakladni rozméry této sestavy jsou patrny

z obr. 2.5.
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Obr. 2.5 — Zakladni rozméry sestavy

2.3 Postup reseni

Aby bylo docileno maximalni efektivity, prace je rozdélena na dil¢i ¢asti. Nasledné je
postupnymi kroky dosahovano optimalniho feSeni s ohledem na vSechny zadané podminky.
Po stru¢ném teoretickém tvodu je proveden silovy rozbor a uréeni zatéznych stavi dle
zadanych norem. Jeste pred samotnou tvorbou variant upevnéni je pomoci Generatoru tvara
aplikace Inventor Professional 2017 nastinén moZny budouci tvar. Na zékladé tohoto tvaru
jsou vytvofena tfi zjednoduSend konstrukéni feSeni s odliSnym zpisobem vyroby. Navrhy
jsou vzajemné& porovnany, jsou uvedeny jejich vyhody a nevyhody a spolu s dalSimi faktory
je vybrana jedna varianta. Ta je dale v praci detailné rozpracovana, je popsan postup tvorby
geometrického modelu aprovedena detailni pevnostni analyza softwarem ANSYS
Workbench 16.2 pro vSechny zatézné stavy a testovaci programy. Analyzovan je pouze
samotny cantilever, a to vhodnym zavedenim okrajovych podminek simulujicich okoli.
Timto je zachovan staticky charakter tlohy, avSak za cenu moznych problémt s vyskytem
singularnich $picek napéti v mistech aplikace okrajovych podminek. Posledni ¢ast prace je
vénovana pevnostni kontrole Sroubového spoje cantileveru a bo¢ni stény vnitini stavby.
Je proveden silovy rozbor, vypocet reakci a poméri predepjatého Sroubového spoje.
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

3 Problematika upeviiovani sedadel

Zpisobi, jak upevnit sedadlo a navazat na okoli vnitini stavby kolejového vozidla,
existuje n¢kolik. Volbég, ke které varianté bude v budoucim navrhu pfistoupeno, piedchazi
JiZ na pocatku ndvrhu rozhodovani o efektivnim vyuziti prostoru. Faktory, které maji vliv na
vybér jsou predevsim typ vozidla, prostorové moznosti, frekvence vyuziti daného sedadla,
vzhled a také udrzba. Sedadlo a jeho upevnéni pro dalkové vlaky bude nesrovnatelné odlisné
od sedadlového systému vetejné dopravy. Pro vlaky bude vzdy na prvnim misté kvalita

a komfort, u prostfedki hromadné dopravy prostorova naro¢nost, udrzovatelnost a zivotnost.
Mezi nejbéznéjsi zplisoby patii:
e upevnéni na skiin pod sedadlem,
e kombinace upevnéni do bo¢ni stény a podlahy,
e upevnéni do bocni stény a stropu,

e upevnéni pouze k bocni sténé (pomoci cantileveru).

3.1 Upevnéni na skiin pod sedadlem

Tento zplsob je vice nez primarni upevnéni vyuzit jako improvizace k zakryti
¢i vyuziti prostoru nad zafizenimi, ktera se svymi rozméry nedaji umistit jinde nez do
vnitiniho prostoru vozidla. MiiZe se jednat o rGiznou elektroniku, vybaveni ¢i ¢asti podvozku
vstupujici obrysem do vnitiniho prostoru. Tato varianta je zobrazena na obr. 3.1, kde je také
mozné videt prakticky ptiklad pouziti na tramvaji VARIO FL2 ostravského dopravniho
podniku.

Obr. 3.1 — Upevneni na skiini pod sedadlem

=
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

Vyhody:

+ vyuziti prostoru vy¢nivajiciho nad urovni podlahy,

+ sedadlo pfipojeno pfimo na skiin.
Nevyhody:

— nakladna vyroba skiin¢ (zebrovani, plechy),

v

— naro¢ngjsi na uklid (na ptechodu stén a podlahy se usazuji necistoty).

3.2 Upevnéni do bo¢ni stény a podlahy

Jedna se o nejrozsitenéjsi zpuisob upevnéni sedadel ve vSech dopravnich prostiedcich.
Nejvétsi vyhodou této varianty je predevsim jednoduchost konstrukce. Ta je dana idealnim
zpiisobem rozloZeni sil. Sedadla jsou upevnéna na nosniku, ktery je na obou koncich
podepiran (na jedna strané podpérou v podlaze, na druhé vetknutim v boc¢nici). V dnesni
dob¢ se vsak od této varianty pomalu ustupuje, zejména z diitvodu neprakti¢nosti podpérné
nohy pii Uklidu (podpéra musi byt Cisticim strojem objiZzdéna). Schéma této varianty

upevnéni a pouZiti ve voze Ceskych drah je zndzornéno na obr. 3.2.

Obr. 3.2 — Upevnéni do bocni stény a podlahy

Vyhody:

+ rozloZeni silového toku a z toho plynouci jednoducha konstrukee,

+ snadnd vyroba a nizké naklady.

Nevyhody:

wvewr

— narocngjsi z hlediska tklidu,
— naruSeni jinak souvislé podlahové krytiny (voda muze zatéct dale do podlahy
a poskodit ji).

P o ] =
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

3.3 Upevnéni do bocni stény a stropu

Stejné jako u zplisobu upevnéni na skiin pod sedadlem je tato varianta spiSe druhotna
a pouziva se jen v nékterych Castech vozidla. Z hlediska narocnosti konstrukce se jedna
o nejjednodussi zptisob. Hlavni nosnik sedadel je na jedné strané upevnén vetknutim v bo¢ni
stén¢ a na druhé strané skrze nosnou ty¢ ptipojen do stiesni konstrukce vozu (obr. 3.3). Timto
je prostor pod sedadlem zcela volny, neni narusena podlahova krytina, a navic miize nosna
ty¢ slouzit pro drzeni cestujicich. Ve vétsin¢ piipadii vSak neni pozadovana ty¢ pro cestujici
na kazdém sedadle, tudiz tam, kde je nezadouci, neni mozné pouziti této varianty. Upevnéni
do bocni stény a stropu miize byt snadno zaménéno s upevnénim do bocnice pomoci
cantileveru, kde je navic také ty¢ pro cestujici. Ta vSak v tomto ptipad€ netvoii nosnou ¢ast

sedadla.

Obr. 3.3 — Upevneni do bocni stény a stropu

Vyhody:

+ jednoduché lehka konstrukce,
+ snadna udrzba prostoru pod sedadlem,

+ podlahova krytina neni narusena.
Nevyhody:

— zavislost sedadel na stfes$ni konstrukci, neptiznivé z hlediska stavby,
— v misté, kde je nezaddouci ty¢ pro cestujici, neni mozné pouziti.

-~ =
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

3.4 Upevnéni pouze k bo¢ni sténé

S postupnym vyvojem a inovacemi se také ve vozidlech kolejové dopravy zacind vice
zabyvat prakticnosti a vzhledem interiéru vozidla. Vyuziti bo¢ni stény hrubé stavby
k upevnéni sedadel predstavuje idealni feSeni, jak vytvofit volny prostor pod sedadly bez
zévislosti na ptidavné konstrukci (podpérné noze, zavésné tyc¢i). Také esteticky dojem letmo
upevnénych sedadel plsobi Cist¢ a nadCasove. Z konstrukéniho hlediska je tato varianta
v praxi nejcastéji realizovana pomoci rizné tvarovanych konzoli (cantileveri), jejichz
velikost se s vzdalenosti od bo¢ni stény zmensuje. Velikost a viditelnost konzoly piimo
souvisi s typem pouzitého sedadla, pevnostnimi pozadavky a konstrukénim névrhem
spravného tvaru. Cim mensi je velikost navrzené konzoly, tim vé&tsi jsou pozadavky na
pevnost a tuhost konstrukce. Mezistupném tohoto feSeni je upevnéni k bo¢ni sténé spolu
s diagonalnim zapienim nosniku v rohu mezi bo¢ni st€nou a podlahou. Schéma tohoto feSeni

a pouziti ve voze metra Riyadh reprezentuje obr. 3.4.

Obr. 3.4 — Upevneni k bocni stené [13]

Vyhody:

na pohled jednoduché feseni — estetika,
snadna udrzba prostoru pod sedadlem,

podlahova krytina neni narusena,

+ o+ o+ o+

ptiznivé z hlediska stavby.

Nevyhody:

N4

— hmotnostné t€78i konstrukce,
— zvySené pevnostni pozadavky,

— bo¢ni sténa musi byt dostatecné dimenzovana.
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

Dalsi moznosti ptipojeni sedadel k bo¢ni sténé jsou zndzornény na obr. 3.5 (na

poslednim obrazku varianta s diagonalni vzpérou).

£/

Obr. 3.5 — Varianty upevnéni sedadel k bocni sténé [13]
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

4 Normy a vyhlasky

V priibéhu navrhu a pevnostnich vypoctl je nutnosti respektovat normy a vyhléasky,
které byvaji obsahem smluvnich podminek mezi zadavatelem a zhotovitelem navrhu. Jedna
se o0 vyhlasku Mezindrodni Zelezni¢ni unie UIC 566, francouzskou normu NF F31 - 119 FR
1995-12 a evropskou normu CSN EN 12 663-1. V této kapitole bude proveden struény popis
jednotlivych norem vztazeny piedevsim k silovym u¢inkiim na sedadla. Na pocatku je nutné
podotknout, Ze cilem prace je konstrukéni navrh s navazujicim statickym pevnostnim
vypoctem. S ohledem na rozsah prace jiz neni feSen podrobny unavovy vypocet a celkova
pevnostni analyza sedadlové struktury. Jednotlivé normy se v mnoha ohledech mohou

podobat.

4.1 Vyhlaska UIC 566

Pro sedadlové systémy a jejich upevnéni s ohledem na statickou pevnost jsou

definovéany vyhlaskou UIC 566 [9] dva zatézné stavy. Jedna se o:

e testovaci zatizeni sedadel,

e pfipad narazu.

Dals$im testovacim stavem spadajicim do kategorie unavovych vypoctl je zatizeni
od provozu. Tyto zatézné Gcinky jsou vyvolany prostiednictvim zrychlovani a zpomalovani
béhem rozjezdu a brzdéni vozidla. Unavovy vypocet vSak bude feSen pouze v rdmci zatiZeni

definovanych v NF F 31-119.

4.1.1 Testovaci zatiZeni sedadel
Pro testovaci zatizeni sedadel jsou zavedeny nésledujici silové Uc€inky:

e F; —horizontalni zatiZzeni v jakémkoli bod€ vrchni €asti hlavové opérky,
e F3—vertikélni a horizontalni zatizeni loketni opérky na ptedni Casti,
e F4—zatizeni plochy sedaku ve sméru plsobeni gravita¢niho zrychleni, nebo zatiZzeni

hrany sedaku silou proti sméru gravitacniho zrychleni.

Nasledujici obr. 4.1 znazorfluje pouZiti testovacich zatiZzeni jiZ na konkrétnich
sedadlech metra Riyadh. Pro celou préaci je zaveden jednotny soufadnicovy systém.
Orientace cantileveru je totoznd pro vytvareni 3D dat, silovy rozbor, analyticky vypocet a

numerické feSeni pevnostni analyzy.

>
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

M1:20

Obr. 4.1 — Testovaci zatizeni dle UIC 566

Spolu s testovacimi zatizenimi je brana v potaz i vlastni hmotnost sedadel, kterou
reprezentuje sila Gs dand sou¢inem hmotnosti a tthového zrychleni. Hodnoty testovacich sil

a soutradnice piisobisté jsou uvedeny v tab. 4.1 a tab. 4.2.

-~
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

Tab. 4.1 — Pusobiste sil dle UIC 566

Pusobisté sil

Bod X [mm] y [mm] zZ [mm]
1 21 1150 279
2 0 880 79
3 -328 880 761
4 21 570 279
5 0 300 79
6 -328 300 761
7 -216 591 329
8 -8 319 300
9 -8 319 880

Tab. 4.2 — Hodnoty testovacich zatizeni dle UIC 566

Pravé sedadlo

Smér
Sila Hodnota sily [N] Bod pusobeni pusobeni
X y z
F1 1500 3 -
Fs3 750 1 -
F3 750 1 -

Fa4 1000 2 -
Gs 350 11 -
Levé sedadlo

Smér

Sila Hodnota sily [N] Bod pisobeni pusobeni

X 'y z
Fi 1500 6 -
F3 750 4 -
F3 750 4 -
F4 1000 5 -
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

4.1.2 Pripad narazu

S ohledem na zatiZeni odvijejici se od narazu, nasledujici zrychleni a [m.s™!] plisobici

na mrtvou hmotu soucasti musi byt brano v potaz pii navrhu upevnéni:

e podélné 5g,
e pficné g,
e gvislé 3g.

Mrtvou hmotou je myslena vaha sedadlového systému. Silovy ti¢inek dany zrychlenim
vlak zastavi o pevnou piekdzku. Test se provadi pii zvysujici se rychlosti (4, 6, 8 km/h) az
do 10 km/h, nebo do dosazeni 1000 kN méfenych na ndraznicich, nebo pii dosazeni
maximalniho zrychleni (v tomto ptipadé zpomaleni) 5g. Pfi testu je vozidlo plné€ vybavené,
neobsazené pasazéry a odbrzdéné. Ptipad narazu, kdy je vozidlo obsazeno pasazéry na
sedadlech, neni normou definovan. Pfesto bude v rdmci navrhu provedena analyza, pii které
bude sedadlo zatiZzeno silovym ucinkem danym podélnym zrychlenim 5g a hmotnosti
pasazéra. Hmotnost pasazéra je 85 kg a silovy ucinek je zavadén do t€zisté odecteného
pomoci umisténého manikina (obr. 4.2). Je nutné si uvédomit, ze vysledky této analyzy je
potfeba vyhodnotit se zna¢nou rezervou. Testovani, simulujici naraz s pasazérem, jsou
zaloZena na odliSném principu vypoctu. Analyza bude provedena pouze pro ptiblizny odhad

chovani pod vysokym zatizenim, navic podminka pevnosti nemusi byt splnéna.

+X

Obr. 4.2 — Umisténi manikini na sedadla
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

4.2 Norma NF F31 - 119 FR 1995-12

Tato francouzska narodni norma [10] definuje pevnostni charakteristiky sedadel
ajejich vazeb sohledem na statické napétové stavy, unavu a vibrace vcetné popisu

zkusebnich metod. ZkuSebni metody, které jsou predmétem prace, 1ze rozdélit na:

e statickou zkousku sedadel,

e unavovou zkousku sedadel.

Zkusebni metody pro testovani sedadlovych systéml na odolnost proti vibracim
nejsou pouzity, jelikoz pro tento typ zkousky je nutné uvazovat celkovou sestavu sedadel.
Ta ma na vysledné vlastni tvary frekvenci zasadni vliv. Také zkouSka odolnosti narazu

tuhych obkladovych ¢asti pro pasaZzéry se pfimo netyka navrhovaného cantileveru.

4.2.1 Staticka zkouska sedadel
Pro statickou zkousku sedadel jsou zavedeny nasledujici silové ucinky:

e A, — vertikélni zatizeni na piedni ¢asti sedadla,

e A3z —vertikdlni zatiZzeni hrany sedadla u ulicky,

e Bi>—podélné zatizeni Casti opéradla,

e B;—pficné zatiZeni ¢asti opcradla,

e (i, —podélné zatizeni hlavové opérky,

e Di»— podélné zatiZzeni rukojeti,

e D;—pficné zatiZeni rukojeti,

e Hi, —pficné zatiZeni loketni opérky,

e Hj — vertikdlni zatiZzeni loketni opérky.

Pouziti zatizeni na sedadlech metra Riyadh je zobrazeno na obr. 4.3. Jednotliva

zatizeni jsou aplikovana na sedadla dle testovacich programti. V ramci téchto programi jsou
rozliSovany zpusoby a kombinace pouziti sil. Pro jejich piehlednost a zndzornéni jsou

zavedena tato oznaceni:

e Osamocen¢ sily — ptsobi na dil¢i ¢asti sedadla, kazda samostatné. q ]
e Soubé&Zné sily — plisobi zarovefi na obé& ¢asti sedadla ve stejném Case. @

e Kombinované sily — kombinace ptedchozich sil. ;
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Adam Bayer
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Obr. 4.3 — Staticka zkouska sedadel NF 31-119

Hodnoty sil a jejich soutfadnice piisobisté, pouzité pro statickou zkousku sedadel, jsou
uvedeny v tab. 4.3, 4.4 a 4.5.
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer
Tab. 4.3 — Pisobiste sil NF F 31-119
Pisobisté sil
Bod X [mml] y [mm] Z [mm]
1 188 880 79
2 -360 880 598
3 -403 880 828
4 -383 1127 750
5 -23 1150 292
6 164 1108 108
7 188 300 79
8 -360 300 598
9 -403 300 828
10 -23 570 292
11 -216 591 328
Tab. 4.4 — Hodnoty sil statické zkousky NF F31-119
Levé sedadlo
Smér
Sila Hodnota sily [N] Bod pusobeni pusobeni
X y z
A1 1000 7 -
A2 1200 7 +
B1 1500 8 +
B: 1500 8 -
Bs 500 8 -
Ci 800 9 +
C2 800 9 -
Hi 750 10 +
H: 750 10 -
Hs 800 10 -
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Tab. 4.5 — Hodnoty sil statické zkouSky NF F31-119 (pokracovani)

Pravé sedadlo

Smér

Sila Hodnota sily [N] Bod piisobeni pusobeni

X Yy z
A1 1000 1 -
Az 1200 1 +
A3 1000 6 -
B1 1500 2 +
B: 1500 2 -
B3 500 2 -
Ci 800 3 +
C2 800 3 -
D1 800 4 +
D2 800 4 -
D3 750 4 +
Hi 750 5 +
H: 750 5 -
H3 800 5 -
Gs 350 11 -

Jak jiz bylo vySe zminéno, tato norma definuje pro statické testovani sedadel rizné
testovaci programy. Pro dvojitd sedadla tohoto typu je definovano celkem Sest testovacich
programtll. Na za¢atku je postupné sedadlo zatéZovano osamocenymi silami, pozdé&ji jsou
zatizeni kombinovana. JelikoZ na pocatku nelze jednoznaéné urcit, ktery testovaci program
vyvola nejvétsi namahani sedadel a cantileveru, musi byt proveden vypocet pro vSechny
programy. Z pohledu ¢asové ndro¢nosti je samotné zavadéni sil do virtudlniho prostredi

znaéné rozsahlé. Piehled testovacich programil a kombinaci zatiZzeni reprezentuje tab. 4.6.
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

Tab. 4.6 — Testovaci programy

Sila Cislo testovaciho programu

3 4 5 6

A1 @ ® ® @

Az
A3
B1
B2
Bs
Ci
C2

o0 06060 00 -
[
[

oo vewwww -

4.2.2 Unavovia zkouska sedadel

Pro tinavovou zkouSku sedadel plati nasledujici zatiZeni:
e A, A’ -podélné zatiZzeni hlavové opérky,
e B, B’- podélné zatizeni rukojeti,
e (C —vertikdlni zatizeni na predni ¢asti sedadla.
Plsobiste sil znazornuje obr. 4.5, hodnoty sil jsou uvedeny v tab. 4.7.

Tab. 4.7 — Hodnoty zatéznych sil unavové zkousky

Sila Hodnota sily Bod pusobeni Smér piisobeni
AA7 300 3.9 +/- x
B,B’ 500 4 +/- x

C 1000 1,7 -Z

Gs 350 11 -z
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M 1:20
9,3 9 3
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Obr. 4.4 — Unavovd zkouska sedadel

Zkouska je opé€t rozdélena do testovacich programt. V prvnim testovacim programu
je sedadlo zatézovano mijivym cyklem v horni ¢ésti hlavové opérky, soumérné stfidavym
cyklem na pfedni Casti sedadla a opét soumérné stiidavym cyklem v misté rukojeti.
Ve druhém testovacim programu je pouzito soumeérné stiidavé naméhani pouze silou
v predni cCasti sedadla (simulujici opakované sedani pasazérii). Dale je aplikovano také
zatizeni od vlastni tihy sedadel jako konstantni zatizeni béhem obou testovacich programi.
Pro prvni testovaci program plati realizace pii 3.10° cyklech. Za kritérium pfijeti je tedy

povazovana minimdalni Zivotnost 3.10° cykli. Kritériem pfijeti u druhého testovaciho
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

programu je hranice 8.10° cykld. Pribéh sil jednotlivych testovacich programii reprezentuje

tab. 4.8.
Tab. 4.8 — Pritbeh zatezovani unavové zkousky

Sily Testovaci program ¢. 1 Testovaci program ¢. 2

C

4.3 CSN EN 12 663 — 1+A1

Tato evropska norma snazvem Zelezni¢ni aplikace — Pevnostni pozadavky na
konstrukce skiini kolejovych vozidel — Castl: Lokomotivy a vozidla osobni dopravy
(a alternativni metoda pro nédkladni vozy) [11] se zabyva ptedevS§im ndvrhem skiini
kolejovych vozidel. Pevnostni poZzadavky vychéazeji ze zatizeni, jakému jsou skiiné
vystaveny, a z vlastnosti materiald, z nichz jsou vyrobeny. Vztahu upevnéni jednotlivych

¢asti k hrubé stavbé je vénovana kapitola zabyvajici se meznim statickym zatizenim vazeb.

Na zacatku jsou vSechna kolejova vozidla roz€lenéna do konstrukénich kategorii.

Dle béznych charakteristik konstrukce existuji tfi zakladni skupiny vozidel:

e lokomotivy (L),
e vozidla osobni dopravy (P),

e ndkladni vozy (F).

Do skupiny vozidel osobni dopravy patii vSechny typy kolejovych vozidel urcenych
pro ptepravu cestujicich. Vozidla metra spadaji do tfeti kategorie s oznaCenim P-III.

S ohledem na toto roz¢lenéni budou nasledné€ uréeny hodnoty meznich stavii zatizeni.
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

4.3.1 Druhy meznich zatiZeni v mistech uchyceni vybaveni

Pro orientaci silovych ucinkd ve formé& zrychleni hmoty je zaveden globalni
souradnicovy systém kolejového vozidla (obr. 4.5.), kde osa x pfedstavuje orientaci
podéIného sméru, y pticného sméru a z svislého sméru. Oznaceni Cislici 1 predstavuje smér

jizdy.

— rd

2
f L2

|
[ R O | e
i e v

Obr. 4.5 — Souradnicovy systém kolejového vozidla [11]

Pti vypoctech sil v mistech uchyceni vybaveni za provozu vozidla se musi hmotnost
vynasobit hodnotami zrychleni danych tab. 4.9. Zatizeni se musi pouzit jednotlivé.
Minimélnim poZadavkem je, Ze kazdé zatiZeni vyvolané zrychlenim se musi individualné
posuzovat se zatizenimi, jakd mlZe vyvolavat vlastni vybaveni. Pro kombinace se zatizenim

vyvolanym svislym tihovym zrychlenim se musi brat zrychleni ve sméru x a y.

Tab. 4.9 — Hodnoty zrychleni

Zrychleni [m.s™!]
Hodnota zrychleni pro jednotlivé sméry
X y z
+3-g +1-g (1xc)g’

* . . . , v ’ v . s 1 v 3
¢ =2 na konci vozidla a linearné klesa na 0,5 ve stiedu vozidla, jelikoz sedadla jsou
umisténa ve vSech ¢astech vozu, bere se maximalni hodnota zrychleni

Jelikoz hodnoty zrychleni jsou v porovnanim s vyhlaskou UIC 566 nizsi, kontrola

upevnéni a pevnostni analyza dle normy CSN EN 12 663 — 1+A1 nebude provedena.
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

5 Predbézny navrh

Voditkem na pocatku konstrukénich praci a vytvafeni tvaru soucasti mohou byt
nastroje v modernich CAD softwarech. Jednim z nich je modul softwaru Autodesk Inventor
Professional 2017 nazvany Generator tvarii. Tento nastroj je soucasti pevnostni analyzy a je
rovnéz zalozen na metodé konecnych prvkl. Software na zékladé zadaného zatizeni
a vytvorené konecnoprvkové sité zndzorni ptiblizné silovy tok v soucasti. Na pocatku je
nutné vytvorit objemovy model s piifazenym materialem. V tomto piipad¢ se jedna o model
vytvofeny dle zadaného tvaru cantileveru. Model je nutné upravit, a to pifidanim otvora
Sroubovych spojii. Dale jsou vybrany oblasti k zachovani, tzn. Ze proces pfi vytvareni
vodiciho tvaru nebude tyto oblasti upravovat. Jelikoz je soucast viuci jedné roviné
symetrickd, pozadovany vystupni tvar musi byt také symetricky, a proto je pouzita podminka
symetrie modelu. V poslednim kroku jsou definovany okrajové podminky a zpiisob zatizeni
podobné jako u pevnostné deformacni analyzy, avSak s omezenymi moznostmi nastaveni.
Dalsimi moznostmi nastaveni jsou hustota generované sité, pozadovand hmotnost soucasti

nebo procentualni pokles hmotnosti.

Postup generovani tvaru soucasti:

1) Vstupni model a jeho uprava

Obr. 5.1 — Vstupni geometrie

Byly pfidany otvory pro Sroubovy spoj mezi cantileverem a nosnikem, a déle otvory
pro spojeni s bocni sténou. JelikoZ horni C draZka je nad urovni horni plochy, je vytvotfena

pfiruba a plynuly ptechod.

2) Oblasti k zachovani

Vybranymi oblastmi k zachovani jsou pfipojovaci otvory pro Sroubové spoje, ostatni

objem muzZe byt odstranén.

>
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

3) ZatiZeni, pfifazeni materialu, rovina symetrie

Pro generovani tvaru bylo pouzito testovaci zatizeni sedadel dle UIC 566. Materialem
soucasti byla zvolena slitina hliniku z dGvodu, Ze generovany tvar se bude podobat slozité
tvarovanému odlitku. Pouziti odlitku z oceli neni pfipustné pro vysokou hustotu a s ni
souvisejici hmotnost. Na obr. 5.2 je zobrazeno zadani zatiZeni, okrajové podminky pevné

vazby, roviny symetrie a oblasti k zachovani.

Pevna vazba Oblast k zachovani

if—

-~

Zatizeni dle UIC 566

Rovina symetrie

Obr. 5.2 — Vstupni data generatoru tvaru

4) Vytvoreni konecnoprvkové sité

Poslednim krokem definovani vstupnich parametrt je vytvoreni konecnoprvkové sité.
Ta je tvofena rlizn¢ tvarovanymi tetrahedrony (Ctyi'stény) o zvolené velikosti. Hustota sité
je nastavena pomérove na zaklad¢ vychozi velikosti prvku. JelikoZ se nejedna o pevnostni
analyzu, neni potieba vénovat vétsi pozornost tvorbé sité. Generovana sit’ je zndzornéna na

obr. 5.3.
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

Obr. 5.3 — Konecnoprvkova sit’ generdtoru tvaru

5) Vysledny generovany tvar

Na zéklad¢ vySe uvedenych kritérii je vytvofen referencni optimalizovany tvar
soucasti tvoteny opét siti. Tento tvar je nasledné mozné prevést jako podkladovou geometrii
do prostiedi modelare. S ohledem na nasledny navrh je zajimavé predevSim odebrani
materidlu na stran¢ upevnéni k bocni st€n¢ a meziprostoru Sroubti, oznacené kiizkem na obr.
5.4. Naopak odebrani materialu uvnitf soucasti, kdy vznikaji slepé dutiny z pohledu vyroby

nejsou proveditelné.

Obr. 5.4 — Generovany tvar soucasti

V dalsi fazi jiz s moZnosti vyuziti generovan¢ho tvaru byly vytvoreny tfi varianty
navrhu lisici se zplisobem vyroby a pouzitym materialem. V nésledujicich podkapitolach
jsou jednotlivé navrhy stru¢né pospany, je znazornén tvar, zékladni rozméry a uvedeny
vyhody a nevyhody. Kazd4 z variant byla béhem ndvrhu podrobena také ptredbézné
pevnostni analyze. Pro tuto analyzu bylo pouzito pouze svislé zatizeni simulujici hmotnost
pasazérii pii usazeni (2x1000 N) a hmotnosti samotnych sedadel (350 N). JelikoZ jednim
z dalSich podstatnych kritérii pro navrh nového cantileveru je hmotnost, navrzené soucasti
jsou zamérné navrhovany spise na spodni hranici hmotnosti pfi splnéni podminky pevnosti

pro ptedbéznou analyzu. Navrh na co nejnizs§i hmotnost je proveden také z divodu, aby

=
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v dalsi fazi byl zietelny posun v upravach tvaru a byla ponechana hmotnostni rezerva pro

ptipad, kdy pevnostni analyza bude nevyhovujici.

5.1 Varianta — konstrukce z trubek

Hlavnimi c¢astmi této konstrukce jsou ruzn€ ohybané ocelové trubky. Konce
jednotlivych dild jsou ve sty¢nych mistech upraveny, aby mohlo dojit ke svarovému spoji.
V mistech piipojeni Sroubovych spoji jsou vyhotoveny otvory skrz profil. Jelikoz je tvar
profilu kruhovy, pro navaznost a vytvoieni Sroubového spoje by musely byt pouzity kulové
podlozky. Ty v daném misté vytvori spojeni podobajici se svérnému spoji.

Zikladni parametry:

e pouzity polotvar: ocelové trubky bezesvé TR @ 31,8x4 a TR @ 25x4,
e material: konstrukéni ocel S355,

e hmotnost soucasti: 5,4 kg.

Vzhled a rozméry soucasti:

100
&)
% ¢ O
i
‘ In
N \ ! o
(=) | ! O
(@\| ‘I ‘ ‘I‘ | (@]
| |
\ |
‘ [=r==—- !
60
- 150 _
| g )
i = [e] D
S s 2
' — —
i ] f
X ¥) | | ‘
1 o1l
Obr. 5.5 — Varianta konstrukce z trubek
o =
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

Vyhody:

+ na pohled jednoduché fesenti,

+ pouziti normalizovaného polotovaru — cena.
Nevyhody:

— naro¢na vyroba — nutné upravy konct dili,

— neptesnosti vzniklé pnutim béhem svafovani konstrukce,
— hmotnost,

— nevyhodné namahani letmo uloZené ¢asti trubky,

— pouziti krytu.

5.2 Varianta — konstrukce z plechi

Hlavni konstrukéni ¢asti této varianty je plechovy vypalek. Jeho tvar je odvozen od
silového toku v souc¢asti. Na kazdé stran¢ je pouzit par téchto plecht. Ty jsou vzijemné
spojeny pasnicemi na vrchni strané a dale skruzenymi plechy v pfipojnych mistech
Sroubovych spoji. Ke spojeni obou nosnych ¢asti jsou pouzity tenkosténné obdélnikoveé

profily. Ty jsou prostréeny pifipravenymi otvory a ndsledné je celd konstrukce svafena.
Zikladni parametry:

e pouzity polotvar: ocelovy plech tloustky 3 mm, obdélnikovy profil 30x20x2 mm,
e material: konstrukéni ocel S355,

e hmotnost soucasti: 3,4 kg.
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Vzhled a rozméry soucasti:

B 335 . 168
¢
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Obr. 5.6 — Varianta konstrukce z plechu

Vyhody:

+ libovolny tvar bo¢nich plechii — snadné optimalizace,

+ jednoduchd ptiprava jednotlivych casti, vypalovani na zékladé CAD dat, d€leni
profild,

+ hmotnost,

+ odolnost proti svislému zatizeni (vyskytuje se nejvice pii provozu — zZivotnost).
Nevyhody:

— naro¢na vyroba — pouziti ptipravki, vét§i mnoZzstvi svarovych spojt,
— nepfesnosti vzniklé pnutim béhem svatovani konstrukce,
— neni pfili§ dimenzovana na podélné zatiZenti,

— pouziti krytu.
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5.3 Varianta — tvarovany odlitek

Tteti variantou pro vyhotoveni konstrukce cantileveru je slozité tvarovany odlitek.
Jiz na zaCatku je mozné predikovat, ze prave variabilita tvaru bude nejvétsi prednosti. Tvar
opét vychazi ze silového toku a generovaného tvaru. Soucast je vytvoiena jako skofepina
o tloust'ce 5 mm. Pravé konstantni tloustka celé soucasti hraje vyznamnou roli pro piipadnou

realizaci procesem odlévani. Pouzitym materidlem je hlinikova slitina.
Zakladni parametry:

e pouzity polotvar: tvarovany odlitek,
e material: hlinikova slitina skupiny AICu nebo AlSi7Mg,

e hmotnost soucasti: 3,7 kg.

Vzhled a rozméry soucasti:
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Obr. 5.7 — Varianta konstrukce odlitku
Vyhody:
+ soucast mtize byt libovolné tvarovand dle pevnostnich pozadavki,
+ vyhotoveni formy, vyhoda pfi velké sérii,
+ hmotnost,
+ odlitek mize zaroven plnit estetickou funkci, nemusi byt pouzito dalsi krytovani,
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+ vyssi soucinitel smykového tfeni — navazujici Sroubovy spoj.
Nevyhody:

— vys8i pocatecni investice — forma,
— niz8i parametry mechanickych vlastnosti, material neni ptili§ houzevnaty,

— vetsi pruhyb pod zatizenim — cca trojndsobny.
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6 Volba a rozpracovani finalniho FeSeni

Zvolenou variantou k dal$Simu rozpracovani je tvarovany cantilever vyrobeny metodou

odlévani ze slitiny hliniku. Diivodem volby tohoto feSeni je pfedevsim:

e libovolny tvar soucasti,

e pfiznivy pomér hmotnosti a pevnosti,

e konstrukce vnéjSim tvarem odpovida piimo zadanému designu, neni nutné pouziti
krytovani,

e vysledna jednotkova cena.

Jednou z nejvétsich vyhod varianty odlitku je zminény libovolny tvar. Ten mize byt
témeét jakkoli pfizpisoben danému namdhani. Navrh neni tolik omezen vyrobnimi
moznostmi jako u feSeni vychazejicich z normalizovanych polotovarii. Zvoleny material
taktéz odpovida trendu moderni konstrukce, kdy pomér hmotnosti a pevnosti je stézejnim
faktorem pro vysledny navrh. Celkovy pocet dodavanych cantileveri umisténych v 74
soupravach metra je 2232. Pfi této sérii je jiZ vyhodna vyroba formy pro odlévani. Pocate¢ni
investice je sice nakladnd, ale rozdé€lend na celkovy pocet vyrabénych kusi. K vyrobé

svafovanych variant je zapotiebi pouziti piipravki, jejichZ cena neni vysoka jako forma pro

S 24

Tvar soucasti byl v prib¢hu feSeni na zdklad€ pevnosti analyzy iteratné¢ ménén.
Prezentovana varianta je posledni platna a vychazi z tvaru pfedbéZzného navrhu. Ten byl
upraven piedevsim z diivodu pevnostnich nedostatkll pti podélném zatizeni. Postup prace

a optimalizace soucasti jsou patrny z obr. 6.1.
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Obr. 6.1 — Postup uprav soucdasti

Vysledny tvar soucasti odpovida zadanému designu. Prvky lisici se od zadani jsou

pritomny pouze z divodu funkénosti. Konkrétné se jedna o zahloubeni Sroubovych spojt.

6.1 Postup tvorby 3D modelu

Soucast je vaci stfedni rovin€ symetrickd, proto je po celou dobu tvofena pouze
polovina modelu. V prvnim kroku je vytazen plny objem soucasti se zdkladnimi rozméry.
Je vytvorena piiruba pro piipojeni vrchnich §roubii a zahloubeni pro hlavu §roubu. Sroubové
spoje této varianty budou pfiznané, proto je dulezité, aby nevycnivaly nad obrys soucasti.
V dalsim kroku je cela soucast pievedena na tenkosténnou skofepinu o konstantni tloust'’ce
stény 8 mm. V bo¢nich nosnych ¢astech tak vznikne zuzujici se dutina. Jak je u odlitkl
bézné, veskeré hrany a prechody jsou zaobleny. Zaobleni vnéjSich hran odpovidé zadanému
designu. V poslednim kroku jsou v mistech pfipojeni cantileveru a nosniku vytvoieny
priruby s otvory a zahloubenim. Tyto pfiruby jsou spojeny Zebry, ktera celou soucést
vyztuzuji a ¢ini odolnéjsi kombinovanému namahani. Na zavér je soucast zrcadlena dle

roviny symetrie.
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Kompletnim feSenim této prace je podsestava (0-B-DP17 1) cantileveru a nosniku

vcetné jeho spojeni. Podsestavu s popisem je mozné vidét na obr. 6.2.

Matice pro C — drazky

\( Krytnosniku oy
o Sroub krytu
: nosniku

Stavéci Sroub
) Nosnik
matice

Cantilever @Zﬁjj

4x Sroub M8

Obr. 6.2 — Podsestava cantileveru a nosniku

Tato podsestava pak dale navazuje na hlavni sestavu sedadel (1-B-DP17 S) a pfipojeni
k bo¢nici hrubé stavby vozidla. Souc¢ésti této sestavy jsou také navrzené distancni piiruby

(obr. 6.3), které prekonavaji vzdalenost mezi cantileverem a C — draZkou hrubé stavby.

Obr. 6.3 — Distancni priruby

Distan¢ni pfiruby jsou rovnéz vyrobeny jako odlitky ze slitiny hliniku. Parametry
tohoto spojeni hraji roli pfi pevnostni kontrole Sroubovych spojti, konkrétné v ¢asti urceni

tuhosti spojovanych ptirub a silovych poméri spoje.

6.2 Volba materialu

Jako moZzny materidl odlitku jsou uvazovany tyto slitiny hliniku (tab. 6.1). Volbu
konkrétni slitiny je nutné konzultovat v ndvaznosti na procesu vyroby. S ohledem na budouci

vysledky pevnostni analyzy je mozné konstatovat, ze slitiny hliniku s vyssi pevnosti budou
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odolng¢jsi vétsimu namahani, lokalnim Spickam napéti ¢i otlaCeni v mistech Sroubovych
spojii. Nevyhodou slitin se zvySenou pevnosti je vSak mensi hodnota taznosti a celkové
snizena houzevnatost materidlu. Pfi vybéru materidlu je nutné brat v potaz také ptislusné
teplené zpracovani ovlivitujici kone¢né mechanické vlastnosti. Volba materialu vychazi
znormy CSN EN 1706 s nazvem Hlinik a jeho slitiny — Odlitky — Chemické sloZeni
a mechanické vlastnosti. Uvedené hodnoty mechanickych vlastnosti jsou pro oddélen¢ odlita

zku$ebni télesa slitin litych do kovovych forem.

Tab. 6.1 — Slitiny hliniku [12]

Skupina Oznaceni slitiny Stav Min. mez Min. Min. Minimalni
slitin pevnosti smluvni taZznost tvrdost
mez HBW
Ciselné  Chemickou Rm kluzu A
znackou [MPa] Rpo2 [%]
[MPa]
ENAC - EN AC-Al
T4 320 200 8 95
21000 CudMgTi
AlCu
EN AC - EN AC-Al
T6 330 220 7 95
21100 Cu4Ti
EN AC- EN AC-Al
. T6 290 210 4 90
42100 Si7Mg0,3
AISi7TMg
EN AC- EN AC-Al
. T6 320 240 3 100
42200 Si7Mg0,6

Aby mohla byt k vyrob& pouzita jakdkoli z uvedenych slitin, je volena referen¢ni
hodnota meze kluzu R,.; = 180 [MPa], ktera je snizena oproti minimalni hodnoté¢ smluvni
meze kluzu materidlu s nejniz§i pevnosti. Napéti na celé soucasti nesmi piekrocit tuto
hodnotu. Lokalni mista s pfipadnym piekrocenim této hodnoty musi byt posouzena
individudlné. Materialy slitin hliniku nemaji na rozdil od béZnych konstrukénich ocelovych
materidlii vyraznou mez kluzu. Proto je zavadéna smluvni hodnota meze kluzu pii dosazeni
plastické deformace 0,2 % plvodni délky. Zvolend referencni hodnota plati pouze
pro statické namahani béhem testovacich zatiZzeni. Hodnoty mechanickych vlastnosti
pouzitych pro Unavovy vypocet jsou popsany v podkapitole 7.3.2. Testovaci zatizeni
je vyjimeénym stavem namahani, béhem bézného provozu nebude k podobné vysokym

zatizenim dochazet.
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

7 Pevnostni kontrola

Podkladem vypoctu je vytvoreny 3D model. V praci jsou prezentovany vysledky pro
finalni verzi modelu, ktery byl iteratné upravovan a optimalizovan na zaklad¢ praveé
provedenych pevnostné deformacnich analyz. Zadani silovych uc¢inka, aplikace okrajovych
podminek a tvorba vypocetniho modelu je vytvoiena s ohledem na co nejvétsi priblizeni
realného chovani soucasti a eliminaci nepfesnosti vypocetni metody. Vypocet je feSen
metodou pocitacového modelovani, tzv. metodou konec¢nych prvki. K tomuto ucelu
je pouzit software ANSYS Workbench 16.2. Vypocet testovacich zatéznych stavl je
proveden jako linearné staticky. Pro feSeni unavy soucasti je vyuZzito nastroje Fatigue Tool
a neproporcionalniho zatizeni. Pfipad narazu a vyhodnoceni vysledki je feseno s vyuzitim
nelinedrntho materialového modelu s odliSnym sklonem pfimky zéavislosti napéti

na prodlouzeni za mezi kluzu.

7.1 Priprava vypocetniho modelu

Geometricky model

Vytvoteny geometricky model byl pro Gcely pevnostné deformaéni analyzy upraven.
Byly odstranény nékteré radiusy, zkoseni a prvky soucasti, které nemaji zasadni vliv
na vysledné¢ chovani soucasti a vysledky (napéti, deformace). Toto zjednoduSeni
je provedeno predevsim z dlivodu sniZeni hardwarovych nédroki a sniZeni vypocetniho Casu.
Na modelu je dale vytvofeno nékolik ploSnych regionti pro aplikaci okrajovych podminek.
Konkrétné se jednd o mista kontaktu cantileveru a distan¢ni pfiruby a kontaktu podlozky
s cantileverem (okrajova podminka upevnéni). V misté ptipojeni hlavniho nosniku je opét
vytvotfen plosny region o velikosti dané aktivni plochou, na které dochazi k silovému
pfenosu (zavedeni silovych uCinkli od zatizeni sedadla). Upraveny geometricky model

je vyobrazen na obr. 7.1.
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0,00 100,00 200,00 (mm)
I |

50,00 150,00

Obr. 7.1 — Vstupni geometricky model

Konecénoprvkova sit’

Dalsi casti je vyuziti vySe popsaného modelu k vytvoreni kone¢noprvkové struktury.

Pro tvorbu sité je pouzita metoda dominance ¢tvercovych prvki (hexdominant). Vychozi

velikost prvku je volena na 2,5 mm. Tato velikost je zvolena cilené, aby v kazdém misté

soucasti byly na tloustku materidlu vZdy minimalné¢ 3 elementy. Problémem soucasti

se slozitym tvarem (odlitky, vykovky) je znemozZnéni vyuZiti idealizovanych prvki, které

jsou v porovnani s objemovymi prvky méné naroéné na hardware a vypocetni Cas.

Mista, u kterych se predpoklada vyskyt zvyseného napéti, byla vhodné osetfena zjemnénim

sit€. Vysledna sit’ se skladd z 1313349 uzli a 362318 elementl. Podoba této sité

je znadzornéna na obr. 7.2.

A

0,00 100,00 200,00 (mm)
I 1

50,00 150,00

Obr. 7.2 — Konecnoprvkova sit
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Okrajové podminky

Na vytvoteny kone¢noprvkovy model byly aplikovany okrajové podminky nahrazujici
upevnéni Sroubovymi spoji. S ohledem na rozsah prace a naro¢nost tlohy neni mozné
vytvofeni vypocetniho modelu vcetné Sroubovych spoji okolnich ptirub. Takové uloha
vyzaduje pokrocilé znalosti pocitacového modelovani a je nad rdmec prace konstruktéra.
Z tohoto diivodu je zachovén linedrni charakter ulohy a pro ndhradu Sroubovych spoju je
pouzita vhodna kombinace okrajovych podminek. Na misto podlozek je aplikovana pevna

vazba (Fix Support). Ta odebird vSechny stupné volnosti, tedy 3 posuvy a 3 rotace (obr. 7.3).

B Fixed Support
B | Remote Displacement

Obr. 7.3 — Okrajové podminky

Na stran¢ druhé u distan¢ni piiruby je kontaktni plocha rozdélena na dvé oblasti.
Vnitini oblast kolem otvoru je opét znehybnéna pomoci pevné vazby. Pro okolni vnéjsi
plochu je vyuzita vazba vzdaleného posunuti (Remote Displacement), kterd znemoznuje
posuv ve vSech osach, ale umoziuje natoceni. Tento zplsob je pouzit z diivodu sniZeni
vyskytu singularit na zadni ploSe kontaktu s pfirubou. Pevna vazba totiZz ptedstavuje
dokonale tuhou ¢ast, kolem které se okolni material volné deformuje. Na piechodu téchto
vazeb nasledné Casto vznikaji fiktivni Spicky napéti. Ve skutecnosti v§ak Zadna soucast neni

dokonale tuha a muze se ¢asteéné deformovat.

Hodnoty vstupnich zatizeni jsou blize popsany v kapitole 4. Zadani téchto sil
je nasledné uskutecnéno pomoci vzdélené sily (Remote Force), kdy vstupem jsou soufadnice

plisobisté, hodnota sily a smér plisobeni.
Materialova data

Pro statické testovaci zatiZzeni je uvazovan homogenni izotropni material a linearné
elasticky materidlovy model. Zavislost napéti na pomérné deformaci je tedy linedrni, neni

popsano plastické chovani materialu nad mezi kluzu (smluvni mezi kluzu) a plati Hooktiv

zakon.
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Uzité materialové hodnoty v SW:

e hustota p = 2700 [kg.m™3],
e modul pruznosti v tahu E = 71 000 [MPa],
e Poissonovo ¢islo u = 0,33 [—],

e zvolena referencni hodnota meze kluzu R,,.; = 180 [MPa].

7.2 Vysledky UIC 566

Dle normy UIC 566 byly provedeny celkem 4 pevnostni analyzy. Prvni se tyka
testovacich zatiZeni, pficemz vysledky jsou prezentovany ve tiech Casech pro zatizeni silami
Fi, F3 a F4. Druha analyza se tyka pifipadu narazu, kdy na sedadlech neni usazen pasazér.
Tteti pevnostni analyza zobrazuje vysledky narazu jiz s pasazérem. Jelikoz v tomto piipadé
dochazi k vyraznému piekroCeni meze kluzu materidlu, je pfistoupeno k analyze
s nelinedrnim materidlovym modelem. Tim je mozné urcit oblasti u nichz dochazi
k plasticit¢ materialu a zjistit, zda dojde pfi tomto vyjimecném stavu k prekroceni meze
pevnosti. Prezentovany jsou vzdy vysledky s nejvétsi hodnotou napéti a deformace.

Zbylé vysledky jsou prezentovany formou tabulky.

7.2.1 Testovaci zatiZeni

Vysledky analyz pro jednotlivé sily reprezentuje tabulka tab. 7.1. Napéti na soucasti
je posuzovano z globalniho hlediska a nasledné v misté ocekdvaného vzniku singularity
(upevnéni Sroubll) v ptipadé, ze napéti presdhne zvolenou referenéni hodnotu. Vznik napéti
nad referencni hodnotou v jiném mist€é nez upevnéni Sroubil, by bylo povazovano

za nevyhovujici.

Tab. 7.1 — Vysledky analyzy — testovaci zatizeni dle UIC 566

Sila Deformace Globalni napéti Upevnéni Sroubit
[mm] [MPa] [MPa]
F1 1,19 125 227
| 0,52 68 -
F4 0,71 100 -

-~
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1,1908 Max
1,0584
0,92614
0,79384
0,66153
0,52922
0,39692
0,26461
0,13231

0 Min

Obr. 7.4 — Deformace — testovaci zatizeni dle UIC 566

*

Obr. 7.5 — Napéti — testovaci zatizeni dle UIC 566

226,7 Max
5 201,51
176,33

L 151,14
125,95
100,76
75,575
50,387
25,199
0,011544 Min

Obr. 7.6 — Napéti nad 180 MPa — testovaci zatiZeni dle UIC 566

Jak je patrné z obr. 7.6, maximalni napéti se koncentruje na hrané prechodu aplikované
pevné vazby. Toto napéti lze povazovat za singularni. Vyskytuje se pouze na hrandch
elementl a nezasahuje vétSi oblast. Na zakladé téchto faktl lze povazovat soucast
podrobenou testovacimu zatizeni dle UIC za vyhovujici. Je nutné si uvédomit, Ze singularni

napéti se bude v misté umisténi pevné vazby vyskytovat ve vSech provedenych analyzach.
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Pokud vSak hodnota tohoto napéti nepiesahuje referenéni hodnotu napéti, nemé vyznam
se timto napétim zabyvat. Podrobnéjsi popis a vyhodnoceni singularnich napéti je uvedeno

v podkapitole 7.4.

7.2.2 Pripad narazu

Pro ptipad néarazu jsou vyhodnocovany dvé odlisné pevnostni analyzy. Prvni se tyka

narazu neobsazenych sedadel, druhy ptipad je pro naraz s pasazéry.

Naraz sedadel

0,55952 Max
0,49735
0,43518
037301
0,31084
0,24867
0,18651
0,12434
0,062168

0 Min

Obr. 7.7 — Deformace — naraz sedadel dle UIC 566

122,85 Max
109,2

95,547

81,898

68,249

54,6

40,951

27302

13,653
0,0034508 Min

Obr. 7.8 — Napéti — naraz sedadel dle UIC 566

Testovani narazu na neobsazenych sedadlech vyhovuje pevnostnim kritériim.
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Naraz sedadel s pasazéry

2,5033 Max
2,2252

1,947
1,6689
1,3907
1,1126
0,83443
0,55629
027814

0 Min
Obr. 7.9 — Deformace — naraz sedadel s pasazeéry dle UIC 566
586,96 Max

200
175

150,01

125,01

100,01

75,015

50,018

25,021
0,023652 Min

Obr. 7.10 — Napéti — naraz sedadel s pasazéry dle UIC 566

Hodnota napéti na vice oblastech piekracuje mez kluzu materialu. Aby bylo mozné
posoudit, zda bude ptekrocena také hodnota meze pevnosti, je nutné pouZiti nelinearniho
matematického modelu. S ohledem na HW naroky je vSak pfistoupeno ke zjednoduseni
vypocetniho modelu v podobé€ generovani hrubsi kone¢noprvkové sité¢. Hrani¢nim kritériem

je pro tento mimotadny stav mez pevnosti R,,, = 290 [MPal].

228,96 Max
200

175

150,01

125,01

100,01

75,015

50,018

25,021
0,023686 Min

Obr. 7.11 — Napéti — naraz sedadel s pasazéry dle UIC 566 - plasticita
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Vysledné hodnoty napéti pii pouziti nelinedrniho materialového modelu jsou vyrazné
nizsi. K plasticité materidlu doSlo pouze v lokalnich mistech. Hodnota maximalniho napéti

dosahuje 230 MPa. Tato hodnota se da povazovat pro tento vyjime¢ny stav za vyhovujici.

7.3 Vysledky NF 31-119

Vstupni zatizeni opét vychazi z kapitoly 4. Prezentovan je nejméné pfiznivy vysledek
s nejvetsi hodnotou napéti. Ostatni vysledky jsou prezentovany pomoci grafti 7.1 — 7.4. Pro
6 statickych testovacich programa dle NF 31-119 bylo provedeno celkem 9 pevnostné

deformacnich analyz s poctem 36 riznych vysledkd.

7.3.1 Testovaci zatiZeni

Pfi testovacim programu €. 1 sily plsobi zvIast’ na levé a pravé sedadlo, proto jsou
vysledky rozdé€leny. V dalSich testovacich programech sily plisobi na ob¢€ sedadla soucasné.

V testovacich programech ¢. 3 — €.6 je pouze jeden vysledek napéti a deformace.

Graf 7.1 — Vysledky testovaciho programu ¢. 1 — pravé sedadlo

Testovaci program €. 1 - pravé sedadlo
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Graf 7.2 — Vysledky testovaciho program ¢.1 — levé sedadlo

Testovaci program ¢.1 - levé sedadlo

100 0.8
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Graf 7.3 — Vysledky testovaciho programu ¢.2
Testovaci program ¢. 2
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Graf 7.4 — Vysledky testovaciho programu ¢. 3 —¢. 6
Testovaci program €. 3 - €.6
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Referencni hodnota napéti byla prekrocena ve Ctyiech piipadech. Opét se vSak jedna
o fiktivni napéti na hran¢ prechodu okrajové podminky. Nejvyssi hodnota napéti 302 MPa

se vyskytuje pii testovacim programu €. 4. Globalni hodnota napéti na soucésti je 156 MPa.

1,9198 Max
1,7064
14931
1,2798
1,0665
0,85322
0,63992
042661
0,21331

0 Min

Obr. 7.12 — Deformace — testovaci program ¢. 4

302,12 Max
180

1575

135

112,51

90,008

67,51

45,012

22,514
0,015469 Min

Obr. 7.13 — Napeéti — testovaci program ¢. 4

302,12 Max
180 /
1575 P b

h .
135 .
112,51 : S

90,008

67,51

45,012 /
22,514 {
0,015469 Min

Obr. 7.14 — Napéti nad 180 MPa — testovaci program ¢. 4

Obr. 7.14 znazorfiuje rozloZeni napéti na soucasti, které je vyssi nez 180 MPa.
Je mozné vidét, Ze rozsahlost oblasti, na které se toto napéti vyskytuje, je v porovnani
s velikosti soucasti zanedbatelné. Hodnota napéti je sice znaéné vysokd, avSak v ptipadé
singularity nijak neobvykl4. Pokud by doslo k dal§imu zjemnéni sité, hodnota tohoto napéti
by dale nartistala, avsak hodnota napéti na zbylych oblastech soucasti by zlistala neménna.

>
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S ohledem na slozitost vypocCetniho modelu neni mozné provést citlivostni analyzu.

Vyhodnocené vysledky jsou vSak prezentovany s dostate¢né jemnou siti.

7.3.2 Unavovy vypocet

Soucést je podrobena dvéma unavovym vypoctim. V obou piipadech je pro
vyhodnoceni Zivotnosti pouzit nastroj Fatigue Tool dostupny v ANSYS Workbench 16.2.
Materialova data obsahujici Wohlerovu kiivku odpovidaji obecné sliting hliniku. Tato data
jsou dostupna v nabidce hlavnich materiali ptislusného SW a jsou pfevzata z dokumentu

MIL-HDBK-5H Ministerstva obrany Spojenych stat americkych.

V prvnim testovacim programu je soucast zatéZovana soucasné mijivym cyklem
a dvakrat soumérné stfidavym cyklem. Pro tento zplsob zatéZovani vznikaji dva rdzné
napétové stavy. Tyto stavy jsou vyhodnoceny pomoci neproporcionalniho zatizeni
v moznostech nastaveni feSi¢e SW. Vysledkem vypocltu je udand hodnota Zivotnosti
v poctech cyklii, bezpecnost na jednotlivych oblastech soucésti a poskozeni (navrhovana
zivotnost délend dostupnou zivotnosti). Pouzity model pro aproximaci Haighova diagramu
je dle Goodmana. Tento typ je vhodny spiSe pro kieh¢i materialy, kterymi hlinikové slitiny
jsou. Modely prevadéjici obecny kmit na ekvivalentni soumérné stiidavy kmit pouzivaji
k ur€eni Zivotnosti statické materidlové vlastnosti — mez kluzu a mez pevnosti spolu
s interpolaci Wohlerovy kiivky. S ohledem na tabulku pouZitych materialii je volena hodnota

meze kluzu R, = 200 [MPa] a meze pevnosti R,,, = 300 [MPa].

0,04521 Max
0,03114
0,01707
0,003 Min

1e8 Max
4,0485e7
1,639e7
6,6356e6 Min

Obr. 7.15 — Zivotnost a poskozeni — testovaci program ¢. 1

Minimalni hodnota Zivotnosti dosahuje 6,6.10° cyklii. Pozadavek tohoto testovaciho

programu je 3.10°, soucast vyhovuje. Maximalni hodnota poskozeni je tedy 0,045.
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ol

Obr. 7.16 — Bezpecnost viici neomezené Zivostnosti — testovaci program ¢. 1

15 Max
12,5

0,80808 Min

V druhém testovacim programu je soucast namahana pouze mijivym cyklem. Pro
tento testovaci program soucast kompletné vyhovuje kritérii trvalé pevnosti, pro hlinikovou

slitinu je hranice trvalé pevnosti uvadéna v SW 10® cykld.

l 1e8 Max
1e8 Min

Obr. 7.17 — Zivotnost — testovact program ¢. 2

15 Max
12,5
1,6751 Min

Obr. 7.18 — Bezpecnost viici neomezené Zivotnosti — testovaci program ¢. 2
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7.4

Vyhodnoceni vysledki

Fakta shledavajici soucast vyhovujici 1 pies vyskyt singularnich napéti nad referencni

hodnotou ¢i hodnotou meze kluzu.

Zvysené napéti se koncentruje pouze v misté upevnéni Sroubovych spojt.
V jakémkoli jiném misté je hodnota napéti vzdy pod hranici zvolené referencni
hodnoty napéti.

Singularni napéti se vyskytuje na pfechodu aplikované pevné vazby, coz je pro takto
definovanou ulohu a staticky charakter modelu obvyklé.

Hodnotu pfesahujici nejenom zvolenou referen¢ni hodnotu napéti, ale také napéti
nad smluvni mezi kluzu ptipadného materialu (min. 200 MPa), neni mozné spravné
vyhodnotit. Pro vypocet je pouZit linedrni materidlovy model. Ve skute¢nosti je vSak
zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci nad mezi kluzu odlisna od totozné
zavislosti pod mezi kluzu. Typickym projevem plasticity materialu je snizeny rust
hodnoty napéti a rozsifeni na vétsi oblast. Naopak pii neménné linearni zavislosti
vzrista hodnota napéti na malé lokalni oblasti.

Kritérium pevnosti je na zbylych ¢astech pro vSechny statické stavy splnéno.
Vsechny zatézné stavy, u kterych se vyskytuje zvysené lokalni napéti, jsou pouze
testovacimi zatiZenimi, ktera se nebudou vickrat opakovat. Slouzi pouze k posouzeni
odolnosti sedadlové struktury a jejtho upevnéni pii mimotfadnych situacich na
testovacim prototypu.

Tato zvySena napéti jsou vzdy napétimi v tlaku. Pokud by opravdu v redlné situaci
doslo ke zvySeni napéti v mistech Sroubovych spoji, dojde k nepatrnému otlaceni
hrany podlozky do materidlu. Tento stav vSak nema vyznamny vliv na pevnost
soucasti a bezpec€nost cestujicich.

Kritérium Zivotnosti pro inavové zatizeni je splnéno.

Na zéklad¢ vyse uvedeného je mozné usoudit, Ze navrzena soucast spliiuje zadané

pevnostni pozadavky.
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8 Kontrolni vypocet Sroubového spoje

Zavére€nou casti této prace je kontrola Sroubového spoje mezi cantileverem a bo¢ni
sténou hrubé stavby. Odvozeni reakci, vypocet sil plisobicich na Sroubovy spoj a vysledna
statickd bezpecnost jsou provedeny pro statickou zkousku sedadel dle NF F31-119, testovaci

program €. 4, ktery je dle zplisobu zatizeni pro upevnéni sedadel nejméné piiznivy.

8.1 Urc¢eni reakci

V nasledujici Casti je odvozen postup stanoveni reakci. Sily plsobici na sedadlo
v misté upevnéni Sroubu vytvareji kombinované naméhani. Svislé sily vyvolavaji klopny
moment a ptidavnou silu do osy Sroubu. Podélné sily vyvolavaji opét klopny moment, ale
také navic moment rovnobé&zny s rovinou tfeci vazby tzv. moment kolem tézisté Sroubu.
A préaveé reakce zachycujici tento moment klade nejvétsi naroky na silové poméry ve spoji.
Tato cast reakce spolu se vSemi silami rovnobéznymi s rovinou tieci vazby musi byt
pfenesena pomoci tieni do osy Sroubu. Znaceni dil¢ich reakci se odviji od zavedeného

soutfadnicového systému (X, y, z) a oznaceni Sroubil (A-D).

Rovina y-z
+z
Y3
Gs
Ty
Az [ A
A,B
RaByi ':l
b/2
b
y2
Obr. 8.1 — Pusobenti sil v roviné y-z
oy >
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

Momentova rovnovaha k bodu otaceni:

b b b b (8.1)
ZMO =420 +A2'yZ_GS'y3_RAYl'E_RB}’l'E_RCYl'E_RDYl'E:0

Ruy1 = Rgy1 = Reyr = Rpyr = Ryq

b
Az'(}’1+}’2)_GS'Y3_4'RY1'§=0

Reakce Sroubti A, B, C, D zachycujici klopny moment:

o Ay~ (1 +y2) —Gs-ys  1200- (300 + 880) — 350 - 591 (8.2)
yr— 2-b - 2260

Rovina x-y
X2
X1 +X
Roys RBy2
ACO
10/ D] B l
QW Dl +y
Rqy2 ||
Rav: |/ #%
! V4
|
\
o S |
|
|
ys
Yo
B>
—_—
D> '
Obr. 8.2 — Pusobent sil v roviné x-y
oy >
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

Momentova rovnovaha k bodu otaceni:

Rpys *x3 + Reyz " X1 + Rpyz "X + Rpyp "Xy — By " ¥4 — By Y5 =Dy ¥ =0 (8.3)

Ray2 = Rpyz = Ry,

Reyz = Rpyz = Rys

2:Ry; x3+ 2 Ry3 Xy — By (s +¥s) =Dy y6 =0

Rys Ry, X1
— =——=Ry3 =Ry, —
X1 X2 X2

2

X1
Z'Ryz'xz+2'RY2'Z=Bz'(}’4+}’5)+D2'3’6

Reakce Sroubi A, B zachycujici klopny moment:

By (¥4 +ys)+Dy-ys 1500- (300 + 880) + 8001127 8.4
RYZ = xlz = 402 = 12770 [N] ( )
2'X2+2'x—2 286+2W
Reakce Sroubu C, D zachycujici klopny moment:
Ry: =Ry, —=12770-— = 5940 [N
Y3 vzl 36 [N]
2017 = = SIEMENS 63

&,

@



Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

Rovina x-z
+7 D>
:
2xB»
|
+x
X3 X4 |
V4)
Gs
Z]
Rz Rz
Az Rta é
Al i B~ R
'x
Rz ‘| | Rz \ )
Il RT(‘ | f DI
i9) Rtp

Obr. 8.3 — Puisobeni sil v roviné x-z

Momentova rovnovaha k tézisti Sroubu:

ZMO=RTA'T1+RTB'T1+RTC'7'2+RTD'r2_Z'BZ'Zl_Z'AZ'x3_GS (86)
'X4_—D2'22:0
Rra = Rrp = Rpq
Rr¢ = Rrp = Rp
2'RT1'Tl+2'RT2'Tz—Z'BZ'Z1—2'A2'X3—Gs'x4,_D2'Zz=0
Rra _Rra_ o _RriTo
r n r L1
Rpy - 1p°
Z'RTl'T1+T—=Z'Bz'Zl+2'A2'x3+Gs'x4_+D2'Zz
1
Tecna reakce Sroubt A, B:
Z'Bz'Zl+2'A2'X3+Gs'X4+D2'ZZ (8_7)
Rry = 212
(2'T1+ T'12>
™ 64
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla

Adam Bayer
2-1500-743 +2-1200-188 + 350-216 + 800 - 895
T1 = = 7234 [N]
197
Tecna reakce Sroubu C, D:
_ RTl TZ _ 7234‘ * 92 _ (88)
Rrp = 197 3378 [N]
Reakce svislych sil:
2-A,—G 2-1200 — 350
R,=—2 2= =513 [N] (8.9)
4 4
Reakce podélnych sil:
2-B,+D, 2-1500+ 800
Ry="—""2-""2- = 950 [N] (8.10)
4 4
r
:
A \ B
N/ e
\
%/
/N
c/\D
\
\
3
Obr. 8.4 — Geometricky rozklad pro urcent sil
r
tge = 2 (8.11)
e
r 172
-1 2 -1 2 o
= — =2
S 1775 | = 20T
Vysledna tecna reakce Sroubt:
Rray =+ (Rrax + Rx)? + (Rraz — Rz)? (8.12)
Rray = v (Rya - cose + Ry)? + (Rp4 - sine + Ry)?
Rray = /(7234 c0s(25,9°) + 950)2 + (7234 - sin(25,9°) + 513)2
RTAV = 8313 [N]
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Rrpy = v/ (Rypx + Rx)? + (Rypz — Rz)? = 7914 [N] (8.13)
Rrcy =y (Rrcx — Rx)? + (Rrcz + Ry)? = 2883 [N] (8.14)
Rrpy =/ (Rrpx — Rx)? + (Rrpz — Rx)? = 2300 [N] (8.15)

Pieneseni vysledné te¢né reakce do osy Sroubu:

Rray < Fr (8.16)
ki Rray = f - Fya
_ kt " RTAV _ 1,3 * 8313

= = = 8.17
Fya 7 3 36023 [N] (8.17)
Fyp = 34294 [N]
Fyc = 12493 [N]
Fyp = 9968 [N]
kde:
ke  [—] - bezpecnost prokluzu tfeci vazby
f -] - soucinitel smykového tieni [16]

Tteci vazba je pfenaSena soubézn€ mezi dil¢imi ptirubami. Materidl téchto ptirub je
slitina hliniku (celkovy podil hliniku cca 90%). Hodnota statického soucinitele smykového
tteni pro kontakt mezi slitinami hliniku neni v literatuie uvadéna. Pro styk Cistého hliniku se
hodnota pohybuje okolo f = 1[—]. S ohledem na bezpe¢nost a neovéfena vstupni data je

hodnota tohoto soucinitele volena f = 0,3[—].

Vysledna provozni sila v ose Sroubu:

(8.18)
Fpg = —Rgy1 — Rpy, = —2325—12770 = —15095 [N] (8.19)
Fpc = Reyr — Reyz = 2325 4 5940 = 8265 [N] (8.20)
Fpp = Rpy1 — Rpy, = 2325 — 5940 = —3614 [N] (8.21)

Zaporna hodnota piidavné osové sily Fp; znamena, Ze ptislusny Sroub neni namahan
ptidavnou osovou silou, ale naopak, v misté tohoto Sroubu jsou piiruby stlacovany a Sroub

odleh¢ovan. Nejvice namahany je Sroub A. V tomto misté je hodnota od pfenaSené treci
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

vazby nejvyssi, dale je Sroub nejvice namahan provozni silou od klopného momentu.

Schématické znazornéni provoznich osovych ucinkli je mozné vidét na obr. 8.5.

Rey2

Obr. 8.5 — Silové ucinky

8.2 Tuhost Sroubu a prirub

K urceni hodnoty tuhosti se predpokladéd pruzné deformace Sroubu v oblasti platnosti

Hookova zékona. Zdkladnim vztahem pro vyjadieni tuhosti deformované soucasti je:

c= E-S [N-mm™1] (8.22)

kde:

¢ [N-mm™'] - tuhost

E  [MPa] - modul pruznosti v tahu [17]
S [mm?] - prifez deformovaného télesa
l [mm] - délka deformovaného télesa

Jelikoz redlny Sroub nema po celé své délce konstantni prifez, feSenim celkové
tuhosti bude sériové tazeni dilCich ¢asti Sroubu. Tvorba zjednoduSené¢ho vypocetniho

modelu Sroubu vychazi z proporéniho schématu daného Sroubového spoje (obr. 8.6).
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer
lpr
1C lz lP k
/ ad —
R (A B — 1 //— i:
@d; / % |
h/> i 2/3k
IpEF
i
@dgi od
Is1 Is2
Obr. 8.6 — Schéma vypocetniho modelu sroubu
kde:
lpr  [mm] - délka pftirub
Il [mm] - tloustka pfiruby C drazky
l, [mm] - vzdalenost zavitu k matici
lp  [mm] - tloustka podlozky
h  [mm] - vyska matice
k  [mm] - vyska hlavy Sroubu

Deformacni délka Sroubu Iper se sklada z délky ptirub, deformacni vzdalenosti hlavy

Sroubu a matice. Model je nasledné rozdé€len dle velikosti prifezu, odvijejici se od priméru

Sroubu.

Tuhost prvni ¢asti Sroubu:

1 1
lsy =5 htl; =516+ 12 = 20 [mm]

i3
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

E-S; E-m-dy® 210000 - 710,16
lgg 41y 4-20

Cs1 = = 851269 [N - mm™!]

Tuhost druhé ¢asti Sroubu:

2 2 8.24
lg; = 72 [mm]
_E-SZ_E-n-dZ_210000-n-122_329867N 1
CSZ - lsz N 4 " lSZ - 4‘ - 72 - [ mm ]
Vysledna tuhost Sroubu:
. ! — 237742 [N - mm~1 (8.25)
“TT 1771 1 N -mm~]

¢ 7o, 851269 ' 329867

kde:
d [mm] - jmenovity pramér Sroubu
d; [mm] - maly pramér Sroubu
lg; [mm] - prvni deformacni ¢ast Sroubu
lg; [mm] - druha deformacni ¢ast Sroubu

S1, [mm?] pritfezy ¢asti §roublt

Stanoveni hodnoty tuhosti ptirub by bylo pomoci ndhradniho modelu ptevadéjici
komoly dvojkuzel na trubku konstantniho prifezu slozité a neptfesné. Proto je piistoupeno
ke zjisténi tuhosti stlatovanych pfirub pomoci metody kone¢nych prvkd. Je vytvofena
zjednoduSend sestava obsahujici geometrii vSech pfirub, Sroubu a podlozky. Jednotlivym
¢astem jsou piidéleny materidlové hodnoty (Sroub, matice, podlozka — ocel; cantilever,
distan¢ni ptiruba, C drazka — hlinikové slitina). Soucésti jsou spojeny pomoci tiecich
kontaktii a zatizeny piedpétim Sroubu. Céast C — drazky je chycena pomoci pevné vazby,
spodni plocha cantileveru je vazebna vzdalenym posunutim a je ji umoZnén posuv v ose X

(obr. 8.7). Vysledna tuhost ptiruby je vyjadiena vztahem:

Fop Fop (8.26)
= = N . -1
PR = AL T def—depy VT
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer

kde:

Fop [N] sila piedpéti Sroubu

Alp  [mm] deformace pfirub

def; [mm] deformace pod podlozkou

def, [mm] deformace pod matici

Stlac¢ované ptiruby jsou rizné deformovany. Matice ma tendenci C drazku rozevirat
apodlozka se diky pfitomnému ovalnému tvaru diry deformuje vice, nez je obvyklé.
ZjednoduSeny analyticky vypocet vSak toto chovani nezahrnuje, proto by byl vysledek
analytického feSeni a MKP znacné odlisny. Vyslednad hodnota deformace pro urceni tuhosti
je dana rozdilem hodnoty deformace na plose podlozky a matice. Mezi témito plochami je
definovana délka ptirub Ipr. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 8.8 a obr. 8.9. Hodnota tuhosti
Sroubu vyjadiend analytickym feSenim se piiblizné shoduje s feSenim pomoci MKP. Pro
tento ucel je tedy zjednoduseni dostacujici.

. Fixed Support
E Remote Displacement
. Bolt Pretension: 30000 N

0,00 45,00 90,00 {mm)
I 4820 0O 0000

22,50 67,50

Obr. 8.7 — Vypocetni model sestavy prirub, okrajové podminky

0,10606 Max
0,094274
008249
0070705
0058921
0047137
0,035353
0023568
0011784

Q@ Min

T
15,00 45,00

Obr. 8.8 — Celkova deformace prirub a sroubu (vez)
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@ 1,2338e-002
R, =
iy & _
£ i

132380002 S

i

. 0,065509 Max
0,058844
— 0052178

. — 0045513
34:& 0038843
g 0032182
0025517

0,018851
I 0,012186
0,0055206 Min

Obr. 8.9 — Deformace prirub

 Fep 30 103
PR = def, — def,  0,065509 — 0,01338

= 575495 [N - mm™!]

Pomér tuhosti prirub a Sroubu

cpr 575495

= =24[-
cs 237742 =

(8.27)

I ptes pouziti upravenych distan¢nich ptirub, které jsou tvarem uzpiisobeny silovému
toku, vychazi pomér tuhosti pfirub a Sroubu pomérné nizky. Tato skutecnost je dana
predevSim pouzitym materidlem pfirub s niZ§Sim modulem pruZnosti (cca tfetina ocelového

materialu — Sroub).

8.3 Sily ve Sroubu

Pro Sroubovy spoj a vyvozené predpéti musi platit podminka pfenosu tieci vazby. To
znamena, Zze minimalni sila v ptirubach pfi zatiZzeni provozni silou musi byt vétsi nebo rovna
sile pienasejici treci vazbu. Pomoci nasledujicich vztahli ur¢ime vSechny sily vyskytujici se

v tomto spoji.

Minimadlni sila v pfirubach:

FMIN = FPR = FNA = 36021 [N] (8.28)
Provozni sila:

)
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Navrh upevnéni sedadla k hrubé stavbé kolejového vozidla Adam Bayer
Ubytek sily v piirubég
Cpr 575495 (8.30)
AFpp = Fp - —— = 10445 - = 7391 [N
PR™TP cor + Cs 575495 + 237742 V]
Predpéti:
Fo = Fpgr + AFpp = 36021 + 7391 = 43412 [N] (8.31)
Ptirtstek sily ve Sroubu:
Cs 237742 (8.32)
AFs = Fp - ——— = 10445 - = 3053 [N
STP cop + cg 575495 + 237742 V]
Sila ve Sroubu:
Fyax = Fs = Fp + AFs = 43412 + 3053 = 46466 [N] (8.33)

8.4 Staticka bezpecnost

Postupnym vypoctem od silového rozboru, pies urceni jednotlivych slozek ptisobicich

na spoj, vysledné sily, ureni predpéti az po maximalni silu ve Sroubu byla urcena

bezpecnosti tohoto spoje. Pro stanoveni bezpecnosti je rozhodujici maximalni sila ve Sroubu.

Tahova sila vytvofi napéti na ploSe dané¢ malym primérem d5 Sroubu. Dale obvodova sila

na zavitu vytvari napéti v krutu. Vysledné redukované napéti se na zavér porovna (podéli)

s mezi kluzu R,. Pomér téchto dvou hodnot udava statickou bezpecnost Sroubu.

Parametry pouzitého Sroubu [2]:

e Sroub M12x100 ISO 4762

e Maly pramér zavitu: d; = 10,160 [mm]

e Stfedni pramér Sroubu: d, = 11,026 [mm]
e Stoupani: P, = 1,5 [mm]

e Pevnostni tfida 10.9

Uhel stoupani zavitu

Pro vypocet bezpecnosti Sroubu je dulezité znat presné parametry Sroubu a matice.

Mezi tyto parametry patii také thel stoupani zavitu. Odvozeni vzorce pro vypocet vychazi

z geometrie profilu navinutého na Sroubovici. Tato Sroubovice vznikne navinutim

pravouhlého trojuhelniku na valec (obr. 8.10).
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d2
|
|
|
|
| 2
2 ‘ \
\
\ P,
\ | v
1 ; 1 | r
m.d>
Obr. 8.10 — Stoupani zavitu
P, (8.34)
t =
g m.d,
= arct (Ph )— t ( ’ )—2480[°]
Y =arctg ) = a9\ 11026) = %
kde:
Y [°] - thel stoupani

P, [mm] - stoupani
d, [mm] - stfedni pramér zavitu [2]

Redukovany treci tihel

Dal$im parametrem zavitu je redukovany tfeci thel. Jeho velikost je zavisla na
souciniteli smykového tfeni. Velikost tohoto souéinitele je f, = 0,15[—] - $roub zinkovany,

zavity nemazany.
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s (8.35)
e ()
, £ 0,15 .
@ = arctg cosz(%) = arctg @ = 9,826 [°]
kde:

@ [°] -redukovany tfeci thel
f; [—] - soucinitel smykového tfeni na zavitech [19]
a [°] - thel profilu [2]

Nasledné je mozné urcit velikost obvodové sily (obr. 8.11) ptsobici na stfednim priméru

zavitu:
E,=F,-tg( + @) = 43412 - tg(2,480 + 9,826) = 9470 [N] (8.36)
Fx
Obr. 8.11 — Sily piisobici na zavit
2017 = 0 74
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Tato sila poslouzi pro vypocet prvni slozky napéti Sroubu, a to napéti v krutu:

M, F-% 0470102 (8.37)
= =i = oty = 25 Pl
16 16

Tk

Druhou sloZkou ptisobici na Sroub je tahové napéti:

_Fs Fs 46466 (8.38)
= T ma moio01e0z 03 MPal
4 4

Vysledné napéti je vyjadieno napétim redukovanym podle Guesta:

ORED = \/Utz +4-7,2 = \/5732 + 42542 = 765 [MPa] (8.39)
Bezpecnost Sroubu je vyjadiena soucinitelem statické bezpecnosti:

R, 940 (8.40)
ks = = =123[-

kde:

R, [MPa] - mez kluzu materialu, $roub 10.9 = R, = 940 [MPa] [18]

Tab. 8.1 — Bezpecnost jednotlivych Sroubii

Sroub A B C D
Staticka bezpecnost ks [-] 1,23 1,61 2,82 5,55

Hodnoty statické bezpecnosti pro jednotlivé Srouby jsou uvedeny v tab. 8.1. Nejmensi
hodnota bezpecnosti kg = 1,23 [—] nalezi Sroubu A. Tato hodnota je v porovnani s béznymi
aplikacemi nizsi (kg < 1,5), avSak pro tento mimotadny zatézny stav vyhovujici. Pro pouziti
v realném provozu je nutné provedeni kontroly také s ohledem na dynamické ucinky
a bezpe¢nost vici neomezené Zivotnost. Uginky kombinovaného provozniho zatizeni, do
kterych patii sedani pasazérti, akcelerace a brzdéni vozu, jsou vSak v porovnani s testovacimi
zkouskami vyrazné niz§i. NejvyhodnéjSim feSenim pro budouci montaz je dotazeni Sroubu
na maximdlni moznou hranici tak, aby vyslednd bezpecnost Sroubu byla vyhovujici
a soubézné byl maximalné vyuzit material Sroubu. Na zéklad¢ téchto faktl lze povazovat

navazujici C — drazku s maximalnim rozmérem pro Sroub M 12 a samotny spoj za vyhovujici.
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9 Zavér

Na zékladé zadéani a poskytnutych podkladi byl vyhotoven navrh upevnéni sedadel
k bo¢ni sténé vozidla metra. Uvodni teoreticka Gast je vénovana zptisobim upeviiovani
sedadel a nasledné¢ rozboru norem a vyhlasek. Vysledny navrh musi odolavat zatéznym
staviim a podminkdm stanovenym témito ptedpisy.

Na zacatku feSeni jsou vypracovany tfi variantni navrhy, které se navzdjem lisi
zpusobem vyroby a pouzitym materidlem. Na zaklad¢ kritérii jako je hmotnost soucasti,
pevnost, tvar a jednoduchost vyroby byl vybran pro dalsi rozpracovani navrh cantileveru
vyrobeny jako odlitek z hlinikové slitiny. Findlni podoba tvaru soucasti byla postupnymi
kroky na zakladé pevnostné¢ deformacnich analyz upravovéna. Tvar navrzené soucasti
odpovida zadanému designu. Soucast byla podrobena celkem 11 pevnostnim analyzam s 41
vysledky napéti a deformace. Mezi zatézné stavy, zkoumajici odolnost navrzené varianty,
patfila statickd testovaci zatizeni, Gnavova zatizeni a také ptipad mimoiadného zatizeni
v podob¢ narazu sedadel s pasazéry. Soucast je shleddna jako vyhovujici vSem témto
zatéZznym stavliim i ptesto, Ze pro néktera staticka testovaci zatizeni hodnota napéti piesahla
hranici stanovené referencni hodnoty meze kluzu. Vznik téchto lokalnich Spicek napéti byl
zapiic¢inén pouzitim okrajovych podminek simulujicich okoli soucésti. Divodem pouziti
téchto okrajovych podminek namisto simulace s okolnimi ¢astmi je uspora vypocetniho Casu
a narokti na hardware. Timto zjednoduSenim je mozné zachovani statického charakteru
ulohy za cenu méné piesného chovani modelu v mist€¢ upevnéni Sroubd. Z vysledkl
rozloZeni napéti je vSak patrné, Ze se nejednd o skutecné napéti, které by mohlo poskodit
soucast. Proto se da toto chovani vyhodnotit jako pfijatelné a vyskyt singularnich Spicek
napéti za obvykly. Posledni ¢ast prace byla vénovana kontrolnimu vypoctu Sroubovych
spoju pfipojeni cantileveru k bocni sténé€ a posouzeni navazujici C — drazky, ktera umoZnuje
pouziti matic pro maximalni velikost Sroubu M12. Toto Sroubové spojeni vyhovélo
mimofadnému zatéZnému stavu.

S ohledem na rozsahlost tématu je navrzeno ptipadné pokraovani v podobé
experimentu zalozeném na méfeni napcéti pomoci tenzometrli v mistech upevnéni
Sroubového spoje, vyhodnoceni a porovnani s MKP modelem. Na zaklad¢ této validace je
mozné doporucit optimalni volbu okrajovych podminek pro matematicky model, piipadné
sledovat rozdily chovani redlné soucasti a matematického modelu. Jelikoz prace obsahuje
detailni popis norem a postupl, muze dale slouzit jako podklad pro konstruktéra,

zabyvajiciho se navrhem sedadlovych systémd.
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11 Seznam priloh

Piiloha A:  Vykresova dokumentace

Priloha B: DVD

2017

Vykres 1-B-DP17 S — Sestava sedadel
Vykres 0-B-DP17 1 — Upevnéni sedadel
Vykres 3-B-DP17 1.1 — Cantilever — obrabéni
Vykres 2-B-DP17 1.1.1 — Cantilever — odlitek

3D data ve formatu STEP
o Cantilever
o Podsestava upevnéni sedadel
o Distan¢ni pfiruby
Diplomové prace v PDF

Vykresova dokumentace v PDF

i3

IEMENS 79

=
o S

&

@©

L\



