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Prehled pouzitych zkratek a symboli

zkratka vyznam
BLF Buckling Load Factor (soucinitel ztraty stability)
BS British Standard (Britskd technickd norma)
CEN Comité Eropéen de Normalisation (Evropsky vybor pro normalizaci)
CF Carbon Fibre (uhlikové vldkno)
CD Ceské drahy, a.s.
CSN Ceska technicka norma
DC Direct Current (stejnosmérny proud)
DH Drzak horni
DIN Deutsches Institut fir Normung (Némecky institut pro normalizaci)
DVS Deutscher Verband fiir Schweiflen und verwandte Verfahren
(Némeckd asociace pro svarovani a souvisejici postupy)
ECE Economic Commission for Europe (Evropskéd hospodaiské komise)
EHK Evropska hospodarska komise
EMU Electric Multiple Unit (elektricka jednotka)
EN Evropska technicka norma
ERA European Union Agency for Railways (Evropské agentura pro zeleznice)
FCIL Fire Certificate Inventory List (seznam inventare pozarnich osvédceni)
FI Failure Index (index poruseni)
FKM Forschungskuratorium Maschinenbau
(Vyzkumn4 rada strojniho inZenyrstvi)
GRDPNT  Grid Point (parametr v fesi¢i Nastran)
HIC Head Injury Criteria (kritéria poranéni hlavy)
HMH Huber, von Mises, Hencky
IEC International Electrotechnical Comission
(Mezinarodni elektrotechnickd komise)
ISO International Organization for Standardization
(Mezinarodni organizace pro normalizaci)
K Konstrukce
LOC&PAS  Locomotives and Passenger Rolling Stock
(Lokomotivy a osobni kolejova vozidla)
MJF Multi Jet Fusion (technologie 3D tisku)
MKP Metoda konec¢nych prvka
NF Norme Frangaise (Francouzské technickd norma)
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zkratka vyznam
OSN Organizace spojenych narodi
PB Patka bocni
PD Patka dolni
PH Ptiruba horni s vyztuhou
RAMP Rational Approximation of Material Properties
(raciondlni aproximace strukturdlnich vlastnosti)
RAMS Risk Assessment Method Statement
(prohlaseni o metodé posuzovani rizik)
SIMP Solid Isotropic Material with Penalization
(pevné izotropni struktura s penalizaci stfedni hustoty)
SOL Solution (Feseni)
SM Standard Modulus (standardné-moduldrni)
SWEG Stidwestdeutsche Landesverkehrs
(Jihozapadni némecka dopravni spolecnost)
TO Topologicka optimalizace
TSI Technical Specifications for Interoperability
(Technické specifikace pro interoperabilitu)
UD Unidirectional (jednosmérny)
UHP Uchyt horni a protikus
UIC Union Internationale des Chemins de fer (Mezinarodni Zelezni¢ni unie)
UNECE United Nations Economic Commission for Europe
(Evropska hospodaiskéd komise OSN)
UNIFE Union des Industries Ferroviaires Européennes
(Asociace evropského zelezni¢niho priumyslu)
UZ Uchyty zéstény
VDI Verein Deutscher Ingenieure (Sdruzeni némeckych inzenyru)
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symbol vyznam jednotka
a délka hlavni poloosy elipsy mm
Gy zrychleni v podélném sméru m-s 2
Qy zrychleni v pri¢ném sméru m-s2
a, zrychleni ve svislém sméru m-s 2
A matice tahové tuhosti kompozitu N-m™!
b délka vedlejsi poloosy elipsy mm
BLF soucinitel ztraty stability —

B matice vazebni tuhosti kompozitu N

c konstanta zohlednujici polohu ve voze —

Ce pomeér poloos elipsy —

ds stredni priamér zavitu mm
ds maly primeér zavitu mm
ds stfedni pramér podlozky mm
D vneéjsi prumeér zadrzné tyce mm
D matice ohybové tuhosti kompozitu N-m
E modul pruznosti materialu v tahu GPa
£y modul pruznosti materialu v tahu ve sméru 11 GPa
Ey modul pruznosti materialu v tahu ve sméru 22 GPa
Es modul pruznosti materialu v tahu ve sméru 33 GPa
f vlastni frekvence Hz

fm soucinitel tfeni pod matici —

fs soucinitel tfeni na rozhrani spojovanych soucasti -

f. soucinitel tfeni v zavitu -

F zatézovaci sila N

Fy zatézovaci sila pusobici v ose sroubu N
Frpi kriticka sila N
Fmin minimalni osova sila ve sroubovém spoji N

Fr zatézovaci sila pusobici kolmo na osu Sroubu N

E, nominalni predpinaci sila Sroubového spoje kN
Fymaz maximalni predpinaci sila sSroubového spoje kN
Fymin minimalni predpinaci sila sroubového spoje kN
FI index poruseni -

g tthové zrychleni m-s2
G modul pruznosti materialu ve smyku GPa
Go modul pruznosti materidlu ve smyku v roviné 12 GPa
G13 modul pruznosti materialu ve smyku v roviné 13 GPa
Go modul pruznosti materialu ve smyku v roviné 23 GPa
h tloustka vrstvy kompozitu mm
HIC kritérium poranéni hlavy -

ip pocet hran polygonu —

k ¢islo vrstvy kompozitu (od povrchu) -

k., soucinitel predpnuti sroubového spoje —
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symbol vyznam jednotka
ky(—a) tuhost ve (proti) sméru osy x N-mm™!
ky (—y) tuhost ve (proti) sméru osy y N-mm™!
k. (-2 tuhost ve (proti) sméru osy z N-mm™!
k matice tuhosti N-mm™!
l délka nosniku mm

L, vypoctené zatizeni N

Lo kritické deformacni zatizeni N

m hmotnost kg

M, kroutici moment N-m

M, nominalni utahovaci moment sroubového spoje N-m

My, maz maximalni utahovaci moment Sroubového spoje N-m
My min minimalni utahovaci moment Sroubového spoje N-m

m matice hmotnosti kg

n celkovy pocet vrstev laminatu —

Di pseudohustota i-tého elementu -

Q redukovand matice mimo-osové tuhosti kompozitu MPa

R polomér ohybu zadrzné tyce mm

Ry napéti stanovené vypoctem ¢i zkouskou MPa

R, napéti na mezi kluzu materialu MPa

R, napéti na mezi pevnosti materialu MPa

Ry, pripustné napéti MPa

S stoupani zavitu mm

S obecny soucinitel bezpecnosti —

St soucinitel bezpec¢nosti vici mezi kluzu -

S mez pevnosti vlaken ve smyku v roviné 12 MPa

Si3 mez pevnosti vldken ve smyku v roviné 13 MPa

S soucinitel bezpecnosti vii¢i mezi pevnosti —

Sos mez pevnosti vldken ve smyku v roviné 23 MPa

S soucinitel bezpecnosti vici nestabilite —

S plocha elipsy mm?

S plocha prurezu jadra sroubu mm?

Sy plocha kruznice mm?

t tloustka stény zadrzné tyce mm

u posunuti mm

U soucinitel vyuziti prvku —

Vi objemovy podil vyztuze kompozitu —

Vin objemovy podil matrice kompozitu —

Wi modul prifezu v krutu mm?®

X¢ mez pevnosti vlaken v tlaku ve sméru 11 MPa

Xt mez pevnosti vldken v tahu ve sméru 11 MPa

X vektor vychylek mm

e vektor zrychleni m-s 2
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symbol vyznam jednotka
y¢ mez pevnosti vlaken v tlaku ve sméru 22 MPa
YT mez pevnosti vlaken v tahu ve sméru 22 MPa
z¢ mez pevnosti vlaken v tlaku ve sméru 33 MPa
z7 mez pevnosti vlaken v tahu ve sméru 33 MPa
~ thel stoupéani zavitu rad
o odleh¢eni -

Aq svislé rozpéti zadrzné tyce mm
Ay pricné rozpéti zadrzné tyce mm
€ pomérné pretvoreni -

© uhel natoceni vldken rad
Ju Poissonovo ¢islo materialu —
[h12 Poissonovo ¢islo materiadlu v roviné 12 -
(413 Poissonovo ¢islo materialu v roviné 13 -
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1 Uvod

Kolejova vozidla jsou vyznamnym c¢lankem vefejné i neverejné dopravy osob a nakladt
na kratké, stredni ¢i dlouhé vzdalenosti. Jedna se o velice konzervativni obor, nebot
provoz kolejovych vozidel podléha znaénym pozadavkiim a narokiim nejen ze strany
legislativy, provozovatelii a koncovych uzivateli, ale i ze strany konkurenc¢nich vyrobct
a celosvétovych trendi. Je tedy ziejmé, Ze samotny vyvoj a vyroba, potazmo oziveni,
provoz aj. vozidel drazni dopravy predstavuji velice Casové, finanéné i technologicky
naro¢né procesy zivotniho cyklu vyrobku.

Soucasnym trendem v oblasti stavby kolejovych vozidel je tvarova, technologicka
a materidlova optimalizace za tcelem snizovani hmotnosti, zvySovani recyklovatelnosti
a vyrobitelnosti jednotlivych konstrukénich celkti. Tento smér vyvoje je dan globalni
iniciativou usilujici o zvySovani udrzitelnosti a ekologi¢nosti, resp. snizovani emisi
a uhlikové stopy.! S modernizaci a rozvojem vozidel draZni dopravy vsak tzce souvisi
i neustale se zvysujici pozadavky na jizdni komfort, resp. pohodli cestujicich.

Interiér draznich vozidel tvori vyznamnou cast vozové skiiné, pricemz jeho znacnou
prostorovou narocnost je vhodné kompenzovat co nejnizsi hmotnosti. Navic se jedna
o konstrukéni celek, se kterym jednotlivi cestujici prichazeji do styku po celou dobu
jizdy, coz potvrzuje jeho uzivatelskou relevanci. Postupny vyvoj a optimalizace interiéru
kolejovych vozidel je v soucasné dobé velmi patrnd a stile vice se ubird smérem
alternativnich, napt. kompozitnich, vostinovych aj. materiala vyrabénych nekonvenénimi
technologiemi, napt. vytvrzovanim v autoklavu, kontinualnim tazenim, ¢i 3D tiskem.

Nekonvenéni materidly a technologie jsou s vyhodou pouzivany napi. pro vnitini
oblozeni a jiné nepevnostni prvky. Oproti tomu interiérova madla, kterda jsou soucasti
zadrznych systémi, se vyrabéji vyhradné z materidlti kovovych. Vyuziti novych materidlt
a technologii pro pevnostné vyznamné prvky muze predstavovat budouci smér vyvoje,
potazmo optimalizace interiéru kolejovych vozidel.

Pro optimalizaci navrhu interiérovych madel bude nejprve vytvoren teoreticky podklad
nezbytny pro orientaci v dané problematice se zaméfenim na popis konstrukee,
legislativni pozadavky a resersi soudobé techniky. Nasledné bude proveden kompletni
rozbor stavajicitho reseni za ucelem vyhodnoceni optimalizacniho potencidlu konstrukee.
S ohledem na to bude provedena strukturalni optimalizace zastény s madlem za vyuziti
virtualniho prototypingu a numerickych simulaci. Navrzena optimalizovana feseni budou
komplexné hodnocena a souhrnné verifikovana. V neposledni fadé bude proveden navrh
a kontrola Sroubovych spojii a vytvotrena zakladni technickd dokumentace. Zavérem bude
navrzena zakladni metodika procesu navrhu a optimalizace interiérovych madel.

'Dalsf informace viz napi. https://uic.org/sustainability/.
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1.1 Specifikace zadani

Optimalizace navrhu interiérovych madel s vyuzitim novych materialit a technologii je
zpracovana pro koncepéni studii jednopodlazni elektrické jednotky spolecnosti Skoda
Transportation, a.s. Pfedmétem optimalizace je zasténa s madlem, zndzornéna na
obrazku 1-1. Tato mezisténa slouzi k oddéleni néstupniho prostoru od prostoru pro
cestujici, ¢cimz omezuje nezadouci zmeény teploty v case nastupnim a vystupnim, a prispiva
k celkovému jizdnimu komfortu.

Ze strany zadavatele, tedy spole¢nosti Skoda Transportation, a.s. [1], jsou cile prace:

o provést resersi soudobé pouzivané techniky na jednotkach Skoda 20Ev, Siemens
Mireo a Alstom Coradia,

o provést optimalizaci stavajictho madla zastény pro koncepéni studii jednotky;,

e navrhnout optimalizovand TfeSeni madla zastény s dirazem na modularitu
a vyrobitelnost.

Cilem optimalizace vybraného interiérového madla je zejména snizeni hmotnosti pri
zachovani ¢i minimalni zméné pozadované pevnosti, tuhosti a provozni spolehlivosti,
pricemz je nutné respektovat aktudlni legislativni pozadavky kladené na kolejova
vozidla, dané prislusnymi normami a vyhlaskami, a zastavbové dispozice dané prilehlymi
konstrukénimi prvky.

1 — hrubé stavba: Y strop, 2 bocnice, 3 spodek,
2 — stropni panely, 3 — podlaha, 4 — zasténa s madlem

Obr. 1-1: Stavajici zdsténa s madlem v koncepéni studii elektrické jednotky [1]
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1.2 Problematika interiérovych madel

Interiérova madla, tj. zadrzné tyce jsou soucasti zadrzného systému, ktery mimo jiné
obsahuje také sedadla ¢i zavazadlové police. Kromé madel interiérovych, tj. vnitinich
nachézeji v rdmci elektrickych jednotek” uplatnéni také madla vnéjsi, tedy exteriérova,
kterd mohou slouzit napt. k nastupu do kabiny strojvedouciho ¢i k vystupu na stiechu
apod. Zadrzné systémy kolejovych vozidel patii mezi prvky pasivni bezpecnosti draznich
vozidel. Jedna se o pevnostni prvky, na které jsou kladeny obsahlé pozadavky, a proto je
navrh jednotlivych madel, vCetné jejich upevnéni, ovlivnén mnoha proménnymi. Je patrné,
ze 7z hlediska exteriérovych madel je navic nutné zohlednit klimatické podminky cilové
oblasti, ve kterych bude elektricka jednotka pouzivana. Oproti tomu madla interiérova se
dostavaji do primého kontaktu s cestujicimi, na zakladé cehoz lze predpokladat castéjsi
pouzivani, a z toho plynouci vyssi opotfebeni, popt. zvysené riziko poskozeni vandalem.

Vzhledem k zadéani diplomové prace budou nadale uvazovana pouze madla vnitini, tedy
interiérova, pro ktera se v praxi nejcastéji pouzivaji kovové trubky, popt. rizné plastové
uchyty ¢i poutka apod., jejichz soucasti mohou byt napt. tlacitka, validatory jizdenek
¢i osvétleni. Kovova, nejcastéji pak ocelova madla mohou byt kotvena napt. do stropu,
boc¢nice, podlahy nebo do ramu sedadla, popripadé mohou byt soucasti tzv. zastén, které
oddeéluji napt. nastupni prostor od prostoru pro cestujici. Z hlediska dalsiho rozdéleni
lze hovotit o madlech svislych ¢i vodorovnych, rovnych ¢i zakiivenych, svarovanych
¢i montovanych aj.

Obecné se pozaduje, aby interiérova madla vyhovovala z hlediska pevnosti, tuhosti
i zivotnosti, aby byla esteticky privétiva, snadno identifikovatelnd a zdravotné nezavadna.
Zadrzné systémy z hlediska navrhu tzce souvisi se skiini kolejovych vozidel, jejiz
konstrukce muze byt diferencialni, integralni ¢i hybridni, a proto se interiérova madla
navrhuji s ohledem na normu CSN EN 12663, ktera stanovuje pevnostni pozadavky na
konstrukce skiini lokomotiv a osobnich vozl. Z hlediska interiéru je velice dilezita také
pozarni bezpecnost, kterd je pro drazni aplikace definovana normou CSN EN 45545.
Dalsi pozadavky na zadrzné tycCe, popr. jejich okoli, udava napft. evropska smérnice
TSI LOC&PAS ¢i vyhlaska UIC 566.

1.3 Diléi cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout =zakladni metodiku procesu navrhu
a optimalizace madel v interiéru kolejového vozidla, tedy elektrické jednotky za vyuziti
numerickych simulaci podle CSN EN 12663. Diléf cile diplomové prace spocivaji v:

» provedeni reserse soucasného stavu interiérovych madel,

o vytvoreni MKP vypoctového modelu na zakladé jiz existujiciho reseni,
» optimalizaci stavajiciho feseni dle pozadavkt zadavatele,

o navrzeni inovativnich feSeni s vyuzitim novych materiala a technologii,
o ovéfeni, zhodnoceni a vzajemné porovnani jednotlivych variant,

o vytvoreni zakladni technické dokumentace.

20dbornou vefejnosti bézné oznacovano anglickou zkratkou EMU ¢&ili Electrical Multiple Unit.
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2 Definice interiérovych madel

Tato kapitola se zabyva definici interiérovych madel typickych pro elektrické jednotky.
Jsou zde shrnuty teoretické poznatky nezbytné pro dalsi navrh, véetné obecného popisu,
jednotlivych vazeb v ramci vozidla i mimo néj, legislativnich pozadavkl a relevantnich
patentil predstavujicich mozny budouci vyvoj.

2.1 Obecny popis konstrukce interiérovych madel

Interiérova madla obvykle sestavaji ze zadrzné tyce, resp. trubky, nosnych a kotevnich
prvki, a jako takové jsou soucdsti vnitiniho zddrzného systému.’ Jejich hlavni funkci
je poskytnuti dostatecné opory cestujicim, ¢imz vyrazné prispivaji ke zvysovani nejen
pasivni bezpecnosti, ale i jizdniho komfortu a celkového pozitku z jizdy. Z tohoto hlediska
je dilezité, aby madla byla dostate¢né inosna, odolna a rozmisténa tak, aby mél cestujici
v libovolném okamziku na dosah alespon jednu zachytnou ty¢, resp. madlo. To obecné plati
také v nastupnim prostoru, kde by interiérova madla navic méla napomahat k usmérnovani
toku prepravovanych osob déle do vozidla, a tim prispivat k rychlé vyméné cestujicich, aniz
by jakkoliv prekazela. Zaroven je zfejmé, ze v pripadé narazu ¢i jiného mezniho stavu, pti
kterém je cestujici vystaven okamzitému zrychleni, resp. zpomaleni, by interiérova madla
svou dispozici neméla zaptic¢init dalsi zranéni vlivem tzv. druhotnych srazek. Kromé toho
jsou kladeny pozadavky také na prostorovou vyraznost, nadcasovost designu, pozarni
bezpecnost a zdravotni nezavadnost. [3]

V interiéru elektrickych jednotek se vyskytuji madla horizontalni i svisla, a jelikoz se
jednd o drazni vozidla regiondlni dopravy, tak zde dominuji mista k sezeni. Toho je
patiicné vyuzito ve velkoprostorovych vozech, jejichz interiér je znazornén obrazku 2-1,
kde jsou néktera madla, resp. rukojeti integrovany do opérnych c¢asti sedadel. Tim se
zvySuje vyuziti prostoru a interiér vozidla pusobi odlehéené. Oproti tomu v oddilovych
vozech, s misty k sezeni ¢lenénymi do kupé, se vyuziva prevazné horizontalnich madel,
upevnénych do bocnic, jak je patrné z obrazku 2-2. Kromé toho se v ramci elektrickych
jednotek pouzivaji také svisla madla, kterda mohou byt integrovana napt. do zéstén,
prepazek, oblozeni v prostoru dveri apod., ¢i volné stojici, situovana napt. v nastupnim
prostoru, anebo kombinovand, napt. v ramci zabradli. JednotlivdA madla jsou nejcastéji
montovana ¢i svarovana, a lze je vzajemné propojovat pomoci hlinikovych spojek ve tvaru
pismene T, viz obrazek 2-3, coz je vyhodné z hlediska tuhosti. Je vsak zfejmé, ze oproti
draznim vozidlim méstské dopravy je systém interiérovych madel elektrickych jednotek
podstatné jednodussi. [3]

3Z4drzny systém lze definovat jako soubor prvki, které cilené omezuji relativni pohyb cestujicich

Vv

ze u sediciho cestujiciho je v pripadé srazky dle EN 15227 sniZeno nebezpeci poranéni hlavy az o 98 %.
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Obr. 2-3: Ukéazka propojeni madel pomoci dvojité T-spojky (foto autor)



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Be. Martin Stejskal

2.1.1 Konstrukcni popis zadrznych tyci

Zadrzné, resp. pridrzné tyce predstavuji ¢asti interiérovych madel, s nimiz cestujici
prichazeji do primého styku. Z toho divodu je mimo jiné pozadovana odolnost proti
abrazivnimu otéru a korozi, kterd muze vznikat v dusledku ptsobeni potu. V soucasné
dobé jsou zadrzné tyce koncipovany jako rovné ¢i zaktivené, kovové bezesvé trubky
o pruméru 30-+40mm a tloustce stény 2-+3mm, které se obvykle vyrabi z oceli pro
strojni soucasti E2354+N, popt. z nerezové austenitické oceli 1.4301-d1, resp. X5CrNil8-10.
Jedna-li se o béznou jakostni ocel, dochazi k lakovani trubek, napt. praskovou vypalovaci
barvou, zatimco nerezova ocel je kartacovana a posléze lesténa, coz je vhodnéjsi z hlediska
hygieny. Je tedy zfejmé, Ze pti vybéru materidlu je nutné zohlednit nejen mechanické, ale
i pohledové vlastnosti, nebot vhodna barevna kompozice interiéru prispiva prostorové
vyraznosti zadrznych tyc¢i, jak je patrné z obrazku 2-4 a 2-5. Z hlediska geometrie lze
nakonec rozlisovat zadrzné tyce jednoduché ¢i rozvétvené, napr. zdvojené, které disponuji
vétsi plochou vyuzitelnou pro uchyceni cestujicich. [3]

Obr. 2-5: Ukédzka barevné kompozice interiéru s nerezovymi madly [7]



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Be. Martin Stejskal

2.1.2 Konstrukéni popis nosnych a kotevnich prvki

Nosné a kotevni prvky lze definovat jako soubor vSech prvki, které jednoznacné urcuji
a fixuji polohu interiérovych madel vii¢i nosné struktutre vozové skriné, tedy vici hrubé
stavbé. Jednotliva madla se ustavuji do stropu, bocnice ¢i spodku hrubé stavby, anebo
mohou byt integrovana napt. do polopticek, mezistén apod., které 1ze oznacit jako vedlejsi
nosné struktury. V takovém pripadé je pak ustaveni interiérovych madel viici hrubé stavbé
realizovano neprimo. Zaroven je nutné zminit, ze i samotné zadrzné trubky mohou byt
vedlejSimi nosnymi strukturami pro ustaveni napt. skel zastén ¢i validatori jizdenek.

7 hlediska ustaveni interiérovych madel se standardné pouzivaji rtizné tvarované patky,
nosice, popr. priruby, které mohou byt vyrobeny z oceli nebo ze slitin hliniku. Pfti
vybéru materialu je potireba zvazit zpusob pripojeni téchto nosnych a kotevnich prvki
k zadrznym tyc¢im, nebot v pripadé svarového spoje musi byt zajiSténa svaritelnost.
Oproti tomu, spojeni celého madla s odpovidajici nosnou strukturou je obvykle realizovano
sroubovymi spoji. Konstrukéni navrh nosnych a kotevnich prvka interiérovych madel
pritom musi kromé zastavbovych rozmeéru ¢i vyrobnich toleranci hrubé stavby zohlednovat
nejen pozadavky na mechanické, ale i estetické vlastnosti. Zde je rozhodujici, zda-li jsou
jednotlivé patky, resp. nosi¢e pohledové ¢i nikoliv, jak je zndzornéno na obrazku 2-7 a 2-6.

Obr. 2-6: Ukazka pohledovych mnosnych Obr. 2-7: Ukézka nepohledovych nosnych
a kotevnich prvku (foto autor) a kotevnich prvku (foto autor)
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2.2 Navaznost interiérovych madel na navazujici systémy

Zadrzné systémy v interiéru draznich vozidel zahrnuji nejen madla, ale napt. i sedadla,
z ¢ehoz vyplyva pozadavek na jejich vzajemnou provazanost. Z obecného popisu
uvedeného v podkapitole 2.1 je vSak zfejmé, Ze interiérova madla jako takova predstavuji
konstrukéni uzel, jenz je charakteristicky zna¢nym mnozstvim okolnich navaznosti. Prave
tato provazanost s bezprostfednim okolim, jednotlivymi cestujicimi a dalsimi systémy
v ramci mnohaletého zivotniho cyklu vyzdvihuje dilezitost vhodné navrzeného systému
interiérovych madel. Dalsi podkapitoly se proto zabyvaji popisem jednotlivych vazeb
v ramci vozidla i mimo néj, resp. pozadavku z nichz plynoucich, jejichz zohlednéni ve
fazi navrhu je stézejni.

2.2.1 Specifikace vazeb interiérovych madel v ramci vozidla

Interiér draznich vozidel je kromé madel a sedadel, resp. zadrzného systému tvoren napft.
bocnicemi, celnicemi, stropem a podlahou, v¢. oblozeni, prickami a zasténami, systémem
osvétleni, ventilace, vétrani a klimatizace, okny a prostorem pro cestujici. Tyto vzajemné
provazané, dil¢i konstrukéni celky jsou situované uvniti vozové skriné, jejiz hlavni nosnou
strukturou je tzv. hruba stavba.

Navaznost interiérovych madel na skiin vozidla

Jak jiz bylo popséno, hlavni nosnou strukturou vozové skiiné je tzv. hrubda stavba,
jez sestava z bocnic, Celnic, stropu a spodku. Dle [8] pfitom lze rozliSovat tii zpusoby
konstrukce hrubé stavby, které se pouzivaji v ramci elektrickych jednotek:

o Diferencidlni hrubd stavba, znazornéna na obrazku 2-8, kterd je charakteristicka
vétsim mnozstvim navzajem propojenych, nejcastéji ocelovych ¢i hlinikovych dila,
resp. plechii a profili. Mezi jeji vyhody patii zejména moznost lokalniho vyztuzeni
¢i opravy a celkova vyrobni nendroc¢nost, doprovazena cenovou priznivosti. Naopak
nevyhodou je zna¢né mnozstvi spoju a nutnost rovnani plechovych dilu.

o Integralni hrubd stavba, jejiz konstrukce je obvykle tvorena mensim poctem
protlacovanych profili, vyrabénych ze slitin hliniku, jak je patrné z obrazku 2-9.
To znamena, ze napt. spodek hrubé stavby, vcéetné technologické pripravy, je
tvoren z jednoho dilu. Hlavni prednosti je pak snizeni poctu spoji a umoznéni
tvarové slozitosti, coz s sebou prinasi vyssi narocnost z hlediska vyroby, a potazmo
i budoucich oprav.

o Hybridni hrubd stavba, jez umoznuje kombinaci riznych materidli, napr. oceli, slitin
hliniku a kompozitii, ¢imz spojuje vyhody stavby diferencidlni a integrdlni. Znacnou
nevyhodu predstavuje zejména slozitost jednotlivych spojii, a potazmo obtiznost
recyklace, coz vyplyva z pouziti kompozitnich materialti a lepenych spojiu.

7 hlediska interiérovych madel je konstrukce hrubé stavby stézejni, nebot se jedna o hlavni
nosnou strukturu, ktera urcuje pevnost, tuhost a rozmisténi jednotlivych kotevnich prvki,
jimiz jsou napt. drazky ve tvaru pismene C. Je tedy zfejmé, Ze technologickd priprava
hrubé stavby by méla byt navrzena s ohledem na pozadavky tykajici se zadrznych
systémit v interiéru draznich vozidel. Vozova skiin by pfritom méla spliovat rozsahlé
legislativni pozadavky, napf. statickou i inavovou pevnost dle EN 12663 ¢i crashovou,
resp. kolizni odolnost dle EN 15227 apod., pficemz soucasnym trendem je konstrukce
s tzv. lehkou stavbou pri soucasném zaruceni odpovidajicich statickych i dynamickych
vlastnosti a pasivni bezpecnosti. [8]
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5 3 2 ) 1

A — spodek, B — boc¢nice, C — stiecha, 1 — podélniky, 2 — pri¢niky, 3 — podlaha,
4 — sloupky, 5, 6, 11 — podélné vyztuhy, 7, 13 — hladké oplechovani,
8, 14 — signované oplechovani, 9 — vaznice, 10 — kruziny, 12 — nosice stropu

Obr. 2-8: Ukézka diferencidlni hrubé stavby vozové skiiné [8]
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SO — temeno kolejnice, 1 — podlahova deska, 2 — boc¢nice, 3 — stfecha

Obr. 2-9: Ukézka integralni hrubé stavby vozové skiiné [8]
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Navaznost interiérovych madel na oblozeni interiéru

Oblozeni interiéru, napt. oblozeni bo¢nic, ¢elnic, dvefi a stropu je prostorové vyznamnou
konstrukéni skupinou interiéru draznich vozidel. Jednad se zejména o skofepinové
dily, prevazné pohledového charakteru, pro jejichz konstrukci se s vyhodou vyuziva
kompozitnich materiali, které disponuji nizkou hmotnosti pri soucasném zajisténi
miniméalnich pevnostnich charakteristik. Obvykle se pouzivaji skelné laminaty, které
mohou byt vyrabény rucni, poloruc¢ni ¢i strojni laminaci dle pozadavki na presnost
a hutnost, popt. pultruzi, tj. kontinuadlnim tazenim, termoplasty nebo sendvicové desky.
Kromé toho lze vyuzit také standardnich materiali, napt. oceli ¢i hlinikovych slitin, které
lze povazovat za ekologicky vyhodnéjsi. Ve stavbé draznich vozidel jsou pritom bézné
napt. hlinikové desky s vostinovym jadrem, které dosahuji velmi dobrych mechanickych
vlastnosti pti nizké hmotnosti, coz je velice zadouci.

Navrh obkladovych dilii podléhda mnohym pozadavkim z hlediska mechanickych,
pohledovych, zastavbovych a jinych vlastnosti. Neméné dilezitd je také pozarni
bezpecnost dle EN 45545, jez udava siroké spektrum pozadavki kladenych na jednotlivé
dily oblozeni. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti, napt. barvy a struktury vnéjsiho
povrchu, ktery musi byt omyvatelny pro zaruceni vysoké tirovné hygieny, musi byt povrch
obkladovych dila patfri¢né upraven. Z toho duvodu se vyuziva tzv. pohledovych tmel,
anebo se povrch licové strany lakuje pro dosazeni nizké ¢lenitosti povrchové vrstvy.
Z hlediska estetickych vlastnosti je zaroven dulezité, aby spary mezi jednotlivymi dily
byly co nejmensi, coz zaroven prispiva pasivni bezpecnosti. Kromé vyse uvedeného se
od oblozeni interiéru vyzaduje také odpovidajici tepelna a hlukova izolace, ktera byva
zajisténa napr. pomoci materiali na bézi minerdlni viny ¢ celulozy, a zaroven také
odolnost proti vibracim, jez zajistuji materialy na bazi umélohmotné disperze ¢ili tzv.
antivibra¢ni néstiiky. [3]

Névaznost interiérovych madel na obloZzeni bocnic a ¢elnic je feSena zejména v souvislosti
s nosnymi a kotevnimi prvky. Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2.1.2, interiérovd madla
mohou byt ustavovana do hrubé stavby ¢i do oblozeni, pricemz samotné prvky ustaveni lze
rozlisovat jako pohledové ¢i kryté dle pozadavki na estetické vlastnosti. Jsou-li jednotlivé
kotevni prvky nepohledové, pak oblozeni zastava funkci krytu. Na obrazku 2-10 jsou
znazornéna interiérovd madla integrovana do prolisi v oblozeni nastupniho prostoru,
pricemz na obrazku 2-11 je patrné madlo ustavené do oblozeni WC modulu. Na zakladé
vyse popsané navaznosti 1ze definovat nasledujici pozadavky:

« v pripadé integrace interiérovych madel do oblozeni zajistit odpovidajici pevnostni
charakteristiky obkladovych dili pro zajisténi tuhého a presného ustaveni,

o v pripadé nepohledovych kotevnich prvkia interiérovych madel zajistit snadnou
demontaz navazujiciho oblozeni pro umoznéni pristupu ke kotveni,

e zajistit minimalni vzdalenost zadrzné tyce od licové strany obkladovych dili pro
umoznéni adekvatniho tichopu prepravovanych osob,

e zajistit minimalni velikost spar mezi navazujicimi obkladovymi dily pro zvysSeni
bezpecnosti a znemoznéni vsunuti nezadoucich objekt,

o zajistit vhodné pohledové vlastnosti oblozeni pro dosazeni optimélni barevné
kompozice interiéru, resp. pro umoznéni snadné identifikace jednotlivych madel
a zlepsSeni prostorové orientace cestujicich,

o zajistit pozadované izolac¢ni vlastnosti oblozeni bez ohledu na interiérova madla aj.

10
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Obr. 2-10: Ukézka madel integrovanych do oblozeni v ndstupnim prostoru [9]

Obr. 2-11: Ukdzka madel ustavenych do oblozeni WC modulu (foto autor)
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Navaznost interiérovych madel na podlahovou konstrukci

Podlaha tvori prostorové vyznamnou ¢ast interiéru draznich vozidel. Na rozdil od oblozeni
vsak zastava funkci nejen pohledovou, ale i nosnou, neb prendsi znacnou c¢ast svislého
zatizeni od prepravovanych osob. V obecné roviné je tvorena podlahovymi panely, na nichz
spociva podlahova krytina. Jednotlivé panely museji byt dostatecné inosné, ale zaroven
lehké, a proto se bézné vyrabéji z vodovzdornych preklizek, popr. ze sendvicovych desek
s pénovym jadrem. Oproti tomu podlahova krytina byva napr. pryzova. Podlaha, jakozto
dalsi konstrukéni celek interiéru, musi spliovat ¢etné pozadavky. Kromé pozadavku na
jiz zminéné mechanické vlastnosti se ddle pozaduje napf. rovinnost, modularita, tésnost
a odolnost proti prachu i vodé, teplotni i hlukova izolace, prilnavost, resp. protiskluznost,
otéruvzdornost, pozarni bezpecnost dle EN 45545 ad. [3]

Néavaznost podlahové konstrukce na interiérové madla zavisi na skutecnosti, zda-li jsou
jednotlivé zadrzné tyce kotveny ve spodni ¢asti vozové skiiné ¢i nikoliv. V takovém pripadé
je nosnou strukturou madel nejcastéji technologické priprava v ramci spodku hrubé stavby.
Pozadavky plynouci z této vazby lze povazovat za obdobné pozadavkim definovanym
v predchozim odstavci, ktery pojednava o oblozeni interiéru, a proto nejsou blize popsany.
Obecné se jednd zejména o umoznéni pristupu ke kotevnim prvkim apod.

Navaznost interiérovych madel na pricky a zastény

V interiéru regionalnich draznich vozidel se nachazeji délici pricky, polopricky a zastény,
které tvori dalsi, neméné vyznamnou konstrukcni skupinu. Délici pricku lze definovat
jako plnou sténu oddélujici dva prostory, kdy prichod byva zajistén dvermi. Jedna se
tedy o pricky oddélujici napr. kabinu fidice od prostoru pro cestujici, nastupni prostor
od prostoru pro cestujici, dva vozy spojené prechodovym méchem apod. Oproti tomu
polopticky a zastény lze definovat jako kratké stény oddélujici dva prostory pii zachovani
volného prichodu. Nejcastéji slouzi k oddéleni nastupniho prostoru od prostoru pro
cestujici, ¢imz zamezuji nezadoucimu proudéni venkovniho vzduchu, jak je znazornéno
na obrazku 2-12. Kromé toho mohou byt umistény dale od dverniho prostoru, napt.
za ucCelem oddéleni predstavku od c¢asti nizkopodlazni. Obé tyto kratké stény se pro
efektivni vyuziti prostoru uvnitt vozové skiiné se doplnuji o zadrzné tyce a jsou tvoreny
plnym, nejcastéji sendvicovym materialem ¢i preklizkou, pricemz ¢ast zastény tvori sklo,
coz je méné vyhodné z hlediska hmotnosti. Obdobné jako v predchozich ptipadech, i na
pricky a zastény jsou kladeny rozsahlé pozadavky z hlediska mechanickych, estetickych,
ekologickych a bezpecnostnich vlastnosti. [3]

Z vyse uvedené¢ho vyplyva navaznost interiérovych madel na pricky a zastény, kterd
se velice podoba predchozim pripadiim, zejména oblozeni interiéru. Vyjimka nastava
v pripadé zéastény, jejiz sklenéna cast zastény byva ustavena v pryzovych profilech
rozmisténych po obvodu, pricemz jeji nosnou strukturou je nejcastéji zadrzna tyc, resp.
trubka. To znamend, ze zadrznd ty¢ musi disponovat vhodnym nosnym prvkem, ktery
zajisti pozadované ustaveni sklenéného panelu. V pripadé okamzitého zrychleni vlivem
nouzového brzdéni ¢i narazu, kdy cestujici ptisobi na madla mimoradnym zatizenim, by
nemélo dojit ke ztraté soudrznosti, resp. k rozttisténi sklenéné casti. Tato sestava, tedy
zasténa s madlem by zaroven méla byt dostatecné tuha, aby nedochéazelo k prekroceni
meznich posunuti v diisledku mimotadného zatizeni, popt. vlivem vandalismu. Kromé
toho je z hlediska bezpecnosti zadouci, aby se v zasténé nenachazely volné pristupné
otvory ¢i ostré hrany.
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Obr. 2-12: Ukazka zdstény oddélujici ndstupni prostor od prostoru pro cestujici [10]

Navaznost interiérovych madel na prostor pro cestujici

Interiér draznich vozidel je konstruovan s ohledem na pozadavky zakaznika, legislativy
ad. Navrh jednotlivych konstrukénich skupin pritom musi zohlednovat jiz zminénou
provazanost, a tim prispivat k vytvoreni uzivatelsky privétivého a vhodné usporadaného
prostoru pro cestujici. V obecné roviné lze hovotit napt. o zajisténi dostatecného prostoru
mezi jednotlivymi sedadly, umoznéni otevieni dveri v plném rozsahu pohybu, zamezeni
shlukovani cestujicich v nastupnich prostorech apod. Z hlediska interiérovych madel lze
definovat nésledujici pozadavky:

e umoznit prirozeny pohyb cestujicich v ramci vozové skiiné,
o umoznit pridrzeni cestujicich v kazdé casti vozové skriné,

e umoznit bezpecéné a komfortni pouzivani ostatnich zatizeni,
e umoznit provozni i nouzové otevirani oken a dveri,
 zajistit snadnou identifikaci a vhodné rozmisténi,

o zamezit poranéni o ostré hrany ¢i nezaslepené konce,

o zamezit odrazeni svétla ¢i vytvareni stinnych mist apod.

Navaznost interiérovych madel na dalsi konstrukéni skupiny
Mezi dalsi navaznosti, které 1ze pri ndvrhu interiérovych madel zohlednit, patii napt.:

o zastavba terminalu pro nédkup jizdenek ¢i zafizeni pro jejich validaci,
o zastavba davkovace dezinfekce ¢i jiného sanitac¢niho prostredku,

« zastavba tlacitka pro zastaveni, otevieni dveii aj., véetné signalizace,
» zastavba kabeldze, napt. v oblozeni nastupniho prostoru apod.
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Prehled a shrnuti vazeb interiérovych madel v ramci vozidla

Jednotlivé vazby a pozadavky z nich plynouci, uvedené v predchozich odstavcich, jsou
shrnuty v tabulce 2-1. Je zfejmé, ze vycet neni ani zdaleka vycerpavajici, avsak priblizuje
problematiku navrhu interiérovych madel ve vozidlech drazni dopravy. Z hlediska
navaznosti na interiérova madla pritom lze rozlisovat:

o Proky, do nichZ jsou interiérovd madla kotvena, resp. prvky, které predstavuji nosnou
strukturu interiérovijch madel. Do této skupiny patii hruba stavba vozové skiiné,
potazmo oblozeni interiéru ¢i pricky a zastény. Obecné je pozadovano, aby kotveni
interiérovych madel bylo dostateéné pevné, tuhé a vhodné rozmisténé.

o Proky, skrz které jsou interiérova madla kotvena. Jedna se zejména o oblozeni
interiéru a podlahovou konstrukci, potazmo i pricky a zastény. Pozadavky kladené
na tyto prvky spocivaji v umoznéni pristupu ke kotveni interiérovych madel, resp.
ve snadné demontazi, v zajisténi odpovidajici bezpecnosti aj.

o Proky, které jsou wustavovdny pomoci interiérovych madel, kam patii napr. skla
zastén, zarizeni pro nakup a validaci jizdenek, tlacitka, prvky signalizace ad.
V takovém pripadé jsou interiérova madla nosnou strukturou, a proto musi
disponovat zastavbou, jez umozni pozadované ustaveni.

o Proky, jejichZ ndvaznost na interiérovda madla je neprimého charakteru, jako napr.
prostor pro cestujici. Zde se predpokladé zajisténi funkcénosti a dosazeni optimélni
urovné bezpecnosti, ergonomie a komfortu.

Tab. 2-1: Prehled vazeb a pozadavku v ramci vozidla

Vazba Pozadavky

pevnost a tuhost

kv/v dl . 7 N
skIin vozidla technologicka priprava

pevnost a tuhost
snadna demontéz
oblozeni interiéru izola¢ni vlastnosti
bezpecnost a ergonomie
pohledové vlastnosti

podlaha viz oblozZeni interiéru

pevnost a tuhost
zastavba nosnych prvka
bezpecnost a ergonomie
pohledové vlastnosti

pricky a zastény

prirozeny pohyb a pridrzeni
bezpecnost, ergonomie a komfort
funkcnost prilehlych zatrizeni
optické a pohledové vlastnosti

prostor pro cestujici

zastavba vedlejsich zarizeni
dalsi konstrukéni skupiny zastavba tlacitek vé. signalizace
zastavba kabelaze
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2.2.2 Specifikace vazeb interiérovych madel mimo vozidlo

Stavba dréaznich vozidel je charakteristicka casové, finan¢né i technologicky naroénymi
procesy zivotniho cyklu vyrobku. Jedna se zejména o vyvoj a testovani prototypi, vyrobu,
oziveni a typové zkouseni, provoz, servis ¢i renovace, a pripadné odstaveni ¢i recyklaci.
Na zakladé toho 1ze definovat navaznost interiérovych madel na vyrobce, provozovatele,
cestujici a zivotni prostredi, jakozto subjekty zivotniho cyklu vozidel kolejové dopravy.

Navaznost interiérovych madel na vyrobce

Stavba draznich vozidel je charakteristickd kusovou vyrobou, pricemz pocet vyrabénych
kusti se odviji od pozadavki zakaznika, resp. provozovatele. Vyrobce pritom zodpovida za
dodani vozidla, které je schopné provozu z hlediska jak technického, tak i legislativniho,
v ramci tzv. homologace. Z toho divodu se na prvnim vyrobeném vozidle provadéji tzv.
typové zkousky, pricemz shoda dalsich vozidel se prokazuje v ramci zkousek kusovych.
Nakonec jsou provadény také jizdni zkousky, nejprve bez cestujicich, a poté s nimi, které
simuluji redlny provoz. Obecné pritom lze definovat pozadavky tykajici se zejména:

e hmotnosti konstrukece,

o ckonomické naroc¢nosti,
o Casové narocnosti,

» technologické naroc¢nosti,
o kvality a spolehlivosti.

Je zfejmé, ze narocnost celého vyrobniho procesu, tedy od faze vyvoje, pres montaz
a oziveni, az po zkouseni a predani, se odviji od zkusSenosti, tj. know-how a moznosti
daného vyrobce. Jiz ve fazi navrhu je nutné zvazit, zda-li budou interiérova madla
vyrabéna interné ¢i externé. Na zakladé toho lze zvolit technologii vyroby, popt. zajistit
dostupnost nakupovanych dilt. Pro zajisténi odpovidajici kvality a spolehlivosti je ptitom
nutné interiérova madla podrobit testovani dle legislativnich pozadavkil, napt. pomoci
numerickych simulaci metodou kone¢nych prvki. V neposledni radé je nutné zvazit také
skladové kapacity, moznosti prepravy a servisu apod.

Navaznost interiérovych madel na provozovatele

Provoz vozidel osobni drazni dopravy je realizovan zejména béhem dne. Oproti tomu,
v noci jsou vozidla obvykle odstavovana, nacez dochazi napt. k ¢isténi interiéru i exteriéru,
zakladni udrzbé, zkouseni brzd apod. Jednotlivé c¢asti kolejovych vozidel by svou
konstrukei mély zajistit proveditelnost téchto ikonti. Nesmi se stat, ze napr. demontaz
informacnich zafizeni je podminéna demontazi celého stropniho oblozeni. Z navaznosti na
provozovatele tedy plynou mimo jiné tyto pozadavky:

o zakladni tkony servisu a udrzby,
o zakladni tkony sanitace,
o pristup k navazujicim zarizenim,

Z hlediska servisnich tkoni, resp. udrzby je dilezité, aby byl zajistén snadny pristup
ke kotveni madel, v pripadé potteby jejich demontaze. Zaroven je vhodné, aby jednotlivé
c¢asti disponovaly urcitou irovni modularity, pro umoznéni jejich zamény. V soucasné dobé
se také bézné vyuziva 3D tisku pro vyrobu ndhradnich dild, ¢emuz je tfeba prizpiisobit
konstrukei jiz ve fazi ndvrhu. Tato opatieni vyrazné prispivaji ke zkraceni doby mimoradné
odstavky, napt. v disledku nehody ¢i jiné mimoradné udalosti, a tim k zajisténi brzkého
obnoveni provozu.
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Pro zakladni dkony sanitace, mezi néz patii zejména cisténi a dezinfekce, je pritom
dilezité, aby byl povrch interiérovych madel co nejméné ¢lenity a snadno omyvatelny,
napt. s anti-graffiti Upravou. Zaroven je vhodné zamezit vyskytu ostrych hran c¢i
nezaslepenych koncii, aby nedochéazelo k zachytavani napt. hadri aj. nastroji sanitace.
V neposledni tadé je nutné umoznit pristup k zafizenim v bezprostiedni blizkosti
interiérovych madel, a to idedlné bez potieby jejich demontaze.

Zaroven je nutné zminit, Ze vysSe uvedené parametry souvisi s tzv. procesem volby
optimélniho kolejového vozidla, ktery je detailné popsan v [8]. Zde jsou definovany dalsi
pozadavky tykajici se napt. nakladi na provoz a tudrzbu, atraktivnosti designu, celkové
kapacity, maximalni rychlosti ¢i primérné spotreby. Je totiz ziejmé, Ze provoz kolejovych
vozidel musi byt finanéné vynosny, coz se neobejde bez cestujicich, pro néz musi byt
vozidlo atraktivni a doprava efektivni.

Navaznost interiérovych madel na cestujici

Cestujici predstavuji koncové uzivatele draznich vozidel, ktera by bez nich by nemohla byt
provozovana, a potazmo ani vyrabéna. Aby byla jednotliva vozidla co nejvice uzivatelsky
privétiva, musi splnovat ¢etné pozadavky, nejcastéji legislativniho charakteru, tykajici se
pohodli prevazenych osob. V obecné roviné se jedna zejména o jizdni komfort, rychlost
a cenu dopravy, bezpec¢nost apod. Z hlediska navaznosti na interiérova madla lze definovat
nasledujici pozadavky:

o komfort a ergonomie,
o pohledové vlastnosti,
e bezpecnost,

e zdravotni nezavadnost,
o hygienické prostredi.

V ramci draznich vozidel regionalni dopravy se neptedpoklada pouzivani interiérovych
madel po celou dobu jizdy. Jednotlivé zadrzné tyce by vsak mély, kromé vhodného
usporadani, disponovat urcitou tdrovni komfortu, resp. pohodli a ergonomie. Vhodné
usporadani interiérovych madel pritom prispiva k usmérnovani pohybu cestujicich déle
do vozu, a tim snizuje nastupni, a potazmo i vystupni c¢as. Z hlediska pohledovych
vlastnosti je pritom dilezita tzv. nadc¢asovost designu a barevna kompozice, ktera prispiva
k vhodnému c¢lenéni interiéru. Interiérova madla by svou konstrukci neméla zmensovat
prostor pro cestujici, a to ani opticky.

Bezpecnost interiérovych madel se predpokladd jak pri provoznim, tak i mimoradném
zatizeni, pri kterém by nemélo dojit ke ztraté integrity, resp. soudrznosti, coz by mohlo
vést k nezadoucim zranénim. V ramci mimoradnych situaci, zptisobenych napt. kolizi
¢i prudkym brzdénim, by interiérova madla neméla zptusobovat dalsi, tzv. sekundarni
srazky. Pouzité materidly by zaroven mély byt zdravotné nezavadné, aby napt. v pripadé
pozaru nedochézelo k uvolnovani toxickych ¢i jinak nebezpecnych latek. Zaroven je
ziejmé, ze pri bézném provozu nesmi dochazet k poranéni cestujicich o ostré hrany c¢i
nezaslepené otvory. Kromé toho by nemélo dochazet ani k prenosu bakteridlnich ani
virovych onemocnéni, z ¢ehoz vyplyva pozadavek na zajisténi dostatecné drovné hygieny,
kterd je dana vlastnostmi povrchové vrstvy.
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Navaznost interiérovych madel na Zivotni prostredi

Jak jiz bylo nastinéno v tivodu diplomové prace, soucasna vozidla drazni dopravy musi
splnovat také pozadavky tykajici se zivotniho prostiedi. Kromé alternativnich, napft.
vodikovych pohonil v rdmci tzv. green deal se pozaduje vysokd mira udrzitelnosti,*
kterd spociva v recyklaci a zpétném vyuziti jednotlivych subsystému kolejovych vozidel.
Tomu vsak do jisté miry odporuje pozadavek tzv. lehké stavby, s nimz se poji uziti
kompozitnich materialii, lepenych spoji ad., coz vyplyva z tzv. analyzy materidlového
slozeni. V navaznosti na interiérova madla se v obecné roviné pozaduje zejména:

» recyklovatelnost,
e zdravotni nezavadnost,
o ekologie a udrzitelnost.

Je ztejmé, Zze mira udrzitelnosti a ekologie je spoc¢ivd ve vybéru vhodného materidlu,
technologie vyroby a zptsobu montaze. Plati pritom, ze konvenc¢ni, zejména kovové
materidly jsou ekologicky vhodnéjsi nez materialy nekonvenéni, napt. kompozitni. V ramci
zpétného pouziti interiérovych madel je vhodné, aby jejich konstrukce byla modularni,
¢imz lze zvysit pravdépodobnost jejich vyuziti nad ramec Zivotnosti kolejového vozidla.

Prehled a shrnuti vazeb interiérovych madel mimo vozidlo

Névaznost interiérovych madel na subjekty zivotniho cyklu vozidel drédzni dopravy
je popsana v predchozich odstavcich. Pro prehlednost jsou jednotlivé vazby, véetné
pozadavkt z nich plynoucich, shrnuty v tabulce 2-2.

Tab. 2-2: Prehled vazeb a pozadavki mimo vozidlo

Vazba Pozadavky

hmotnost

ekonomicka narocnost
vyrobce ¢asova narocnost

technologickd naroc¢nost
kvalita a spolehlivost

servis a udrzba
provozovatel sanitace
pristup k okolnim zarizenim

komfort a ergonomie

pohledové vlastnosti
cestujici bezpecnost

zdravotni nezavadnost

hygienické prostredi

recyklovatelnost
zivotni prostiedi zdravotni nezavadnost
ekologie a udrzitelnost

4Mira udrzitelnosti kolejovych vozidel je v praxi hodnocena dle odpovidajici legislativy. Kromé norem
ISO 22628 z roku 2002 ¢i EN 50126 z roku 2019, lze vyuzit také smérnice od asociace UNIFE, ktera
mj. definuje soucinitele materidlového a energetického vyuziti. Dalsi informace viz napt. https://www.
unife.org/activities/standards-and-regulation/key-eu-and-industry-documents/.
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2.3 Legislativni pozadavky na vnitini zadrzné systémy

Legislativa tykajici se kolejovych vozidel je velice obsahla. Dle cilové zemé, v niz je drazni
vozidlo provozovano, lze rozliSovat rizné normy, vyhlasky a predpisy, jejichz plnéni je
vyzadovano. Tyto legislativni dokumenty zahrnuji pozadavky nejen na konstrukci, ale
i vyrobu, provoz a udrzbu vozidel drazni dopravy, pricemz dle [11] se obecné pozaduje:

e bezpecnost prepravovanych osob a nakladi,

e bezpecnost zaméstnancti v zelezni¢nim sektoru,
o ochrana okoli drazni infrastruktury,

o zajisténi prechodnosti a interoperability vozidel,
 unifikace a standardizace.

V ramci Evropské unie se pritom jedna zejména o tyto normalizac¢ni instituty:

o Mezindrodni Zeleznicni unie, resp. Union Internationale des Chemins de fer (UIC),
sidlici ve Francii, jez vytvari rtzné vyhlasky tykajici se draznich aplikaci. Jako
priklad 1ze uvést vyhlasku UIC 438-1 pro oznacovani osobnich vozu.

o FEuropska agentura pro Zeleznice, resp. FEuropean Union Agency for Railways
(ERA), sidlici ve Francii, kterd definuje technickou specifikaci pro interoperabilitu
(TSI) v rdmci evropského zZelezniéniho systému. Evropskd smérnice TSI rozdéluje
zeleznicni systém do nékolika subsystémt, pro néz jsou definovany rozsahlé
pozadavky. Cilem je zajistit propojenost neboli interoperabilitu téchto subsystémi
pro dosazeni bezpecéného a plynulého provozu v odpovidajicim rozsahu.

o Asociace evropského Zeleznicniho primyslu, resp. Union des Industries Ferroviaires
FEuropéennes (UNIFE), sidlici v Belgii, jez sdruzuje predni evropské podniky
v oblasti draznich vozidel a podili se na tvorbé TSI.

o FEuvropsky vybor pro mormalizaci, resp. Comité Eropéen de Normalisation (CEN),
sidlici v Belgii, jehoz ¢innost spo¢iva v tvorbé evropskych technickych norem (EN),
které navazuji na mezinarodni technické normy ISO ¢i IEC, popt. vyhlasky UIC.

o FEuvropska hospoddrskd komise Organizace spojenyich ndrodi (EHK OSN), resp.
United Nations Economic Commission for Europe (UNECE ¢i ECE), sidlici ve
Svyrcarsku, zahrnujici ¢lenské staty nejen v Evropé, ale i Severni Americe a Asii,
jejimz cilem je podpora nadnarodni hospodarské integrace. Za timto ticelem definuje
rizné predpisy tykajici se napt. obecnych pozadavki kladenych na konstrukei vozidel
drazni dopravy.

Néarodni technické normy vychazeji z norem evropskych. Na tizemi Ceské republiky se
jednéd o Geské technické normy (CSN), které vydéava Urad pro technickou normalizaci,
metrologii a stdtni zkusebnictvi. Za zminku stoji také zahraniéni technické normy, napt.
némecké DIN, francouzské NF, britské BS ad.

Dalsi podkapitoly se zabyvaji popisem konkrétnich legislativnich pozadavki kladenych
na zadrzné tyce, jez v interiéru draznich vozidel zastavaji nosné i pohledové funkce.
Zvlastni pozornost je pritom vénovana normam, jez predepisuji mezni a provozni stavy,
kterym museji jednotlivd madla odolat. V neposledni tadé je také poskytnut prehled
legislativnich dokumenti, tykajicich se pozadavku kladenych na svarové, lepené i Sroubové
spoje, vlastnosti materialt a povrchi, udrzitelnost ¢i technickou propojenost apod.
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2.3.1 Prehled relevantnich norem, predpisti a vyhlasek

Interiérova madla lze fadit mezi pevnostni prvky interiéru dréaznich vozidel. To znamen4,
ze jednotlivé zadrzné tyce musi byt navrzeny s odpovidajici statickou i tnavovou
pevnosti. Jednotlivé normy a vyhlasky se pritom nevénuji pfimo interiérovym madlim, ale
predepisuji provozni a mimoradna zatizeni, resp. zrychleni, na néz musi byt dimenzovana
vozova skiin a prvky do ni kotvené. Tim se zabyvaji nasledujici legislativni dokumenty:

« CSN EN 12663-14+A1 — Zelezni¢ni aplikace — Pevnostni pozadavky na konstrukce
skifni kolejovych vozidel — Cést 1: Lokomotivy a vozidla osobni dopravy
(a alternativni metoda pro nakladni vozy) [12],

« UIC 566 — Loadings of Coach Bodies and Their Components [13],

« GM/RT2100 — Rail Vehicle Structures and Passive Safety [14].

Vyhodnocovanim pevnostnich charakteristik se zabyvaji mj. némecké smérnice, napt.:

e« DVS 1608 — Design and strength assessment of welded structures from aluminium
alloys in railway applications [15], pro svafované konstrukce ze slitin hliniku,

e« DVS 1612 — Design and endurance strength analysis of steel welded joints in
rail-vehicle construction [16], pro svarované konstrukce z oceli,

o VDI 2230 — Systematic calculation of highly stressed bolted joints — Joints with one
cylindrical bolt [17], pro vysoce namahané Sroubové spoje,

o FKM-Guideline — Analytical Strength Assessment of Components in Mechanical
Engineering [18], pro obecné hodnoceni komponent ve strojnim inzenyrstvi.

Konkrétnim pozadavkim na jednotliva spojeni se pritom zabyvaji nésledujici normy:

« CSN EN 15085-3 — Zelezni¢ni aplikace — Svafovani zelezni¢nich kolejovych vozidel
a jejich ¢asti — Cast 3: Konstrukéni pozadavky [19],

o DIN 6701-3 — Adhesive bonding of railway vehicles and parts — Part 3: Guideline
for construction design and verification of bonds on railway vehicles [20],

o DIN 25201-2 — Design guide for railway vehicles and their components — Bolted
joints — Part 2: Design — Mechanical applications [21] apod.

Na volbu materidlu’ a vlastnosti povrchové vrstvy m4 vliv napf.:

« CSN EN 45545-2 — Drazni aplikace — Protipozarn{ ochrana draznich vozidel — Cést 2:
Pozadavky na pozarni vlastnosti materidlii a souc¢asti [22],

« CSN EN ISO 8501-1 — Pfiprava ocelovych povrchit pied nanesenim natérovych hmot
a obdobnych vyrobkd — Vizudlni vyhodnoceni ¢istoty povrchu — Cést 1: Stupné
rezavéni a stupné pripravy ocelového podkladu bez povlaku a ocelového podkladu
po uplném odstranéni predchozich povlaku [23] ad.

Bezpecnost a udrzitelnost ve stavbé kolejovych vozidel je pritom hodnocena dle normy
CSN EN 50126-1 [24], ktera se zabyvad procesy RAMS a jejich hodnocenim, popt.
dle smérnice UNIFE [25], zabyvajici se udrzitelnosti procest zivotniho cyklu vyrobku.
V obecné roviné je dale zohledriovana také evropskd smérnice TSI LOC&PAS [26],
zabyvajici se navaznosti subsystému lokomotiv a osobnich vozidel na dalsi subjekty v ramci
evropské Zelezniéni infrastruktury. Za zminku stoji také predpis EHK OSN ¢. 107 [27],
ktery se zabyva mj. navaznosti interiérovych madel na cestujici.

5Piehled zakizanych substanci ve stavbé draznich vozidel je zpracovan asociaci UNIFE, kter4 zaroveti
zavadi certifikdty tykajici se pozarni bezpec¢nosti materidlu, tzv. FCIL. Dalsi informace viz napt. https:
//www.unife.org/activities/standards-and-regulation/key-eu-and-industry-documents/
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2.3.2 Evropska norma CSN EN 12663-1+A1

Evropskéd norma CSN EN 12663-14+-A1 [12] zavadi jednotny postup pfi pevnostnim
navrhu sktini kolejovych vozidel, se zamérenim na lokomotivy a vozidla osobni dopravy.
Stanovuje mezni a provozni zatizeni, resp. zrychleni, ptisobici dle souradnicového systému
na obrazku 2-13, jakym museji vozové skiiné odolavat, definuje zasady validace navrhu
prostirednictvim zkousek a vypocti, resp. analyz, a udava pozadavky na materidlova data
k tomu relevantni. Zabyva se zejména statickou a inavovou pevnosti, stabilitou a tuhosti
konstrukce. Vychazi pritom z experimentalnich dat a vetejné pristupnych informaci.
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Obr. 2-13: Soutadnicovy systém vozové skiiné dle CSN EN 12663-1+A1 [12]

Kategorizace vozidel dle CSN EN 12663-1+A1

Dle [12], kapitoly 5.2 jsou vozidla drédzni dopravy rozdélena do ti1 zakladnich kategorii.
Konkrétné se jedna o lokomotivy L, osobni vozy P a nakladni vozy F. Elektrické jednotky
predstavuji ucelené vlakové jednotky, které spadaji do kategorie P-II.

Mezni a provozni zatizeni dle CSN EN 12663-1+A1

Interiérova madla jsou zatézovana souborem sil, jejichz velikost se odviji od hmotnosti,
kterou cestujici ptisobi na zadrznou tyc¢, a velikosti pusobiciho zrychleni. Konkrétni podily
hmotnosti, anebo pusobisté vyslednych sil pfitom nejsou definovany. Dle [12], kapitoly
6.5.2, 6.6.4 a 6.6.6 a tabulky 13 az 18, jsou definovina mimoradnd a Unavova, resp.
provozni zrychleni, jejichZz hodnoty jsou shrnuty v tabulce 2-3, kde ¢ = 9,81m-s72 je
tihové zrychleni a ¢ je konstanta, zohledtiujici polohu zadrzné tyée ve voze.’

Tab. 2-3: Zrychlen{ vazeb kategorie P-II dle CSN EN 12663-1+A1 [12]

Smér pusobeni (osa)

Zrychleni
x Y z

mezni +3g +1g (1£c)-g
provozni +0,15¢g £0,159g (14+0,15)-¢g

6Na konci vozidla je ¢ = 2, nacez linedrné klesa az na ¢ = 0,5 ve stfedu vozidla.
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Zpiusoby validace navrhu dle CSN EN 12663-1+A1

Dle [12], kapitoly 5.1, je obecné pozadovino, aby interiérovd madla odoldvala
pozadovanym zatizenim pri soucasném zajisténi odpovidajicich provoznich vlastnosti,
tj. aby nedoslo k trvalé deformaci ¢i poskozeni. Vyrobce kolejovych vozidel musi tuto
skute¢nost prokazat patricnymi vypocty a/nebo zkouskami v rameci valida¢niho programu.

Posouzeni statické pevnosti dle [12], kapitoly 5.4.1, spoc¢ivd v porovnani vypocteného ¢i
zméreného napéti s napétim pripustnym, coz lze vyjadrit soucinitelem vyuziti prvku

R4S

U=——<1, 2-1

< (1)
kde U je soucinitel vyuziti prvku, R; je napéti stanovené vypoctem ¢i zkouskou, S je
obecny soucinitel bezpecnosti a Ry je pripustné napéti. Je pritom zrejmé, ze dovolené
napéti vychazi ze smluvniho diagramu. Jedna se nejcastéji o mez kluzu, popr. pruznosti,
anebo mez pevnosti. V piipadé posuzovani vuci mezi kluzu dle [12], kapitoly 5.4.2, prechézi
rovnice pro vypocet soucinitele vyuziti prvku do tvaru

0',381 <

U:
R, —

17 (2_2)
kde U je soucinitel vyuziti prvku, o. je vypoctené napéti, S; je soucinitel bezpecnosti vici
mezi kluzu a R, je mez kluzu, nejc¢astéji smluvni, popt. mez pruznosti materialu. Oproti
tomu, je-li stanovené napéti posuzovano vuci mezi pevnosti, pak dle [12], kapitoly 5.4.3,
nabyva rovnice pro vypocet soucinitele vyuziti prvku tvaru

UCSQ

U:
R, —

(2-3)

kde U je soucinitel vyuziti prvku, o. je vypoctené napéti pti mimoradném zatizeni, S, je
soucinitel bezpecnosti vuc¢i mezi pevnosti a R,, je mez pevnosti materialu. Hodnota
soucinitele bezpecnosti Sy, resp. Sy pritom zavisi na zptusobu ovéreni navrhu, tzn. v pripadé
ovéfeni vypoctem i zkouskou je S; = 1,0, resp. So = 1,3, zatimco je-li navrh ovéren pouze
vypoctem plati S; = 1,15, resp. S = 1,5.

Drazni vozidla jsou navrhovana také s ohledem na bezpecnost vici nestabilité, nejcastéji
ve formé pruznych deformaci, vedouci k celkovému poskozeni pri mimoradném zatizeni.
Dle [12], kapitoly 5.4.4, je proto obdobné zaveden soudinitel vyuziti prvku

g cS3 LCS3 <

<1, resp. U = 1,
Och P ch -

U = (2-4)
kde U je soucinitel vyuziti prvku, o., resp. L. je vypoctené napéti, resp. zatizeni, S3 je
soucinitel bezpecnosti vici nestabilité a o, resp. Ly, je kritické deformacni napéti, resp.
zatizeni. Hodnota bezpecnosti soucinitele vii¢i nestabilité nezavisi na zpusobu ovérovani
navrhu, tj. plati S3 = 1,5.

Kromé vyse uvedeného se norma [12] zabyva také tuhosti a inavovou pevnosti. Z hlediska
tuhosti je pozadovano, aby se deformace vozové skiiné pohybovaly v pripustnych mezich.
Oproti tomu, tnavova pevnost vychazi z ¢etného a proménlivého dynamického namahani.
Hodnoti se nejéastéji metodou mezni trvalé pevnosti ¢i metodou kumulativniho poskozeni.
Déle jsou definovany pozadavky na zkousky, materidlové hodnoty apod.
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2.3.3 Vyhlagka UIC 566

Vyhlagka UIC 566 [13] se, obdobné jako CSN EN 12663-1+A1 [12], zabyva pevnostnim
navrhem skiini kolejovych vozidel. Zohlediiuje také komponenty interiéru, kotvené do
hrubé stavby, avsak nerozlisuje jednotlivé typy draznich vozidel. Stanovuje mezni
a provozni zatizeni, definuje podminky a metody validace navrhu. Avsak dnes se jiz v praxi
nepouziva, neb citovana vyhlaska byla vydéana v roce 1990 a postupné nahrazena, a proto
je tato kapitola spise informativniho charakteru.

Mezni a provozni zatiZzeni dle UIC 566

Dle [13], kapitoly 2.1.4.1 a 2.2.1.1, jsou formou pisobiciho zrychleni definovana mimotradna
a provozni zatiZeni, shrnutd v tabulce 2-4, kde g = 9,81 m-s~2 je tihové zrychleni a c je
konstanta, zohledtiujici polohu zadrzné tyce ve voze,” pfi¢emz jednotliva provozni zrychleni
jsou definovana ve sméru:

e podélném: a, = 1,6 m-s~2 pii konvenénim brzdéni,
ay = 2,5m-s~2 pii elektromagnetickém brzdéni,
o pitném: a,=15m- s 2
e asvislém: a, =20m-s2
Kromé dil¢ich zrychleni se vyhlaska [13] zabyva také specifickymi parametry ¢lovéka.

V kapitole 2.1.1.1.1 definuje hmotnosti cestujicich, ze kterych lze vychéazet pri vypoctu
zatizeni, pricemz konkrétné se predpoklada:

o maximalni hmotnost 100 kg,
o prumérna hmotnost se zavazadly 80 kg,
o priumérnd hmotnost bez zavazadel 75 kg.

Oproti normé CSN EN 12663-1+A1 [12] navic definuje maximalni zatizeni vyvolana
cestujicimi, resp. udava, jakym podilem vlastni hmotnosti mohou cestujici ptsobit na
vybaveni v interiéru draznich vozidel. V priloze 3-6 jsou stanovena napft.:

o zatizeni od stojiciho cestujiciho v zavislosti na pozici ruky vici télu,
o zatizeni od sediciho cestujiciho v zavislosti na pozici nohy vaci télu,
» zatizeni pii sevieni ruky,

o zatizeni pri rotaci ruky ad.

Tyto predpoklady vychazi z raznych prirucek, zabyvajicich se ergonomii clovéka.
Z hlediska interiérovych madel jsou dulezitd zejména zatizeni od cestujiciho ve stoje a pri
sevieni ruky, znazornénda na obrazku 2-14 a 2-15.

Tab. 2-4: Zrychleni komponent vozovych skiini dle UIC 566 [13]

Smér pusobeni (osa)

Zrychleni
x Y z

mezni +5g9g +1g +cg

provozni +a, *£a, lg=ta,

"Na konci vozidla je ¢ = 3, nacez linedrné klesa az na ¢ = 1,5 ve stfedu vozidla.
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Obr. 2-14: Priblizné zatizeni madla od stojictho Obr. 2-15: Priblizné zatiZzeni madla od
cestujictho dle UIC 566 [13] cestujictho pfi sevieni ruky dle UIC 566 [13]

Zpusoby validace navrhu dle UIC 566

Dle [13], kapitoly 3.2.1. a 3.2.2, jsou definoviny bezpecnostni soucinitele pro validaci
navrhu prostiednictvim vypoctu. V pripadé meznich zatizeni lze uvazovat:

o soucinitel bezpecnosti vici mezi pevnosti S = 1,5,
o soucinitel bezpecnosti vici smluvni mezi kluzu S = 1,0, pro svarence S = 1,1.

Oproti tomu, v pripadé provoznich zatizeni se predpoklada:

 soucinitel bezpecnosti vic¢i mezi pevnosti S = 2,2,
e soucinitel bezpecnosti vici mezi tinavy S = 1,5, pro svarence S = 1,65.

Vyhlaska [13] se ddle zaméfuje na validaci ndvrhu zkousenim. Mezi hlavni body zajmu
patii statické zkousky pri meznim a provoznim zatizeni, vibra¢ni a narazové zkousky
vozovych skiini, pro néz definuje ¢etné pozadavky. Z hlediska pevnostnich prvkiu interiéru
se pritom ovéruje tuhost a pevnost ustaveni, jez musi odolat predepsanému zatiZzeni. Za
zminku stoji napt. zkouseni tésnosti oken, které spociva ve stiidavém zatézovani o urcité
frekvenci po dobu 10° cyklii, pfi sou¢asném ostiikovani vodou z rozpraSovacich trysek.
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2.3.4 Britska norma GM/RT2100

Britskd norma GM/RT2100 [14] vychdzi z evropské smérnice TSI LOC&PAS [26]
a definuje obecné pozadavky kladené na primarni, resp. exteriérové a sekundarni
¢ili interiérové struktury draznich vozidel. Primarni strukturou je napr. vozova skiin,
podvozek aj., zatimco mezi sekundarni struktury patii napt. interiérova madla, dvere
ad. Obecné je pritom pozadovano, aby tyto struktury odolavaly dynamickému namahéni.
Zvysena pozornost je pak vénovana napt. pasivni bezpecnosti interiéru.

Pasivni bezpec¢nost interiéru dle GM/RT2100

Dle [14], prilohy A, jsou specifikovany obsahlé pozadavky na konstrukei dréznich vozidel
s ohledem na pasivni bezpecnost interiéru. Mezi konkrétni pozadavky patii napt.:

o minimalizace sekundarnich srazek, viz kapitola A.3,
o zajisténi strukturalni integrity, viz kapitola A .4,
o validace navrhu zkouskami a vypocty, viz kapitoly A.5 a A.6, atd.

Interiérovymi madly se norma [14] zabyva v kapitole A.11.2, pricemz definuje:

o PoZadavky na interoperabilitu. Zadrzné tyce integrované do vedlejsich struktur, napr.
zastén ¢i oblozeni nastupniho prostoru, nesmi prilis vycénivat a omezovat, popr.
ohrozovat jednotlivé cestujici, napr. osoby se snizenou pohyblivosti. Hodnoticim
kritériem je zde riziko zranéni v dusledku sekundarnich sréazek. Blize se témito
pozadavky zabyva smérnice TSI LOC&PAS [26], kterd mj. udava vnéjsi prumeér
madel v rozsahu 30 =40 mm a vzdalenost od okolnich komponent alespon 45 mm.

o Pevnostni poZadavky. Zadrzné tyce musi odolat koncentrovanému zkuSebnimu
zatizeni o hodnoté 1,7 kN, které ptisobi kolmo na podélnou osu zadrzné trubky, kolem
niz je libovolné natoceno. Plisobisté zatizeni je odlisné pro madla stropni a ostatni.
V ptipadé stropnich madel je uvazovano zatizeni kdekoliv po celé délce zadrzné
tyce, zatimco u ostatnich madel se predpoklada silové ptisobeni pouze v oblastech
urc¢enych k prichyceni. V pripadé madel integrovanych do sedadel je hodnota zatizeni
snizena na 1,5kN a pusobisté se predpoklada v poloviné drzaku.

Hodnoceni kritérii zranéni dle GM /RT2100

Dle [14], prilohy K, jsou definovany pozadavky na posuzovani kritérii zranéni hlavy, krku,
trupu ad. ¢asti téla. Za zminku stoji napr. zranéni hlavy, hodnocené kritériem HIC, jehoz
hodnota nesmi v zadném intervalu 15ms presahnout 500. Maximélni zrychleni ptisobici
na hlavu cestujiciho zaroven nesmi prekroc¢it hodnotu 80 g po dobu delsi nez 3 ms.
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2.4 Patentova resSerse v oblasti interiérovych madel

Interiérova madla jsou dnes nejcastéji ocelova, svarovana ¢i montovana, s pohledovymi
¢i skrytymi kotevnimi prvky. Tato kapitola popisuje relevantni feseni, nova ¢i jakkoliv
neobvykla, chranéna patentovou ochranou.

2.4.1 Patent ustaveni interiérového madla do stropu

Oznaceni: CN208813055U [28]

Nézev: Fixing device for fixing top end of vehicle stand column handrail

Vlastnik:  China Railway Signal & Communication Co., Ltd.
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1 — hruba stavba, 2 — stifedovy panel oblozeni stropu, 3 — zadrzna tyc¢, 4 — spojovaci prvek,
5 — dorazovy prvek, 6 — pohledovy kryt, 7, 8 — Sroubovy spoj, 9, 10 — pruzné distancéni prvky

Obr. 2-16: Schematicky fez ustavenim interiérového madla do stropu [28]

Patent popisuje esteticky privétivé ustaveni svislé zadrzné tyce do stropni casti hrubé
stavby. Schematicky Tez je patrny na obrazku 2-16. Ke stropu hrubé stavby (1) je
ptripevnén spojovaci prvek (4), ktery prochézi skrz stfedovy panel oblozeni stropu (2),
jehoz poloha je vymezena dorazovym prvkem (5), opatfenym Sroubovym spojem (7).
Zadrzna ty¢ (3) je nasazena na spojovaci prvek (4) a zajisténa sroubovym spojem (8).
Kovovému dotyku zamezuji pruzné distanéni prvky (9, 10). [28]
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2.4.2 Patent vyskové nastavitelného kotevniho prvku
Oznaceni: CN210821946U [29]
Néazev: Adjustable grab bar device

Vlastnik:  Zhejiang Geely Holding Group Co., Ltd.,
Zhejiang Geely New Energy Commercial Vehicle Group Co., Ltd.,
Geely Sichuan Commercial Vehicle Co., Ltd.
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1 — zadrzna tyc¢, 2 — kotevni prvek, 3 — posuvny prvek,
4 — nylonové pouzdro, 5 — pohledovy kryt, 6 — Sroubovy spoj

Obr. 2-17: Schematicky fez vyskové nastavitelngym kotevnim prvkem [29]

Patent popisuje vyskové nastavitelny kotevni prvek pro kompenzaci pruznych deformaci
ez je patrny na obrazku 2-17. Zadrzna ty¢ (1) prochézi otvorem v kotevnim prvku (2)
a pomoci sroubti (6) je pevné spojena s posuvnym prvkem (3). Kotevni prvek (2) disponuje
drézkou, vymezujici posuv prvku (3), resp. umoznujici vyskovou nastavitelnost. Kromé
toho je zadrzna ty¢ (1) vedena nylonovym pouzdrem (4), které zaroven zamezuje kovovému
dotyku. Ptiznivé estetické vlastnosti zajistuje pohledovy kryt (5). [29]
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2.4.3 Patent bimateridlového interiérového madla
Oznaceni: CN213268646U [30]
Néazev: Carbon fiber stainless steel combined doorway handrail

Vlastnik:  Qingdao Zongli Railway Vehicle Equipment Co., Ltd.
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1 — kompozitni ¢ast zadrzné tyce, 1-1 — vnitini zavit kompozitni ¢asti,
2 — nerezova ¢ast zadrzné tyce, 2-1 — vnitini zavit nerezové casti,
3 — kotevni prvek, 4 — tésnici kryt, 5 — Sroubovy spoj,

6 — dutina kotevniho prvku, 7 — vnitini zavit nosného prvku

Obr. 2-18: Pohled shora (nahote) a fez (dole) bimateridlovym madlem [30]

Patent popisuje bimaterialové interiérové madlo, véetné jeho ustaveni do nosné struktury.
Na obrazku 2-18 je znazornén horni pohled, doplnény o schematicky tez. Interiérové madlo
sestava z kompozitni (1) a nerezové (2) ¢asti, kotevnich prvki (3) a tésnicich kryta (4).
Kompozitni trubka (1) je na obou koncich opatiena vnitinimi zavity (1-1), pomoci nichz je
sesroubovéna (5) s nerezovou trubkou (2), ktera je rovnéz opattena vnitinim zavitem (2-1).
K nerezové ¢asti (2), jejiz druhy konec je zaslepen tésnicim krytem (4), je navic pfivaren
kotevni prvek (3). Ustaveni madla je realizovdno pomoci sroubového spoje (5) do nosného
prvku s vnitinim zavitem (7), ktery zapada do dutiny kotevniho prvku (6). [30]
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2.4.4 Patent interiérového madla s integrovanou dezinfekci
Oznaceni: CA2858434A1 [31]
Néazev: Rail vehicle with disinfection device

Vlastnik:  Siemens AG
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10 — rukojet, 15 — kolejové vozidlo, 20 — dvere, 30 a 31 — vnéjsi a vnitrni strana dveri,
40 — systém dezinfekce, 50 — zdsobnik, 60 — dezinfek¢ni prostredek,
70 — spojovaci potrubi, 80 — vypoustéci otvory, 90 — vnéjsi povrch rukojeti

Obr. 2-19: Schematicky fez interiérovym madlem s integrovanou dezinfeke{ [31]

Patent popisuje interiérové madlo, resp. rukojet s integrovanym systémem dezinfekce pro
zvyseni trovné hygieny. Schematicky fez je zndzornén na obrazku 2-19. Rukojet (10) je
kotvena do dverniho panelu (20), v némz je situovan systém dezinfekce (40). Dezinfekcni
prostiedek (60) je umistén v zasobniku (50), ktery je propojen (70) s vypoustécimi otvory
(80) na vnéjsim povrchu rukojeti (90). Dezinfekce rukojeti (10) je realizovana gravitacnim
spadem dezinfekéniho prostredku (60). [31]
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3 Reserse soudobé pouzivané techniky

Cilem této kapitoly je popsat soucasna feseni vnitinich zadrznych systému, konkrétné
pak interiérovych madel, na relevantnich vozidlech drazni dopravy, tedy elektrickych
¢ hybridnich aj. jednotkéch, jak spoletnosti Skoda Transportation, tak i spoletnosti
konkurenc¢nich, napt. francouzského Alstomu ¢i némeckého Siemensu. Reserse je zamérena
na jednopodlazni kolejova vozidla urcend zejména pro regiondlni, popt. priméstskou
dopravu na relativné kratké az stredni vzdalenosti.

3.1 Elektricka jednotka Skoda RegioPanter 20Ev
3.1.1 Technické parametry jednotky RegioPanter 20Ev

Skoda RegioPanter 20Ev je dvousystémova, tifvozovéa elektrickd jednotka fady 640.2,
ur¢end pro provoz na tzemi Ceské republiky. Dle zékaznika, tedy CD, byva, s ohledem
na pocet mist k sezeni, oznacovana také jako EMU 240. Termin dodavky prvni jednotky
se predpoklada v roce 2023, pricemz celkem bylo objednano 60 jednotek, které jsou mimo
jiné vybaveny WiF1i ptfipojenim, USB zasuvkami i klimatizaci. Nechybi ani nejmoderné;jsi
zabezpecovaci systém ETCS druhé turovné. Technické parametry elektrické jednotky
Skoda RegioPanter 20Ev, zndzornéné na obrazku 3-1, jsou shrnuty v tabulce 3-1.

Tab. 3-1: Technické parametry elektrické jednotky Skoda RegioPanter 20Ev [32]

Skoda RegioPanter 20Ev

napétovy systém 3kV DC /25kV 50 Hz
délka soupravy 79400 mm

sitka 2820 mm

rozchod 1435 mm

usporadani pojezdu B'o2’4+B’02"+2"B’o
maximalni rychlost 160km-h~!
maximalni pocet cestujicich 507

pocet mist k sezeni (z toho 1. t¥ida) 234 (8)
nizkopodlaZnost 61 %

@D ceské dréhy

AegoPanter L ’
i

e

Obr. 3-1: Elektrickd jednotka Skoda RegioPanter 20Ev [32]
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3.1.2 Popis reseni interiérovych madel v jednotce RegioPanter 20Ev

Elektrickda jednotka Skoda RegioPanter 20Ev® je z vétsi ¢asti koncipovana jako
nizkopodlazni. Cést se snizenou podlahou je situovana do stiedni ¢asti jednotky. To je
vhodné pro usmérnéni toku cestujicich dale do vozu. Kompletné bezbariérovému pristupu
pak napomahaji i vyklopné rampy, jak napovidé obrazek, jak napovida obrazek 3-2. Déle
je patrné, ze interiérova madla z nerezové oceli jsou zde vhodné integrovana do oblozeni
dveri, pricemz svymi dispozicemi nezasahuji do prostoru pro cestujici. Jednotlivé kotevni
prvky jsou pohledové a pomérné robustni.

V bezprostredni vzdalenosti od dveri je vyhrazen prostor pro cestujici s koly ¢i kocarky,
jejichz pridrzeni je umoznéno prostrednictvim madla zastény, umisténé po obou stranach
vozidla. Panel zastény je z casti proskleny a svymi rozméry zasahuje az do priichozi ulicky.
To je lehce nevyhodné z hlediska prichodnosti vozidla, avsak soucasné dochazi k velmi
dobrému oddéleni nastupniho prostoru od prostoru pro cestujici. Popisovana situace je
znazornéna na obrazku 3-3

Vizualizace predstavku, tj. ¢asti s vyssi urovni podlahy na jednom z konct elektrické
jednotky, je patrnd na obrazku 3-4. Svislé interiérové madlo, zdola kotvené do
technologickych prostorii pod sedadly, zalomené dle tvaru skelného panelu, je zde doplnéno
o madlo zabradli. Tyto zadrzné tyce jsou navic vyztuzeny madlem kotvenym do bocnice,
pricemz spojeni vsech t¥i madel je realizovino pomoci T-spojky. To je z hlediska
technologické naroc¢nosti a pripadnych oprav mnohem vyhodnéjsi nez-li vyuziti svarovych
spoju. Zasténa je opét z Casti prosklena, a navic vhodné umisténd pouze nad vyztuznym
madlem, neb ve spodni ¢asti funkci zastény prebira opérna éast sedadla. Uvedené feSeni
umoznuje oboustranné uchyceni cestujicich, pricemz je velice robustni a lze predpokladat,
ze disponuje vysokou tuhosti.

Obr. 3-2: Nastupni prostor elektrické jednotky Skoda RegioPanter 20Ev [34]

8Nésledujici popis je zalozen na vefejné dostupnych informacich. Dodéni prvni jednotky do
Olomouckého kraje se dle [33] pfedpoklddd v prvni poloviné roku 2023.
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Obr. 3-4: Interiérova madla elektrické jednotky Skoda RegioPanter 20Ev [35]
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3.2 Hybridni jednotka Siemens Mireo Plus B
3.2.1 Technické parametry jednotky Mireo Plus B

Siemens Mireo Plus B je dvousystémova, dvou- ¢i tiivozova hybridni, resp. elektricka
jednotka s bateriovym napdjenim,’ uréend pro provoz na tzemi Némecka a Dénska.
Termin dodani prvni jednotky se predpokldda v roce 2023, pricemz dohromady bylo
objednano 61 jednotek, které jsou mimo jiné vybaveny WiFi pfipojenim, bezpecnostnim
monitorovacim systémem i klimatizaci. Technické parametry dvouvozové hybridni
jednotky Siemens Mireo Plus B, znédzornéné na obrazku 3-5, jsou shrnuty v tabulce 3-2.

Tab. 3-2: Technické parametry hybridni jednotky Siemens Mireo Plus B [30]

Siemens Mireo Plus B

napétovy systém 15kV 16,7Hz / 25kV 50 Hz
délka soupravy 46 560 mm

rozchod 1435 mm

usporadani pojezdu B’'o2B’o

maximaln{ rychlost 160km-h~t

maximalni pocet cestujicich 282

pocet mist k sezeni 126

nizkopodlaznost castecénd

Obr. 3-5: Hybridni jednotka Siemens Mireo Plus B [37]

9Bateriové napajeni umoziuje provoz na tratich bez elektrifikace. Dle dostupnych informaci maji
hybridni jednotky Siemens Mireo Plus B dojezd az 80 km, resp. az 120 km ve varianté dvouvozové, resp.
tivozové. [36]
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3.2.2 Popis resSeni interiérovych madel v jednotce Mireo Plus B

Hybridni jednotka Siemens Mireo Plus B je koncipovana jako ¢astecné nizkopodlazni.
V casti se snizenou podlahou jsou nastupni prostory opatieny vyklopnymi rampami pro
umoznéni bezbariérového pristupu. V bezprostifedni vzdalenosti od dveri se nachézeji
sklenéné zastény, do nichz jsou integrovany zadrzné tyce, vyrabéné z nerezové oceli, které
umoznuji pridrzeni cestujicich. Tato madla jsou kotvena pouze do bocnice, coz prispiva
snadnému ¢isténi podlahy. Interiér s prosklenymi zasténami navic ptisobi odlehc¢ené. Dalsi
uchyceni cestujicich v nizkopodlazni ¢asti je mozné pomoci stropnich madel s tvarovanou
rukojeti. Vyse popsané situace je zndzornéna na obrazku 3-6.

Kromé prostoru vyhrazeného pro kola, koc¢arky apod. jsou jednotlivé vozy koncipovany
jako velkoprostorové, jak je patrné z obrazku 3-7. Cést interiérovych madel je zde vhodné
integrovana do horni, resp. opérné casti sedadel. Tato madla se predpokladaji plastova,
dodavand jako soucast sedadel.

Detailni pohled na sklenénou zasténu je znazornén na obrazku 3-8, kde je zaroven patrné
i horizontalni madlo. Ustaveni skla je zde realizovano ve ¢tyfech bodech, prostiednictvim
svérného spojeni s pryzovymi prvky. Interiérové madlo se predpoklada svarované, ohnuté
do pozadovaného tvaru a kotvené pouze do bocnice, coz neni ptili§ vhodné z hlediska
tuhosti. Tato nevyhoda je vsak vhodné kompenzovana zvétsenim prumeéru zadrzné tyce
v jeji spodni ¢asti a pridanim tyce podptirné. Tim je zaroven zmensena plocha sklenéné
casti. Horni kotevni prvky jsou oproti tém ve spodni ¢asti koncipovany jako nepohledové.
Cel4 konstrukce prispiva vizualni prostornosti vozu.

Obr. 3-6: Nastupni{ prostor hybridn{ jednotky Siemens Mireo Plus B [38]
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Obr. 3-7: Usporadéni interiéru hybridni jednotky Siemens Mireo Plus B [38]

vagonWEBICz

Obr. 3-8: Interiérovd madla hybridni jednotky Siemens Mireo Plus B [38]
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3.3 Vodikova jednotka Alstom Coradia iLint
3.3.1 Technické parametry jednotky Coradia iLint

Alstom Coradia ilLint je alternativné pohanéna, dvouvozova hybridni jednotka
s bateriovym napéjenim a vodikovymi palivovymi ¢lanky,'” poprvé piedstavend na
veletrhu InnoTrans v roce 2016, uréend pro provoz na uzemi Némecka a dalsich ¢lenskych
statt Evropské unie. Jednd se o prvni sériové vyrabénou vodikovou jednotku, testovanou
od roku 2017, v plném provozu od roku 2022. Dle dostupnych informaci bylo objednano
celkem 41 jednotek za ti¢elem nahrazeni jednotek s dieselovym pohonem. Jednotka Alstom
Coradia iLint disponuje Sestnacti palivovymi néddrzemi o objemu 3801, situovanymi ve
stfesnim prostoru, a dojezdem az 1000 km. Technické parametry této dvouvozové vodikové
jednotky, zndzornéné na obrazku 3-9, jez koncepcné vychazi z motorové jednotky Alstom
Lint 54, jsou shrnuty v tabulce 3-3. [10]

Tab. 3-3: Technické parametry vodikové jednotky Alstom Coradia iLint [40]

Alstom Coradia ilLint

napétovy systém -

délka soupravy 54 270 mm
rozchod 1435 mm
usporadani pojezdu B’2’+B’B’
maximalni rychlost 140km-h~!
maximalni pocet cestujicich 282

pocet mist k sezeni 138
nizkopodlaznost castecna

554009 I

i

Obr. 3-9: Vodikovd jednotka Alstom Coradia iLint [39]

ONap4jeni prostfednictvi vodikovych ¢lankt je vyhodné z hlediska snizeni emisi oxidu uhli¢itého, neb
produktem chemické reakce, pri niz dochézi k vyrobé elektrické energie, je pouze voda, resp. vodni para
a teplo. Nevyhody vodiku spocivaji v jeho ndkladné vyrobé, zvysenych narocich na skladovani a vysoké
hotlavosti. [39]
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3.3.2 Popis reseni interiérovych madel v jednotce Coradia iLint

Vodikova jednotka Alstom Coradia iLint je koncipovana jako c¢astecné nizkopodlazni.
Nastupni prostor, znazornény na obrazku 3-10 je vhodné doplnény o vyklopné
rampy umoznujici bezbariérovy pristup. Uchyceni -cestujicich je mozné pomoci
zadrznych tyc¢i, resp. trubek z nerezové oceli situovanych v oblozeni dveti, popf.
prostrednictvim interiérovych madel integrovanych v prilehlych zasténach. Madla zastény
lze charakterizovat jako svisla, kotvena do podlahové a stropni ¢asti. Samotné zastény jsou
pritom sklenéné, kotvené tribodové, prostrednictvim pruznych, pravdépodobné pryzovych
prvku situovanych v madlech a oblozeni dvernich sloupki.

Cést jednotky, ktera neni nizkopodlazni, je koncipovana jako velkoprostorova, coz vyplyva
z obrazku 3-11. Jednotliva interiérovda madla jsou zde vhodné integrovana do horni casti
sedadel, pricemz zajimavy je otevieny priichod mezi vozy, ktery zdiraznuje prostornost
vozidla. Pridrzeni cestujicich ddle podporuji zakrivené zadrzné tyce.

Dalsi pohled na interiérova madla, nachézejici se v prostoru pro cestujici, je zndzornén
na obrazku 3-12. Atypické je zde feseni svislych madel, které se predpokladaji svarované
7z péti nerezovych trubek. Vyssi mnozstvi svarii neni prilis vhodné z hlediska napéti.
Vhodnou alternativou by bylo napt. vyuziti tzv. T-spojek, uvedenych v kapitole 2.1,
anebo svareni mensiho poc¢tu ohybanych trubek. Z hlediska ustaveni je zfejmé, ze kotveni
madla do stropni ¢asti je realizovano jako pohledové, prostiednictvim Sroubového spojeni
s C-drazkami vedenymi po celé délce vozu. Oproti tomu, kotevni prvky, ustavujici madlo
do podlahové ¢asti, plisobi jako nepohledové.

Obr. 3-10: Néstupni prostor vodikové jednotky Alstom Coradia iLint [41]
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Obr. 3-12: Interiérova madla vodikové jednotky Alstom Coradia iLint [41]
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3.4 Shrnuti reserse soudobé pouzivané techniky

Reserse soudobé pouzivané techniky se zaméfenim na vnitini zadrzné systémy, resp.
interiérova madla, byla provedena pro nasledujici regionalni vozidla drazni dopravy:

« elektrickou jednotku RegioPanter 20Ev ¢eského vyrobce Skoda Transportation,
e hybridni jednotku Mireo Plus B némeckého vyrobce Siemens,
» vodikovou jednotku Coradia iLint francouzského vyrobce Alstom.

Z technickych parametri, uvedenych v kapitolach 3.1.1, 3.2.1 a 3.3.1, vyplyva, zZe
kazdé z uvazovanych vozidel je c¢astecné nizkopodlazni, pricemz nejvyssi rychlosti
160km -h~! dosahuje elektrickd jednotka RegioPanter 20Ev, kterd zaroven disponuje
nejvyssi prepravni kapacitou pfi maximalnim poctu cestujicich 169 na jeden viiz. To je
ovlivnéno skutecnosti, ze zbylé jednotky se vyrabéji spise ve varianté dvouvozové, a navic
disponuji hybridnim pohonem, jehoz pozice na trhu neni tak ustélena.

Popis Teseni interiérovych madel, obsazeny v kapitolach 3.1.2, 3.2.2 a 3.3.2, neni
ani zdaleka vycerpavajici, avsak nastinuje zakladni principy aplikované pti navrhu
vnitinich zadrznych systémi v ramci modernich ucelenych vozovych soustav, tj. jednotek.
Nevyhodou je skutecnost, ze popis vychazi z verejné dostupnych informaci, jejichz ¢etnost
je bohuzel miziva, coz muze vést k nepresné interpretaci.

Napri¢ tomu bylo zjisténo, Ze interiérova madla se v soucasné dobé vyrabi prevazné
z nerezové oceli, jejiz povrchova tuprava spociva v kartdacovani a néasledném lesténi.
Finalni povrch je charakteristicky svou kovové stfibrnou barvou a vyhodnymi vlastnostmi
z hlediska udrzby a hygieny. Je vSak nutné podotknout, ze zadrzné tyce, u nichz nedochazi
k lakovani, maji tendenci splyvat se svym bezprostrednim okolim, ¢imz se vytvari
nevhodna barevna kompozice interiéru jako celku. Této skutecnosti neprispiva ani obecna
odrazivost kovového povrchu.

Obecné se vyuziva interiérovych madel svislych i horizontalnich, pfimych i lomenych ¢i
jinak zakrivenych, kotvenych do stropu, boc¢nice i podlahy, pohledové ¢i nepohledové.
Velmi vyhodnd je pritom integrace jednotlivych zadrznych ty¢i primo do oblozeni, napf.
vstupnich prostor, ¢imz nedochézi k naruseni prostoru pro cestujici. Typické provedeni je
patrné z vizualizace interiéru jednotky RegioPanter 20Ev na obrazku 3-2. Kromé toho se
ve vSech uvazovanych jednotkach vyuziva pripojeni madla k zasténé, ¢imz je dosazeno
vhodného vyuziti prostoru. Zasténa zaroven madlo vyztuzuje, avSak vyrazné zvysuje
hmotnost, coz lze kompenzovat odleh¢enim. Oproti tomu, sklenéné zastény prispivaji
optické prostornosti, jak je ziejmé z interiéru jednotky Coradia iLint na obrazku 3-10.

Je ztejmé, Ze interiér kazdé z jednotek je svym zpiisobem jedineény, napf.:

+ ReSenfm vzdjemného spojeni nékolika zadrznych ty¢i pomoci T-spojky v jednotce
RegioPanter 20Ev, viz obrazek 3-4. Tim odpadaji svarové spoje, které jsou mj.
nezadouci z hlediska rozebiratelnosti.

o Zvétsenim vnéjsiho pruméru zadrzné tyce v casti, kterd neni urcena k uchyceni
cestujicich, za ucelem vyztuzeni madla zastény v jednotce Mireo Plus B, viz

e Umoznénim pridrzeni vétsitho poctu cestujicich rozvétvenim svislych madel
v nizkopodlazni ¢asti jednotky Coradia iLint. Tim zaroven nedochézi k omezeni
prostoru pro cestujici, viz obrazek 3-12.
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4 Stavajici reseni zastény s madlem

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 1, predmétem diplomové prace je strukturalni
optimalizace interiérového madla zastény v ramci koncepéni studie jednopodlazni
elektrické jednotky spolecnosti Skoda Transportation, a.s. Dalsi podkapitoly se proto
zameéri na popis a vyhodnoceni stavajiciho feseni za vyuziti strukturalni analyzy, nacez
bude vytvoren podklad pro navrh optimalizované konstrukce.

4.1 Popis konstrukce stavajiciho reseni

Stavajici TFeSeni zastény, kterd sestavd ze svislého interiérového madla (2) a panelu
zastény (3), je zndzornéno na obrazku 4-1. Jednotlivé prvky jsou kotveny pohledové ¢i
nepohledové, napt. skrz stropni (4) ¢i podlahové (5) panely, do hrubé stavby (1), resp.
do ¢asti stropu, bo¢nice i podlahy, ptimo, do technologické ptipravy, tj. C-drazek, nosict
apod. (6) ¢i nepfimo, napt. pres podstropni konstrukei (7), prostfednictvim trecich ¢i
lepenych spojii, anebo spoju s predpjatymi elementy, tj. Sroubovych spoji. Kromé toho
zasténa obsahuje také pridavna zarizeni, ktera jsou pripevnéna k panelu zastény.

1 — hrub4 stavba: 1 strop, 2 boénice, 3 spodek, 2 — interiérové madlo, 3 — panel zastény,
4 a 5 — stropni a podlahové panely, 6 — technologicka priprava HS, 7 — podstropni konstrukce

Obr. 4-1: Stavajici zdsténa ve sméru (nalevo) a kolmo na smér jizdy (napravo)
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4.1.1 Stavajici reseni interiérového madla

Interiérové madlo je vyrobeno z nerezové chrom-niklové oceli a sestava z ohybané bezesvé
trubky (1) o pruméru 35 mm a délce 2745 mm, dolni patky (2), horni priruby s vyztuhou
(3) a ndvarka (4). Jednotlivé prvky jsou k sobé privateny, typicky prostfednictvim tupych
¢i koutovych svarti. Madlo je zalomeno pod thlem 30° ve vzdélenosti priblizné 1975 mm
od podlahy. Sestava svatence o celkové vysce 2642 mm je patrnd na obrazku 4-2.

[ o

1 — zaddrzna trubka, 2 — dolni patka, 3 — horni priruba, 4 — navarky: ) skla, 2 panelu

Obr. 4-2: Stavajici madlo ve sméru (nalevo) a kolmo na smér jizdy (napravo)
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V dolni ¢4sti je interiérové madlo ustaveno prostiednictvim dolni patky (2), skrz podlahové
panely (5), do technologické pripravy spodku hrubé stavby (6). Spojeni téchto ¢asti je
realizovano dvojici Sroubovych spoji (7) s rozpérnymi elementy (8), ¢imz je zaroven
zamezeno nezadoucim relativnim pohybtm, napt. natoceni kolem osy trubky. Situace
je znazornéna na obrazku 4-3.

2 — dolni patka, 5 — podlahové panely, 6 — technologicka priprava hrubé stavby,
7 — Sroubovy spoj: V) Sroub, 2 pojistna podlozka, 3 zavitova vlozka, 8 — rozpérny element

Obr. 4-3: Detail kotveni stavajiciho madla v dolni ¢asti

Oproti tomu, v horni ¢asti interiérové madlo prochézi stropnimi panely (9), nacez je
kotveno pomoci horni priruby (3), jez je Ctyrmi, resp. Sesti Sroubovymi spoji (10)
s rozpérnymi elementy (11) spojena s hornim drzédkem (12) a podstropni konstrukei (13),
viz obrazek 4-4.

12

103

3 — horn{ p¥iruba, 9 — stropni panely, 10 — roubovy spoj: 1) §roub, 2 pojistna podlozka,
3) nytovaci matice, 11 — rozpérny element, 12 — horn{ drzék, 13 — podstropni konstrukce

Obr. 4-4: Detail kotveni stavajictho madla v horni ¢asti
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4.1.2 Stavajici reseni panelu zastény

Panel zastény, znazornény na obrazku 4-5, sestavd ze sendvicového (1) a skelného
panelu (2). Z jedné strany je k panelu navic prisroubovan odpadkovy kos a hasici pristroj.
Sendvicovy panel je slozen z preklizky (3), pénového jadra (4) a lamindtového oplasténi
(5), jak naznacuje obrézek 4-6.

1 — sendvicovy panel, 2 — skelny panel

Obr. 4-5: Stavajici panel zéstény ve sméru jizdy

3 4 5
3 — preklizka, 4 — pénové jadro, 5 — laminatové oplasténi

Obr. 4-6: Schematicky fez stavajicim sendvicovym panelem
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V dolni ¢asti je sendvicovy panel (1) kotven prostrednictvim dolnitho drzaku (6),
vyrobeného z nerezové chrom-niklové oceli, ktery je k panelu pripevnén tfemi vruty (7),
do technologické ptipravy spodku hrubé stavby (8). Samotné spojeni je ptitom realizovano
jednim Sroubovym spojem (9) s pryzovym (10) a rozpérnym (11) elementem, ktery
prochéazi skrz podlahové panely (12), coZ vyplyva z obrézku 4-7.

1 — sendvicovy panel, 6 — dolni drzak, 7 — vruty, 8 — technologicka piiprava hrubé stavby,
9 — sroubovy spoj: 1) sroub, 2 pojistna podlozka, 3 zivitova vlozka,
10 — pryzovy element, 11 — rozpérny element, 12 — podlahové panely

Obr. 4-7: Detail kotveni stavajiciho panelu zastény v dolni ¢asti

Horni ¢ast panelu je, obdobné jako zadrzna tyc¢, kotvena neptimo do hrubé stavby.
To je realizovano Ctvefici Sroubovych spoju (13), spojujici podstropni konstrukei (14)
a horni tchyt z nelegované jakostni oceli (15), uloZeny v pryzovém profilu (16) a doplnény
o protikus (17). Nastinéna situace je zndzornéna na obrazku 4-8.

o~ 14

133
132

13V

1 — sendvitovy panel, 13 — §roubovy spoj: P §roub, 2 pojistna podlozka, *) nyt. matice,
14 — podstropni konstrukce, 15 — horni tchyt, 16 — pryzovy profil, 17 — protikus tichytu

Obr. 4-8: Detail kotveni stavajiciho panelu zastény v horni ¢asti
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Kromé toho je sendvicovy panel kotven také do boc¢nice hrubé stavby (18), a to primo,
s vyuzitim trojice bo¢nich patek (19), vyrobenych z nelegované jakostni oceli. Jednotlivé
patky jsou, rovnéz jako horni drzak, popsany vyse, jednim koncem ulozeny v pryzovém
profilu (20). Koncem druhym jsou, prostfednictvim Sroubovych spoju (21), spojeny
s odpovidajicimi C-drazkami, jak napovida obrazek 4-9.

_ .\18

1 — sendvicovy panel, 18 — technologické ptiprava hrubé stavby, 19 — bo¢ni patka,
20 — pryzovy profil, 21 — roubovy spoj: P sroub, 2 pojistna podlozka, 3) matice

Obr. 4-9: Detail kotveni stavajiciho panelu zastény v bo¢ni ¢asti

Na zékladé vyse uvedeného je tedy zrejmé, ze panel zastény je kotven v péti bodech. Pro
zajisténi dostatecné tuhého ustaveni je panel zastény navic prisSroubovan k odpovidajicim
navarkim, privafenym k interiérovému madlu. Zaroven je nutné podotknout, ze pouziti
pruznych prvkil v jednotlivych spojich je, v kombinaci s robustnim kotvenim, vyhodné
z hlediska odolnosti proti vibracim, vznikajicim od pojizdéné koleje.

Oproti tomu, skelny panel (2) neni kotven do bocnice, ale je ustaven v ramci vedlejsich
nosnych struktur. To znamena, Ze na jedné strané je pruzné ulozen v pryzovém
profilu (22), situovaném v listé (23), kterd je po obvodu prilepend a prinytovana
k sendvicovému panelu (1), viz obrazek 4-10. Vzajemny kontakt jednotlivych paneli je
omezen pruznym dorazovym prvkem (24). Na strané druhé je vyuzito pruzné-svérného
spojeni s interiérovym madlem (25). Toho je docileno Sroubovymi spoji (26) s rozpérnymi
elementy (27), které spojuji prislusné navarky (28) s nerezovymi krycimi plechy (29)
a pryzovym tésnénim (30), jak naznacuje obrazek 4-11.
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1 — sendvic¢ovy panel, 2 — skelny panel, 22 — pryzovy profil, 23 — lista, 24 — doraz

Obr. 4-10: Detail ustaveni stavajictho skelného panelu v sendvicovém panelu

2 — skelny panel, 25 — interiérové madlo, 26 — &roubovy spoj: P &roub, 2 objimkova matice,
27 — rozpérny element, 28 — navarek, 29 — plech kryci, 30 — pryzové tésnéni,

Obr. 4-11: Detail ustaveni stavajicitho skelného panelu k interiérovému madlu
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4.2 Strukturalni analyza stavajiciho reseni

Cilem strukturalni analyzy je zjistit, jaky vliv maji dané okrajové podminky, naprt.
zatizeni ¢i uloZeni, na zkoumanou soucast. Prostfednictvim numerickych simulaci tedy
lze vyhodnotit napt. statické, dynamické i inavové chovani daného konec¢no-prvkového
modelu ¢i sestavy. V pripadé zastény s madlem bude uvazovano pouze statické
namahani, pricemz hlavnim cilem zajmu jsou zejména napéfové charakteristiky, tuhostni
vlastnosti ad. Je vsak nutné podotknout, Ze strukturdlni analyza, blize popsana
v dalsich podkapitolach, obsahuje znacnd a zasadni zjednoduseni, napf. uvazovani
dokonalého spojeni navazujicich komponent, kdy se predpoklada dokonalé provedeni svart
a Sroubovych spoji. Divodem je snizeni vypocetni narocnosti, nebof se predpoklada
vyuziti zavedeného diskretizovaného modelu pfi navrhu optimalizované konstrukce.

4.2.1 Konecno-prvkovy model a okrajové podminky stavajiciho reSeni

V réamci tvorby konec¢no-prvkového modelu dochézi zejména ke zjednoduseni a diskretizaci
vstupni geometrie na koneény pocet elementl pri soucasném prifazeni mechanickych
vlastnosti, definici spojeni navazujicich komponent a aplikaci okrajovych podminek, coz
je typicky realizovano v prislusném pre-procesoru.

Vstupni geometrie stavajiciho reseni

Za 1ucelem vytvoreni konecno-prvkového modelu byla zasténa s madlem, poskytnuta
zadavatelem diplomové préce [1], zjednodusena pomoci funkei synchronniho modelovani
v modelari softwaru Siemens NX 1888. Tim byly napf. sjednoceny velikosti otvorii pro
sroubové spoje dle CSN EN 20273 [42], odebrana zaobleni & zkoseni, naseknuty plochy
pro aplikaci okrajovych podminek ¢i umoznéni spojeni metodou sesiti, apod. Zaroven byla
odebrana vétsi ¢ast zastavby, napr. technologicka priprava hrubé stavby ¢i podstropni
konstrukce, a dalsich prvki, nejcastéji rozpérnych elementti, jejichz zahrnuti by vedlo ke
zvyseni slozitosti diskretizovaného modelu, a potazmo vypocetni naro¢nosti. Kromé toho
byla ¢ast prostorovych, resp. objemovych téles prevedena na skofepinova prostiednictvim
preklizka sendvicového panelu, a jednotlivé pruzné elementy, zejména pryzové prvky do
pre-procesoru vstupuji jako homogenizovana objemova télesa. Vstupni geometrie zastény
s madlem je patrna na obrazku 4-12.

Diskretizovany model stavajiciho reseni

Diskretizace, resp. zasitovani vstupni geometrie, znazornéné na obrazku 4-12, byla
provedena v pre-procesoru Siemens Simcenter Nastran 2019.2. Vysledny diskretizovany
model, znadzornény na obrazku 4-13, sestava z elementii prvniho fadu, tj. bez meziuzla typu
CQUAD/, resp. CTETRA4 a CHEXAS v pripadé skorepinovych, resp. objemovych téles.
Velikost jednotlivych elementt byla zvolena tak, aby nedochazelo napt. k nezddoucimu
vyztuzeni ¢i jinému zkresleni vyslednych hodnot, které miize vznikat jako dusledek
hrubého zasitovani jednotlivych prvki.

Stavajici teseni zastény s madlem sestdvd z mnoha riznych, kovovych i nekovovych
materiali. Mechanické vlastnosti diskretizovaného modelu byly charakterizovany
linedrnimi materidlovymi modely s izotropnim chovanim, jejichz mechanické parametry
jsou shrnuty v tabulkach 4-1 a 4-2, kde E je modul pruznosti v tahu, u je Poissonovo
¢islo, p je hustota, R, je mez kluzu R,, je mez pevnosti a op je minimalni dovolené napéti
dle CSN EN 12663-14+A1 [12] pti bezpecnosti S; = 1,15 a S, = 1,5, viz kapitola 2.3.2.
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Obr. 4-12: Vstupni geometrie stavajiciho reseni Obr. 4-13: Diskretizovany model stavajiciho feseni
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Tab. 4-1: Shrnuti materidlovych vlastnosti stavajictho fesenf [1]

Materiél FE [GPa] p[] plkg-m™3
nerezova chrom-niklova ocel 200 0,3 7900
nelegovana jakostni ocel 210 0,3 7900
pryz 1000 0,4 1000
sklo 70 0,2 2500
preklizka 8000 0,3 700
pénové jadro 70 0,3 65
laminatové oplasténi 4500 0,3 670

Tab. 4-2: Shrnuti dovolenych hodnot stavajictho fesenf [1]

Material Polotovar R, [MPa] R, [MPa] op [MPa]
nerezova chrom-niklova ocel trubka 399 649 347

t < 8mm 230 540 230

t < 75mm 210 520 182
nelegovana jakostni ocel - 355 510 308
sklo = = 120 90
preklizka - - - 30

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 4.1, uvazovand zasténa obsahuje t¥i zadkladni typy spojt:

e spoje treci, napt. pruzné ulozeni skla ¢i kotevnich prvki panelu zastény,
e spoje materidalové, napr. svafeni jednotlivych c¢asti interiérového madla,
o spoje s predpjatymi elementy, napt. rozebiratelné ustaveni zastény.

Za ucelem zjednodusSeni numerického modelu jsou spoje tfeci i materidlové nadale
uvazovany jako dokonale tuhé. To znamena, ze v pripadé spojeni typu:

e hrana-hrana bylo vyuzito spojeni sesitim neboli tzv. Stitch Edge,
e plocha-plocha bylo pouZito spojeni slepenim ¢&ili tzv. Surface-to-Surface Gluing.'*

U sroubovych spoju je ziejmé, ze dosedaci plochy spojovanych soucasti prichazeji do
kontaktu s hlavou sroubu a matici, a to pfimo ¢ nepiimo, typicky prostiednictvim
podlozek. Kromé toho se kontakt nachazi také na rozhrani spojovanych soucasti. Tuto
situaci lze, pfi znalosti soucinitell tfeni, zohlednit pomoci podminky kontaktu, tzv.
Surface-to-Surface Contact, ktera vsak do diskretizovaného modelu zanasi geometrické
nelinearity, vedouci ke zvyseni vypocetni naroc¢nosti. To zde neni prilis zadouci, a proto
se predpoklada, ze nedojde k odlehnuti ani prosmyknuti spojovanych soucasti. Na jejich
rozhrani tedy bylo aplikovano spojeni slepenim, tzv. Surface-to-Surface Gluing.

Déle bylo nutné zvazit, zda-li je vhodné samotné spojovaci elementy, tj. Sroub,
matici a podlozku, nahradit ¢i nikoliv. Pro numerické simulace zamérené na analyzu
predpjatych sroubovych spoji je vhodné uvazovat objemova télesa, idealné véetné zavitu,
s lokalnim zjemnénim sité, ¢imz lze dosdhnout vyssi presnosti analyzy. To vsSak neni
cilem prvotni strukturalni analyzy, a proto byly jednotlivé Sroubové spoje nahrazeny

1Vyiimku tvoif spojeni pieklizky s pénovym jadrem, uvazované jako dokonalé slepeni, tzv. uzel-uzel.
Z toho duvodu byly na rozhrani téchto prvku, jiz na drovni sité, aplikovany podminky sparovani siti,
resp. Mesh Mating Conditions typu Glue-Coincident, vedouci ke slouc¢eni dotykovych ploch.
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jednorozmérnymi elementy typu CBEAM, jejichz spojeni s dosedacimi plochami je
realizovano prostrednictvim elementi typu RBES. Zde se predpoklada, ze prameér
podlozky je o 60 % (bézné az o 80 %) vétsi nez prumér otvoru pro Sroub.

Kromé vyse uvedeného byly elementy typu RBE, tj. Rigid Body Elements vyuzity také pro
aplikaci okrajovych podminek. Zatizeni interiérového madla je dle pozadavki zadavatele
diplomové prace [1] uvazovano ve vysce 1100 + 1400 mm od podlahy. Z toho duvodu bylo
pusobisté zatizeni zadrzné trubky redukovano do jednoho bodu, nachazejiciho se uprostred
madla, ve vysce 1250 mm od podlahy, jehoZ spojeni s naseknutou geometrii je uvazovano
jako jednorozmérné, typu bod-plocha, resp. Point to Fuace, prostrednictvim elementu typu
RBES3. Obdobnym zptisobem bylo zohlednéno také zatizeni sendvi¢ového panelu zastény,
na ktery svou hmotnosti ptisobi hasici pristroj a odpadkovy kos, s tim rozdilem, ze
bod ptuisobeni se nachazi v tézisti jednotlivych komponent dle specifikace zadavatele [1].
Navic 1ze podotknout, ze pouziti elementu RBES3 pro prenos zatizeni je vyhodné, neb do
bezprostiedni struktury nezandsi pridavna vyztuzeni ohybového charakteru. [43]

Ustaveni zastény s madlem v rdmci hrubé stavby, resp. odebrani jednotlivych stupni
volnosti bylo rovnéz redukovano do jednotlivych bodi, spojenych s naseknutou geometrii
odpovidajicich kotevnich prvka. Obdobné jako v pripadé Sroubovych spoji, i zde byly
jednotlivé dosedaci plochy naseknuty s ohledem na uvazovanou velikost podlozky. Samotné
spojeni je pritom uvazovano jako jednorozmérné, typu bod-hrana ¢ili Point to FEdge,
s vyuzitim elementii typu RBE2, jez do struktury obecné zanasi pridavnd vyztuzeni.
To je odtivodnéno uvazovanim dokonale tuhé zéstavby. [43]

Vy$e popsané zasady byly aplikovany na cely diskretizovany model, pricemz:

o detail spojeni trubky a navarkt skla sesitim je zndzornén na obrazku 4-14,

o detail nahrady sroubového spoje horniho tichytu je znazornén na obrazku 4-15,
o detail ptisobisté zatizeni zadrzné tyce je zndzornén na obrazku 4-16,

o detail ustaveni bo¢ni patky je znazornén na obrazku 4-17.

Okrajové podminky analyzy stavajiciho reseni

Definice okrajovych podminek v obecné roviné spociva ve specifikaci vnéjsich silovych
ucinkt, odebrani odpovidajictho poctu stupnt volnosti a zavedeni podminek spojeni, napt.
kontaktu ¢i slepeni. Spojeni jednotlivych ¢asti zastény bylo, za ucelem zajisténi logické
navaznosti, popsano v predchazejicich odstavcich.

Pro spravnou aplikaci okrajovych podminek byl prevzat souradnicovy systém vozidla
z normy CSN EN 12663-14+-A1 [12], viz kapitola 2.3.2, resp. obrazek 2-13.

Zatizeni pusobici na zadrznou trubku je uvazovano od jednoho stojiciho cestujiciho, ktery
na madlo ptisobf silou odpovidajici 40 %'? své hmotnosti, jez se predpoklada 70kg [1]. To
znamena, ze pri zrychleni 1 ¢ je madlo zatézovano silou o velikosti priblizné 275 N.

Zat&zovaci stavy jsou uvazovany dle mezniho zatizeni v rdmci CSN EN 12663-1+A1 [12],
viz kapitola 2.3.2, popsaného meznim zrychlenim vazeb v tabulce 2-3. Provozni zatizeni
se zanedbava, neb hodnoty zrychleni zde dosahuji nizsich hodnot. Zaroven, prestoze se
zasténa nenachézi na konci vozidla, je uvazovana konstanta ¢ = 2, a to z divodu zvyseni
bezpecnosti a univerzalnosti vypoctu. Souhrn zatézovacich stavi je uveden v tabulce 4-3.

12Tato hodnota se na prvni pohled mize dat velmi nizka, avsak pifiblizné koreluje s doporucenim
uvedenym v rdamei UIC 566 [13], obsazenym v kapitole 2.3.3, na obrézku 2-14.

49



Diplomova préace, akad. rok 2022/2023

Zépadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra konstruovani stroju

Be. Martin Stejskal

d

|

(

\

I

¢
N
)

i

A

A)

»

(

\/
5 5
A/
N/ ",.t\' \
I»‘w&‘\i«\

i
, »4?

5‘ N2
Al
,‘«g
‘/«_m_}.ﬂ

%

A
{

%@.,m‘.,x‘

AN
i
W

]
i)

y

e

=}

i

0

Jig
w

/)

%

J.

/

{

()
»z \/

Detail ndhrady Sroubového spoje v MKP modelu

stavajiciho reseni

Obr. 4-15:

Obr. 4-14: Detail spojeni seSitim

~

Teseni

v MKP modelu stavajiciho

v v

Obr. 4-17: Detail ustaveni v MKP modelu stavajiciho reseni

Obr. 4-16: Detail pusobisté zatizeni

Teseni

v

v MKP modelu stavajiciho

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Be. Martin Stejskal

Déle je zasténa zatézovana dvojici osamélych sil, které zohlednuji piisobeni jednotlivych
pristroju, pficemz dle pozadavku zadavatele [1] je uvazovan hasici piistroj o hmotnosti
11,3 kg a odpadkovy kos o hmotnosti 12,5 kg. Tato zatizeni, ktera pri uvazovani tihového
zrychleni dosahuji hodnot 111N a 123 N, jsou pro jednotlivé zatézovaci stavy neménnd.
VySe popsané silové tucéinky byly definovany okrajovou podminkou typu Force.

Nakonec bylo nutné zavést predpinaci sily, pusobici na jednotliva Sroubova spojeni
v kazdém zatézovacim stavu, jejichz stanoveni je popsdano v nasledujicim textu.
Vyvozeni predpinaci sily bylo v pouzitém pre-procesoru realizovano aplikaci okrajové
podminky typu Bolt Pre-Load. Zatizeni zastény vlastni tihou jednotlivych komponent
bylo zanedbano. Ustaveni zastény bylo realizovino odebranim vsech stupnii volnosti
v prislusnych bodech pomoci okrajové podminky typu User-Defined Constraint.

Tab. 4-3: Mezni zatéZovaci stavy zastény s madlem dle CSN EN 12663-1+A1 [12]

Smér pusobeni (osa)

Zatézovaci stav

x Y z
3z Oy 0z 3¢ - -
-3x Oy 0z —3gq - —
Or 1y 0z — lg —
Oz-1y 0z - —1g -
Oz Oy 3z - - 39
Ox Oy-1z - - —1g
3r Oy-1z 3g - —1g
-8x Oy-1z —3gq - —1g
Ox 1y-1z - lg —1g
Ox-1y-12 - —1lg —-1g¢g

Predpjaté sroubové spoje stavajiciho reseni

Sroubové spoje predstavuji rozebiratelné spoje s predpjatymi elementy. Piedpnuti vzniké
v dtsledku utahovani sroubového spoje, kdy vlivem pruznosti nejen spojovanych casti,
jednotlivych soucasti. To znamend, Ze dochézi k soucasnému prodluzovani sroubu
a stlacovani spojovanych soucésti, nacez je vytvoren uzavieny silovych okruh a dosazena
silova rovnovaha, jak typicky naznacuje tzv. Rotscheruv diagram. V utazeném, resp.
predpjatém Sroubovém spoji pak dochazi k vymezeni viilli a umoznéni prenosu silového
namahani. P¥i navrhu sroubovych spoji se vyuziva mnohych, teorii ustalenych postupi,
napt. dle metodiky popsané v ramci némecké smérnice VDI 2230 [17], jez se hojné vyuziva
pri navrhu v oblasti draznich vozidel.

Velikost predpinaci sily zavisi na velikosti utahovactho momentu, na jehoz presnost ma
vliv mnoho faktorti. Jednim z nich je napft. lidsky faktor, ktery se jevi jako stézejni.
Proto byla vyvinuta rada metod, které umoznuji dosazeni vysSich presnosti, napf.
utahovani momentovym klicem, méreni thlu natoc¢eni matice ¢i prodlouzeni Sroubu,
vyuziti ultrazvuku apod. Teoreticky pritom plati, Ze velikost utahovactho momentu, resp.
predpinaci sily je silné zavisla na hodnotach soucinitelii tfeni, zejména v zavitu a pod
matici, jejichz spravné urceni je stézejni.
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Pro potteby analytickych vypoct ¢i numerickych simulaci se bézné uvazuje teoretickd
hodnota predpinaci sily, ktera zpusobi tahové napéti o velikosti 60 + 75 % napéti na mezi
kluzu, tj.

oy = kyRe, (4-1)

kde o, je tahové napéti od predpinaci sily, k, = 0,60 + 0,75 je soucinitel predpnuti a R, je
mez kluzu materialu Sroubu. P1i uvazovani jedno-osové napjatosti je predpinaci sila dana
vztahem

F, = Uqu (4—2)

kde F,, je nomindlni pfedpinaci sila a S; je plocha prifezu jadra Sroubu, pro niz plati

T do + d-
szz‘ 22 57 (4_3)

kde dy, resp. ds je stiedni, resp. maly primér zavitu, dany napt. normou CSN ISO 724 [44]
v pripadé metrického zavitu. Posléze lze urcit velikost utahovacitho momentu odpovidajici
danému predpnuti

dytan (v + ¢') + ds fim
2 ]

M, =F,- (4-4)
kde M, je utahovaci moment, ds je stfedni prumér zavitu, -y je ihel stoupdni zavitu, ¢’ je
treci uhel v zavitu, dg je stfedni primeér podlozky a f,, je soucinitel tfeni pod matici.
Jednotlivé uhly jsou pritom dény vztahy

~ = arctan <2>, (4-5)

T2
¢’ = arctan f, (4-6)

kde s je stoupani zavitu a f, je soucinitel tfeni v zavitu. Jak jiz bylo naznaceno, skute¢né
velikost predpinaci sily je ovlivnéna presnosti vyvozeni utahovacitho momentu. Zaroven,
vlivem ptisobeni vnéjsiho prosttedi mize dochazet ke ztraté vyvozeného predpnuti, resp.
k tzv. relaxaci sroubového spoje. Interval hodnot, ve kterém se muze predpinaci sila
nachézet, lze stanovit nasledovné

Fumax :Fu (1+kn)7 (4_7)
kde F,maz, 1€Sp. Fymin je maximalni, resp. minimalni hodnota predpinaci sily, k, je

soucinitel nepresnosti, jehoz hodnota byva napi. 25 % pri utahovani momentovym klicem,
a k, je soucinitel relaxace, jehoz hodnota se bézné uvazuje 10 %.
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Stavajici feseni zastény s madlem obsahuje celkem 23 Sroubovych spoji, z nichz 15 bylo
zjednoduseno na vetknuti ¢i spojeni slepenim. Pro zvyseni modularity, resp. usnadnéni
montaze ¢i vymény, obsahuje stavajici feSeni pouze tti rozdilné typy nerezovych sroubt
s metrickym zavitem. Dle zadavatele diplomové préce [1] se jednd konkrétné o:

 Srouby s véalcovou hlavou s vnitinim Sestihranem M10 A2-70 ISO 4762.
« Srouby se Sestihrannou hlavou se zavitem k hlavé M8 A2-70 ISO 4017,
e Srouby se zapustnou hlavou s vnitinim Sestihranem M6 A2-70 ISO 10642,

Parametry jednotlivych sroubovych spojt, resp. Sroubti, vstupujici do vypoctu predpinaci
sily, nastinéného vyse, jsou, véetné vyslednych hodnot, shrnuty v tabulce 4-4 a 4-5. Pti
vypoctu byly uvazovany koeficienty k, ~ 0,667, k, = 0,25 a k. = 0,10.

Teoretické hodnoty predpinacich sil, stanovené dle vyse uvedeného postupu, byly posléze
zaneseny do konec¢no-prvkového modelu. Vysledny koneéno-prvkovy model stéavajiciho
reseni zastény s madlem je, se vSemi okrajovymi podminkami, zndzornén na obrazku
4-18. Tim byl vytvoren vstup pro samotny fesi¢, a potazmo i post-procesor.

Tab. 4-4: Shrnut{ parametru stévajicich sroubovych spoju [1]

S d2 d3 ds f z fm Re Rm
mm] [mm]  [mm] [mm] []  [] [MPa] [MPa]

M10 A2-70 ISO 4762 1,50 9,026 8,160 15,25 0,12 0,12 450 700
M8 A2-70 ISO 4017 1,25 7,188 6,466 12,20 0,12 0,12 450 700
M6 A2-70 ISO 10642 1,00 5,350 4,773 9,20 0,12 0,12 450 700

Sroubovy spoj

Tab. 4-5: Shrnuti vyslednych teoretickych predpnuti stavajicich sroubovych spoji

Fu Fumax Fumm Mu Mumzn Mumam
[kN]  [kN] [kN]  [N:m] [N-m] [N-m]

M10 A2-70 ISO 4762 174 218 11,3 29,6 37,0 19,2
M8 A2-70 ISO 4017 11,0 13,7 7,1 15,0 18,8 9,8
M6 A2-70 ISO 10642 6,0 7,5 3,9 6,3 7,8 4,1

Sroubovy spoj
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Obr. 4-18: Koneéno-prvkovy model stavajiciho feSeni s okrajovymi podminkami v plném (nalevo)
a dratovém (napravo) zobrazeni
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4.2.2 Numericka simulace stavajiciho reseni

Numerickd simulace kone¢no-prvkového modelu s okrajovymi podminkami popsanymi
v kapitole 4.2.1 byla feSena pomoci fesice NX Nastran 2019.2, ktery nejprve sestavi matice
tuhosti a poté fesi jednotlivé algebraické rovnice, napt. Cauchyho podminky rovnovahy,
nacez dopocitava deformace, napéti a posunuti jednotlivych uzla [43]. Z hlediska
stavajiciho Teseni byly provedeny nasledujici analyzy:

o linearni staticka analyza typu SOL 101 Linear Statics, pro zjisténi napéti a posunuti
jednotlivych komponent, resp. tuhosti celé zastény v jednotlivych smérech,

o modalni analyza typu SOL 103 Real Figenvalues, pro nalezeni hodnot vlastnich
frekvenci a tvari vlastnich kmiti jim odpovidajicich,

« analyza ztraty linedrni stability typu SOL 105 Linear Buckling, pro ovéreni stability
kone¢no-prvkového modelu bezrozmérnou veli¢inou BLF' ¢ili Buckling Load Factor
predstavujici nasobek zatizeni, pti kterém dochazi ke ztraté stability.

Kromé vyse uvedeného byla provedena také obecnd analyza citlivosti numerické simulace
na parametry sité, jejimz cilem je stanovit vliv presnosti diskretizace na vypocetni
narocnost a presnost vyslednych hodnot.

Citlivost numerické simulace stavajiciho reSeni na parametry sité

Analyza citlivosti numerické simulace byla provedena pro vypocet tuhosti v hlavnich
smérech, tj. ve sméru osy z, y a z, dle souradnicového systému, prevzatého z normy
CSN EN 12663-1+A1 [12]. Diléi vypocty byly realizovany na pocitaci s osmi-jadrovym
procesorem pri postupném zjemnovani sité, pricemz byl sledovan vypocetni cas, celkovy
pocet elementil, hodnoty tuhosti a hmotnost diskretizovaného modelu.'”

Na obrazku 4-19 je patrny vliv presnosti diskretizace, resp. zjemnéni sité, tedy poctu
a velikosti elementii, na vypocetni narocnost v ramci uvazovaného diskretizovaného
modelu, ktery byl pro ucely citlivostni analyzy rozdélen do nasledujicich skupin:

o preklizka sendvicového panelu s pénovym jadrem s elementy o velikosti 5 = 65 mm,
o lamindtové oplasténi sendvicového panelu s elementy o velikosti 6 + 75 mm,

o skelny panel s elementy o velikosti 3,5+ 60 mm,

o interiérové madlo a zbylé casti zdstény s elementy o velikosti 2,5 + 15 mm.

Vypocetni narocnost se zvysuje v disledku rostouciho poctu elementt. Jinymi slovy, ma-li
byt dané tloha konvergovat co nejrychleji, pak je vysSsi presnost diskretizace omezena
dostupnym vypocetnim vykonem. Numerickd simulace konecéno-prvkového modelu
s nejhrubsi, resp. nejjemnéjsi uvazovanou siti, sestavajici z 8921, resp. 768 116 elementti
trvala 16s, resp. 2394 s ¢ili 39 min a 54s. To je témér stopadesatkrat déle.

Déle bylo zjisténo, ze vliv parametri sité na hmotnost diskretizovaného modelu je de
facto zanedbatelny, nebot zjemnéni sité nemusi vést ke snizeni odchylky od vstupni
geometrie. U skofepinovych téles, napt. skelného panelu, nedochazi v disledku zjemnéni
sité ke zméné hmotnosti. Vyjimku tvori zadrzna trubka, u niz byla zaznamenana zména
v fadech jednotek procent. Vlivem maximalniho uvazovaného zjemnéni se hmotnost madla

BHmotnost diskretizovaného modelu, kterd neodpovidé hmotnosti skuteéné, zavisi na vstupni geometrii
a pritazeném materidlovém modelu. Lze ji zjistit nékolika zpusoby, pricemz presnost vysledku je
dana maximalni vzdédlenosti uzlu podél hrany sité a hranou vstupni geometrie neboli na tzv. Chordal
Tolerance, a ptrirazeném materidlovém modelu. Prvnim zptisobem je pouziti kontrolni funkce pro zjisténi
fyzikalnich vlastnosti, tzv. Physical Properties. Druhy, autorem preferovany zpusob, je vyuzit{ parametru
GRDPNT = 0, ktery pozadovanou hodnotu vypiSe do souboru dat protokolu (.f06) dané analyzy.
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zvysila priblizné o 2,5 %, zatimco néarust celkového poétu elementu ¢inil 8712 %. Z hlediska
téles prostorovych se variabilita hmotnosti ukazuje byt zavisla na vyskytu malych hran.
Presto se hmotnost sendvicového panelu lisila nanejvys o desetiny procent. Priubéhy dil¢ich
hmotnosti v zavislosti na celkovém poctu elementli jsou znazornény na obrazku 4-20.

Zajimaveéjsi situace nastava u tuhosti zastény s madlem, jez byly urceny prostfednictvim
reakcnich sil vyvozenych nucenym jednotkovym posunutim zadrzné tyce v prislusnych
smérech. Zavislost tuhosti ve sméru os z, y a z na celkovém poctu elementli, doplnénd
o prubéh vypocetniho casu, je znazornéna na obrazku 4-21. Presnost diskretizace mé
zasadni vliv na tuhost ve sméru osy z, tj. ve sméru jizdy, coz je zpusobeno orientaci
panelu zastény, ktery je k tomuto sméru kolmy. Je-li samotny panel zastény zasitovan
velice hrubé, tj. elementy o vyssich rozmérech, pak dochazi k fiktivnimu navyseni jeho
ohybové tuhosti, &imZ je vyztuZena celd zdsténa.'?

Vyse uvedené poznatky byly dale vyuzity k odladéni konec¢no-prvkového modelu
popsaného v predchazejicich podkapitolach. Sledované hodnoty tuhosti a hmotnosti
lze povazovat za dokonale ustalené pri celkovém poctu elementi ptriblizné 450 000,
coz odpovida vypocetnimu casu 1200s cili 20 min. Vzhledem k predpokladu, ze dany
konec¢no-prvkovy model bude dale vstupovat do iteracnich rtesicti, je takova vypocetni
narocnost zcela neadekvatni. Nadale je tedy uvazovan vypocetni ¢as dané tlohy nanejvys
120 s, resp. 2min, coz zhruba odpovida 60000 elementi a nepresnosti do 10 %.

Vliv presnosti diskretizace na vypocetni narocnost

80 T T T 7 T . . 2500
=" interiérové madlo S \
— — —skelny panel X
70 —‘I preklizka g \
? — — —laminatové oblozeni 12000
£ 60 l vypocetni cas
=
\a o
< 50 {1500 o
:g 40 1200s g
= < k2
s 2
41000 &
o N
= 30 e
+~
3
= 20
g —_— - 500
10 N
0 ! 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Celkovy pocet elementi [-] x10°

Obr. 4-19: Vliv presnosti diskretizace na vypocetni ndroc¢nost

4Obdobny jev lze typicky sledovat napi. pfi modalni analyze jednorozmérného nosniku, kde jsou tvary
vlastnich kmitt i hodnoty vlastnich frekvenci ovlivnény presnosti diskretizace.
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Linearni staticka analyza stavajiciho reseni

Staticka analyza typu SOL 101 Linear Statics daného konec¢no-prvkového modelu byla
provedena za vyuziti fesice Nastran 2019.2 pfi uvazovani platnosti Hookova zdkonu
a zatéZovacich stavii popsanych v kapitole 4.2.1, shrnutych v tabulce 4-3.° Cilem
této analyzy je zjistit chovani struktury pri aplikaci danych okrajovych podminek, tj.
provést vyhodnoceni napéti, posunuti a deformaci. Zvlastni pozornost byla vénovana
komponentam, u nichz lze predpokladat kladny optimalizacni potencial, tedy madlu
a kotevnim prvkam.

V réamci linearni statické analyzy bylo zjisténo, ze hmotnost koneéno-prvkového modelu
zéstény ¢ini 46,3 kg, pricemz podil svafence madla je priblizné 21 %, tedy 9,7 kg, z ¢ehoz
6,5 kg tvori zadrzna tyé. Zbyla ¢ast hmotnosti pripadad na panel zastény v¢. tchyti,
kdy nejhmotnéjsim prvkem je sendvicovy panel o hmotnosti 17,8 kg. Celkovd hmotnost
kotevnich prvku, tj. ichyta, drzaka a patek, ¢ini zhruba 3,5 kg.

7 analyzy tuhosti nucenym posunutim bylo zjisténo, ze zasténa s madlem dosahuje
nejnizsich, resp. nejvyssich hodnot tuhosti ve sméru jizdy, tj. ve sméru osy x, resp. ve
svislém sméru, tj. ve sméru osy z. U samotného madla je situace obdobna. Hodnoty
tuhosti a hmotnosti zastény jsou pro prehlednost shrnuty v tabulce 4-6. Je zfejmé, ze
panel zastény madlo znacné vyztuzuje, a to zejména ve sméru osy y, kde je rozdil témér
sedminasobny. Nevyhodou je vSak témér pétindsobné zvyseni hmotnosti. Z vysledku
zaroven vyplyva, ze tuhosti madla v kladnych smérech odpovidaji tém v zapornych, resp.
mohou byt povazovany za symetrické.

Déle bylo provedeno vyhodnoceni dil¢ich komponent, pricemz pozornost byla vénovana:

e interiérovému madlu — zadrznd trubka, dolni patka, horni priruba a drzak, navarky,
e Uchyttiim zastény — horni tichyt, bo¢ni patky, dolni drzak.

Ostatni komponenty byly zanedbany, nebot u nich nedochéazi k prekroceni dovolenych
hodnot napéti, uvedenych v tabulce 4-2, ani k vyskytu nadmérného pretvoreni ¢i posunuti.

Tab. 4-6: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti stavajici zdstény s madlem

MKP model
Parametr Jednotka
zédsténa  madlo

tuhost v ose  x 106,0 75,7 N-mm™!
y  1086,8 160,7 N-mm™!
z 70739,0 497540 N-mm™!
—T 118.,5 75,7 N-mm™!
—y  1083,7 160,7 N-mm™!
—z 70668,0 49754,0 N-mm™!

hmotnost 46,3 9,7 kg

5 ’ 7 . . ’ 7 v v . 7 v Vv z
15Platnost Hookova zdkona v ramci statické analyzy umoziiuje redukovat celkovy podet zatézovacich
stavu jejich vhodnou kombinaci, pomoci tzv. Combined Loadcases, bez zaneseni nepfesnosti.
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Nejprve bylo provedeno vyhodnoceni zadrzné tyce, resp. trubky, jejiz vysledné hodnoty
v jednotlivych zatézovacich stavech jsou shrnuty v tabulce 4-7, kde o,.4 je redukované
napéti dle hypotézy HMH, e je pomérné pretvoreni c¢ili deformace, u je posunuti
a S je bezpefnost maximéalniho napéti vzhledem k dovolenym hodnotam uvedenym
v tabulce 4-2. Nejvice a nejméné kritické hodnoty jsou vyznaceny cervené a modie.'

Z vyslednych hodnot v tabulce 4-7 je zfejmé, Ze pozornost by méla byt vénovana zejména
zatézovacim stavam Sz0y0z a 3x0y-1z, ve kterych dosahuje napéti, deformace i posunuti
nejvyssich hodnot:

o Posunuti je nejvetsi v misté zatézovani, pricemz maximalni hodnota ¢ini 7,656 mm,
coz je zcela adekvatni vzhledem k celkovym rozmértim trubky. Pti zjednodusSeni
zadrzné tyce na oboustranné vetknuty primy prut odpovidajici délky se jedna
o priblizné 0,28 % pruhyb.

o Napéti dosahuje nejvyssich hodnot v misté privareni k nosnym a kotevnim prvkam.
Predpokladé se vsak, ze tato napéti jsou pouze lokalnimi extrémy, nebot primérné
napéti nedosahuje ani 30 MPa. To predstavuje zhruba 22,3 % maximalniho napéti
o hodnoté 118,7 MPa, jez odpovida bezpecnosti 2,92.

o Deformace, resp. pretvoreni dosahuje obdobného pribéhu jako napéti. Vzhledem
k uvedenym maximalnim a primérnym hodnotam, pohybujicim se v fadech nizsich
deseti-tisicin se potvrzuje skutecnost, ze nedochazi k prekroceni meze kluzu.

S ohledem na hodnoty bezpecnosti je navic ziejmé, ze zatézovaci stavy, v nichz figuruje
zejména pricné a svislé zatizeni, neni tfeba uvazovat. Pribéhy redukovaného napéti
a posunuti zadrzné tyce v kritickém zatézovacim stavu jsou znazornény na obrazku 4-22.
7 hlediska jednotlivych navarkt pritom bylo zjisténo, ze:

e Dolni navarek panelu je nejvice namahanym navarkem. V zatézovacim stavu
-3x0y-1z dosahuje napéti maximéalni hodnoty 39,7 MPa, coz priblizné odpovida
bezpecnosti 5,79. Prumérna hodnota napéti je 12 MPa.

e Horni ndvarek panelu dosahuje nejvétsich posunuti. V zatézovacim stavu 3z0y0z je
maximalni hodnota posunuti 5,347 mm, coz je vyvolano posunutim zadrzné tyce.

Tab. 4-7: Shrnuti vysledkt statické analyzy stavajici zadrzné tyce

Oreq [MPal e-107% []
Zatézovaci stav - - uw [mm] S []
max. prum. max. prum.
3z Oy 0z 1187 27,3 413,9 108,0 7,656 2,92
3r 0y 02 117.8 269 4098 1066 7,543 2,95

0z 1y 0z 32,7 28 1290 11,0 0300 10,60
0z-1y 02 32,7 28 1285 11,2 0305 10,63
0z Oy 32 46 1,1 178 45 0058 7535
0z Oy-12 21 05 74 19 0,058 161,64

9 Oy-1z 1184 27,3 4149 1080 7,656 2,93
3 Oy-1z 118,01 27,0 4109 1066 7,543 2,94
0z 1y-12 31,0 29 1237 114 0296 10,89
O0r-1y-12 335 2,9 1338 114 0309 10,35

16Formétovani tabulky pfevzato i pro vyhodnocovani dalsich komponent.
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3x0y0z, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 233.61, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 118.69
108.81

3x0y0z, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 7.656, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 7.656
l 7.018

. 6.380
98.93
5.742
89.04
5.104
79.16
| 4.466
69.28 .
. 3.828
59.39 I
l . ! 3.190
= 39.63 l Sane
I 29.75 . 1:914
19.86 l 1.277
I p10 oot
[MPa] [mm]

Obr. 4-22: Pribéh redukovaného napéti (nalevo) a posunuti (napravo) stavajici zadrzné tyce
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Dalsim bodem zajmu byla dolni patka, jejiz vysledné hodnoty v jednotlivych zatézovacich
stavech jsou shrnuty v tabulce 4-7, pricemz bylo zjisténo, ze stézejni jsou zatézovaci stavy
3x0y-1z a -3x0y-1z, a potazmo také Sx0Oy0z, v nichz figuruje podélné zatizeni. Napéti,
deformace i posunuti zde dosahuje nejvyssich hodnot:

o Posunuti je nejvétsi v misté privareni k zadrzné tyci, pricemz maximalni hodnota
¢ini 0,005 mm, coz je zcela zanedbatelné i bez ohledu na rozmeéry.

o Napéti dosahuje nejvyssich hodnot v misté privareni k navazujicim komponentam.
Opét lze predpokladat, ze se jedna o lokdlni Spicky zptsobené zjednodusujicimi
predpoklady v diskretizovaném modelu. Primérné napéti se pohybuje kolem 7 MPa,
coz odpovidé tretiné maximalniho napéti 21,9 MPa pti bezpecnosti 8,33. V mistech
sroubovych spoju je napéti nizsi v dusledku ndhrady vetknutim.

e Deformace, resp. pretvoreni svymi hodnotami potvrzuje platnost Hookova zakona.

Pribéh redukovaného napéti a posunuti dolni patky v kritickém zatézovacim stavu je
znazornén na obrazku 4-23 a 4-24. Je ziejmé, ze patka je velice robustni a vhodné
orientovana.

Tab. 4-8: Shrnuti vysledkt statické analyzy stavajici dolni patky

Orea [MPa] e-107% []
Zatézovaci stav - - uw [mm] S []
max. prum. max. prum.
3z Oy 0z 21,8 7,1 94,5 30,6 0,005 8,34
-3z Oy Oz 21,6 7,0 93,5 30,2 0,005 8,43

0z 1y 0z 06 0,1 25 04 0,000 310,48
0z-1y 0z 08 02 37 08 0000 215,19
0z Oy 3z 23 05 99 22 0001 79,64
0z Oy-1z 1,3 03 58 1,1 0,001 137,09

3z Oy-1z 21,0 7,1 947 30,7 0,005 8,33
Sz Oy-12 21,0 70 947 30,2 0,005 8,33
0z 1y-12 1,0 02 43 08 0000 181,40
O0v-1y-12 1,7 04 73 15 0,001 108,59
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Obr. 4-23: Prubéh redukovaného napéti stavajici dolni patky
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3x0y-1z, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 7.656, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.00503731
! 0.00461754
0.00419776
0.00377798
0.00335821
0.00293843
0.00251866
0.00209888
0.0016791
0.00125933
0.000839552

0.000419776

I3

E)
E

Obr. 4-24: Pribéh posunuti stavajici dolni patky

Z hlediska horni ptiruby s vyztuhou, jejiz vysledné hodnoty v jednotlivych zatézovacich
stavech jsou shrnuty v tabulce 4-9, bylo zjisténo, ze kritickymi zatézovacimi stavy jsou
3x0y0z, 3x0y-1z a -3x0y-1z, pricemz plati, ze:
o Posunuti je nejvetsi v misté privareni vyztuhy k zadrzné tyci, pricemz maximalni
hodnota ¢ini 0,024 mm. To potvrzuje vysokou tuhost vyztuhy.
o Napéti dosahuje nejvyssich hodnot v misté pfivareni priruby k zadrzné tyci.
Pramérné napéti se pohybuje kolem 19 MPa. To predstavuje zhruba tretinu
maximalniho napéti o hodnoté 60,8 MPa pri bezpecnosti 3,78.

o Deformace, resp. pretvoreni dosahuje hodnot v radech nizsich deseti-tisicin, coz je
zcela vyhovujici.

Pribéh redukovaného napéti a posunuti horni priruby s vyztuhou v kritickém zatézovacim
stavu je zndzornén na obrazku 4-25 a 4-26. Je patrné, Ze v oblasti Sroubovych spojt dochazi
k nartstu napéti, zatimco tam, kde je uvazovano vetknuti, je namahani mensi.

Tab. 4-9: Shrnuti vysledku statické analyzy stavajici horni p¥iruby

Ored [MPal e-107% []
Zatézovaci stav - - u [mm] S []
max. prum. max. prum.
3z Oy 0z 60,6 194 2412 769 0,024 3,79
-3z Oy 0z 60,0 18,7 2373 74,3 0,024 3,80
0r 1y 0z 547 50 2253 20,9 0,004 420
Or-1y 02 548 51 2257 211 0,004 4,19
0r Oy 32 548 51 2254 210 0,004 4,20
Oz Oy-1z 04,8 5,0 2255 209 0,004 4,20
3z Oy-1z 60,4 194 2412 76,8 0,024 3,81
3 Oy-1z 608 188 2373 T44 0,024 378
O 1y-1z 548 51 2253 21,1 0,004 4,20
Or-1y-1z 548 51 2257 21,2 0,004 4,19
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-3x0y-1z, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 233.51, Units = MPa

Beam Coord sys : Local
D ion : Di

I 60.77
55.70

50.64

1t - Nodal

45.58

Obr. 4-25: Prubéh redukovaného napéti stavajici horni priruby

-3x0y-1z, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 7.543, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.0243
! 0.0222
0.0202

0.0182

0.0162

Obr. 4-26: Prubéh posunuti stavajici horni priruby

Déle byl vyhodnocen horni drzak s vyslednymi hodnotami v tabulce 4-10, nacez bylo
zjisténo, ze nejvice kritické jsou zatézovaci stavy 3z0y0z a -3x0y-1z, resp.:

o Posunuti je nejvétsi v misté, kde je uvazovano spojeni s horni prirubou. Maximalni
hodnota je 0,012 mm, coz neni nijak zasadni.

o Napéeti dosahuje nejvyssich hodnot v misté dosedacich ploch sroubovych spoju.
Primérné napéti pouze lehce prevysuje 10 MPa, coz odpovidad zhruba Sestiné
maximalniho napéti o hodnoté 59 MPa.

o Deformace, resp. pretvoreni dosahuje hodnot v ftadech deseti-tisicin, coz
nepredstavuje zadny problém.

Pribéh redukovaného napéti a posunuti horntho drzédku v kritickém zatézovacim stavu je
zndzornén na obrazku 4-27 a 4-28.
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Tab. 4-10: Shrnuti vysledku statické analyzy stavajictho horniho drzaku

Orea [MPa] e-107¢ [-]
Zatézovaci stav - - w [mm] S [
max. prum. max. prum.

3z Oy 0z 59,0 10,3 2473 43,1 0,012 3,90
-3z Oy 0z 570 10,1 2387 419 0,011 4,03
0z 1y 0z 548 6,3 2294 26,0 0,006 4,19
O0z-1y 02 548 6,3 2291 26,0 0,006 4,20
0z Oy 32 548 6,3 2291 26,1 0,006 4,20
0z Oy-1z 548 6,3 2293 260 0,006 4,20
Sz Oy-1z 59,0 10,3 2473 432 0,012 3,90
3z Oy-1z 57,0 10,1 2388 41,7 0,011 4,03
Oz 1y-12 54,9 6,3 2295 26,0 0,006 4,19
Oz-1y-12 548 62 2292 260 0,006 4,20

3x0y-1z, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 233.73, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

59.03
! 54.11
49.19
44.27
39.35
34.43
. 2951
! 24.60
19.68
14.76

9.84

49
Foo

]

~

5y

i
Obr. 4-27: Prubéh redukovaného napéti stavajiciho horniho drzaku

3x0y-1z, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 7.656, Units = mm
D ion : Di .

Nodal
l 0.0123
- 0.0113

0.0103

0.0092

0.0082

Obr. 4-28: Prubéh posunuti stavajiciho horniho drzaku
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V ramci kotevnich prvki zastény byla pozornost vénovana zejména hornimu tchytu véetné
protikusu, ¢tyfem boc¢nim patkam a dolnimu drzaku, ktery vSak neni blize popsan, neb
neni kriticky namahan. Nejvice namahanou byla shledana bo¢ni patka ¢. 2, pti ¢islovani od
podlahy. Vysledné hodnoty horniho tchytu, resp. bo¢ni patky v jednotlivych zatézovacich
stavech jsou shrnuty v tabulce 4-11, resp. 4-12. Bylo zjisténo, ze v obou ptipadech jsou
kritické zatézovaci stavy 3z0y0z a 3x0y-1z, pricemz:

e Posunuti je ovlivnéno tuhosti panelu zastény a pouzitim pruznych elementii. Nabyva
zanedbatelnych hodnot pti maximu 0,047 mm, resp. 0,184 mm.

e Napéti dosahuje nejvyssich hodnot v oblasti dosedacich ploch Sroubovych spojii,
resp. v ohnuté c¢asti plechu. Napéti dosahuje maximalni hodnot 37,8 MPa, resp.
55,2 MPa, coz odpovida bezpecnosti 8,14, resp. 5,58.

o Deformace, resp. pretvoreni dosahuji hodnot v fddech nizsich deseti-tisicin.

Pribéhy redukovaného napéti a posunuti kotevnich prvki, resp. tchytii panelu zastény
v kritickém zatézovacim stavu jsou znédzornény na obrazku 4-29.

Tab. 4-11: Shrnuti vysledku statické analyzy stavajictho horniho tchytu

Oreqa [MPa] e-107% [
Zatézovaci stav - - uw [mm] S []
max. prum. max. prum.
9r 0y 02 378 54 1511 21,1 0,047 814
3r 0y 02 375 53 1500 20,6 0,046 820
Oz 1y 0z 36,9 3,2 1470 12,7 0,002 8,34
Or-1y 02 371 33 1479 13,1 0,003 829
Oz Oy 3z 37,0 3,2 1474 124 0,002 8,31
Oz Oy-1z 37,0 3,2 1474 125 0,002 8,32
3r Oy-1z 37,8 9,5 151,1 21,2 0,047 8,14
3 Oy-1z 375 53 1500 20,6 0,046 820
Ox 1y-1z 36,9 3,2 1470 12)7 0,002 8,34
Oz-1y-12 37,1 3,4 1479 131 0,004 8,29

Tab. 4-12: Shrnuti vysledku statické analyzy stavajici bo¢ni patky

Ored |[MPa] e-107% []
Zatézovaci stav - - w [mm] S [
max. prum. max. prum.
3r Oy 0z 55,2 124 205,3 38,6 0,183 5,58
9r 0y 02 530 11,8 1976 368 0175 581

0z 1y 0z 62 1,1 199 35 0006 49,85
0x-1y 0z 59 08 188 27 0010 52,23
0z Oy 3z 14 03 51 1,1 0,004 22278
0z Oy-1z 13 04 54 1,6 0,004 23331

3z Oy-12 55,2 12,4 2051 388 0,184 5,58
Sz Oy-1z 530 11,8 1978 36,9 0,175 5,81
0z 1y-12 61 11 199 36 0006 50,34
O0v-1y-12 61 08 196 29" 0,104 50,34
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Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum .
Min : 0.00, Max : 233.73, Units = MPa [~
Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 55.20
50.60

3x0y-1z, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 7.656, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.184

B 06
- 1600 0.153
10 0.138
36.80 0122
32.20 0107

27.60 i 0.092

i

23.00 = 0.076

18.40 0.061

—=

Obr. 4-29: Pribéh redukovaného napéti (nalevo) a posunuti (napravo) stavajicich tichytu zastény
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Modalni analyza stavajiciho reSeni

Modalni analyza, jejimz cilem je stanoveni hodnot vlastnich frekvenci a tvart vlastnich
kmitt, resp. odhaleni slabych mist konstrukce, spociva v feseni zjednodusené pohybové
rovnice daného konecno-prvkového modelu ve tvaru

mX + kx = 0, (4-9)

v niz se zanedbava tlumeni, tj. nedochazi ke ztraté kinetické energie, a ptisobeni vnéjsich
sil, kde m, resp. k je matice hmotnosti, resp. tuhosti a X, resp. x je vektor zrychleni,
resp. vychylek. V ramci jednodussich matematickych modelii lze prislusné matice sestavit
s vyuzitim tzv. Eulerovy-Lagrangeovy rovnice, pricemz hodnoty vlastnich frekvenci lze
ziskat Tesenim diferencidlnich rovnic, napr. pomoci funkce eig v softwaru Matlab. Pro
uvazovanou zasténu je vsak vhodnéjsi vyuzit metody konecnych prvki, kde sestaveni
matic hmotnosti a tuhosti vychazi mj. z materidlovych modelti a okrajovych podminek
konec¢no-prvkového modelu.

V rdmci pouzitého pre/post-procesoru a fesice Nastran 2019.2 s metodou Lanczos byla
provedena linedrni dynamicka analyza typu SOL 103 Real FEigenvalues, pticemz je
uvazovano, ze:

o diskretizovany model do vypoctu vstupuje kompletni, zanedbava se predpnuti,
o diskretizovany model tvori pouze interiérové madlo, zanedbava se predpnuti,
« vyse uvedené piipady, véetné piedpnuti sroubovych spojt,'’

Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci pro prvnich deset modi, resp. vlastnich kmiti, jsou
uvedeny v tabulce 4-13, pricemz prvni tvary vlastnich kmit zastény i samotného madla
jsou znazornény na obrazku 4-30. Ze ziskanych hodnot je patrné, ze by béhem jizdy nemélo
dochazet k rezonanci s ohybovymi frekvencemi vozové skiiné, které se bézné, napt. pri
navrhu vypruzeni, uvazuji v rozsahu 6 + 10 Hz. Modalni analyzou bylo zjisténo, zZe:

o Predpnuti sroubovych spoji nema vliv na vysledek dané modalni analyzy a lze jej
zanedbat. Je mozné, ze uvazovani materidlovych ¢i geometrickych nelinearit, napf.
kontaktii namisto slepeni, by tento zavér vyvratilo.

o NejnizZsi vlastni frekvence nastava pri prihybu zastény s madlem ve sméru jizdy.
Lze tedy predpokladat, ze v tomto sméru bude zasténa nejméné tuha, coz koreluje
s vysledky tuhosti v pfedchozim textu.

o Vlastni frekvence samotného madla dosahuji obecné vyssich hodnot. To je s nejvétsi
pravdépodobnosti zapri¢inéno pouzitim poddajnéjsich materiali v ramci panelu
zastény, napt. preklizky, pri soucasném vyuziti vétstho mnozstvi pruznych elementi,
napt. pryzovych profila.

Kromé toho lze predpokladat, ze optimalizované teseni zastény bude, pfi soucasném
snizeni hmotnosti a zachovani tuhosti, dosahovat vyssich hodnot vlastnich frekvenci.

ITPYedpnuti lze v rdmci modéalni analjzy zohlednit pfediazenim statického vipoctu, ze kterého se
prevezmou jednotlivé matice tuhosti.
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Tab. 4-13: Shrnuti vysledktt modélni analyzy stavajici zastény s madlem

Vlastni frekvence [Hz]

Vlastni tvar zasténa madlo

bez predpnuti s pfedpnutim bez predpnuti s predpnutim

1 17.3 17,2 26,3 26,3
2 39,2 39,0 41,2 41,2
3 43,8 43,7 67,1 67,1
4 60,7 60,4 116,6 116,5
5 77,3 77,1 135,9 135,9
6 78,0 77.8 226.,4 226,4
7 93,3 92,9 228.1 228.1
8 113,6 113,2 240,2 240,3
9 120,9 120,9 318,2 318,1
10 1225 122,2 360,1 360,1

modalni_analyza, Mode 1, 26.2764Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.608, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

modalni_analyza, Mode 1, 17.2941Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.369, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.369 0.608
! 0.338 - 0.557
0.308 0.506
0.277 0.456
0.246 0.405
0.215 0.354
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Obr. 4-30: Prvni vlastni tvar kmitu stavajici zdstény (nalevo) a madla (napravo)
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Ztrata stability stavajiciho reseni

Analyza ztraty stability spoc¢iva v urceni kritické sily, pfi niz je uvazovana konstrukce
nachylnd na zhrouceni v dusledku vyboceni ze svého stalého tvaru, a to, aniz by doslo
k prekroceni maximalni tnosnosti. V obecné roviné pritom muze ke ztraté stability
dochézet v celé konstrukei i lokdlné, pfi namahani tlakem, ohybem i krutem. [45]

Tato problematika je typicka napt. pro stihlé pruty, kde se hovori o tzv. vzpéru, k némuz
dochazi pri namahani prutu osovym tlakem. Pii zatéZzovani prutu v oblasti Hookova
zakona, tedy v elastické ¢asti tahového diagramu, lze tlohu fesit pomoci tzv. Eulerovo
teorie vzpéru, kterd dle zpusobu ulozeni, resp. dle okrajovych podminek lze rozliSovat
¢tyti zakladni pripady vzpéru, viz obrazek 4-31. Oproti tomu, namahani prutti na vzpér
pri uvazovani nelinearnich materidlovych modell, tj. v nepruzné oblasti byva feseno
empirickymi vztahy, napt. dle Tetmayera. [15]

F F F F
SMk \
IR 3
1 I II II1 IV
Vo274 ,7§§7 Yo/ L/ Vo274

F' — osové zatizeni, [ — délka prutu

Obr. 4-31: Schematické zobrazeni zakladnich ptripadi vzpéru dle zptusobu ulozeni

V ramci uvazovaného konecno-prvkového modelu, vstupujiciho do fesi¢ce Nastran 2019.2,
byla provedena analyza linearni ztraty stability v pruzné oblasti, tj. SOL 105 Linear
Buckling. Nejprve dochézi k teseni prediazené statické analyzy, nacez je zjistovana
nachylnost konstrukce na ztratu stability. Kromé jednotlivych modi, obdobnych tém
v modalni analyze, je vystupem také tzv. soucinitel kritického zatizeni BLF' ¢ili Buckling
Load Factor, pro néjz plati

F krit

BLF =
F Y

(4-10)

kde Fy,;, resp. F' je kritickd, resp. skutecna zatézovaci sila. To znamend, ze pri hodnotach:

e BLF > 1 dochazi ke ztraté stability pii Fy.; > F,

e BLF =1 dochazi ke ztraté stability pii Fi.;; = F,

e BLF <1 dochéazi ke ztraté stability pri Fj.;; < F.
Je-li soucinitel BLF zaporny, dochazi ke ztraté stability zatézovaci silou pusobici
v opacném sméru, tj. proti skutecné zatézovaci sile. Vysledné hodnoty jsou vsak

zatizeny nepresnostmi plynoucimi z uvazovani linearnich materidlovych modeli a dalsich
zjednoduseni. Proto se bézné zavadi soucinitel bezpecnosti o hodnoté 2,5 + 3.
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Analyza linedrni ztraty stability stavajiciho feSeni byla provedena pro celou zasténu
i samotné madlo p¥i uvazovani viech zatézovacich stavii dle CSN EN 12663-1+A1 [12],
shrnutych v tabulce 4-3. Vysledné hodnoty soucinitele BLF' pro dva nejvice kritické mody
jsou uvedeny v tabulce 4-14.'% Nejvice a nejméné kritické hodnoty jsou vyznaceny cervené
a modre. Z vysledkl je zfejmé, ze:

o NejnizZsi hodnota soucinitele ztraty stability byla zjisténa v zatézovacim stavu
3x0y-1z, resp. Or-1y-1z v pripadé zastény, resp. samotného madla. Soucinitel zde
dosahuje hodnot 120 a 55,3, resp. 40 a 18,4 pfi zohlednéni maximalni bezpecnosti.
Takové hodnoty kritickych sil zna¢né prevysuji nejvyssi uvazovand zatizeni pusobici
na interiérova madla, viz legislativni pozadavky shrnuté v kapitole 2.3. Lze tedy
uvazovat, ze ke ztraté stability nedojde ani pii meznim zatizeni.

o Nejuyssi hodnota soucinitele ztraty stability pruniho modu se nachazi v zatézovacim
stavu 0z0y-1z. To lze odtvodnit zjednodusenim zadrzné tyce na oboustranné
vetknuty stihly prut. V takovém pripadé je z hlediska vzpéru méné vhodné ohybové
namahani, napr. od sily ptsobici ve sméru jizdy, coz potvrzuje tento zaveér.

o ZatéZovaci stavy, které se lisi pouze smerem pusobeni, dosahuji priblizné stejnych
hodnot soucinitele ztraty stability. To vyplyva ze zavedenych okrajovych podminek
a rozlozeni hmoty konecno-prvkového modelu, které lze povazovat za témér
symetrické podle roviny yz.

o Soucinitel ztrdty stability samotného madla nabyva obecné nizsich hodnot. To je

Vv

ustavenim do nosné struktury, tj. hrubé stavby.

Poznatky ziskané danou numerickou simulaci 1ze dale vyuzit pro snizeni vypocetniho ¢asu
dil¢ich i souhrnnych verifikacnich analyz, resp. pro urychleni optimaliza¢nich procest.
V ramci analyzy linearni ztraty stability budou nadale uvazovany pouze nejvice kritické
zatézovaci stavy, tedy Sz0y-1z, -3x0y-1z a Ox-1-1z.

Tab. 4-14: Shrnuti vysledk analyzy linearni ztraty stability stavajici zdstény s madlem

Soucinitel ztraty stability BLE [

Zatézovaci stav zésténa madlo

1. méd 2. méd 1. moéd 2. mod
3r Oy 0z 124,1 134,8 62,8 154.,9
-3x Oy 0z 123,2 131,1 62,8 154.,9
Ox 1y 0z 131,0 159.7 —67,3 —116,7
Oz-1y 0z 131,0 148.5 67,2 116.,5
Ox Oy 3z 131,1 182,2 —-95,0 —137,0
Ox Oy-1z 131,2 176.4 283,6 409.4
3r Oy-1z 120.,0 134.,7 59.6 —66,1
-3x Oy-1z 121,1 129.7 59.7 66,0
Ox 1y-1z 131,0 159,7 —84.9 1524

Oz-1y-12 125,5 131,5 95,3 93,0

187byvajici médy nejsou zohlednény, nebot se piedpoklad4, Ze jejich dosazeni je, vzhledem k moznym
zatézovacim ucinkum, velice nepravdépodobné.
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4.3 Citlivost stavajiciho TreSeni na integraci pridavnych zarizeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, stavajici feseni zastény je doplnéno o hasici ptistroj
a odpadkovy kos, jejichz vliv, tj. zatizeni od vlastni tihy je ve vypoctu zohlednéno
samotné zadrzné tyce pro ustaveni dalsich pridavnych zatizeni, jejichz dostupnost je pro
cestujici stézejni. Jedna se zejména o tlacitka ¢i validatory jizdenek, popf. termindly
¢i prvky osvétleni. Cilem této kapitoly je zjistit, jaky vliv na sledované parametry, tj.
vysledné tuhosti v jednotlivych smérech, maji otvory pro tato zarizeni.

Dle pozadavki zadavatele diplomové prace [l] je uvazovéano ustaveni tlacitka pomoci
dvojice zavitovych otvori M4 s rozteéi 98 mm, mezi nimiz je situovan otvor o priméru
22,5mm pro privedeni kabeldze. Vzdéalenost stredniho otvoru od podlahy miize byt
v rozmezi 850+ 1300 mm, pricemz natoceni kolem svislé osy byva nejcastéji 0°, popr.
+15°, pozaduje-li to zakaznik. Situace je zndzornéna v levé casti obrazku 4-32.

Oproti tomu, validator byva ustaven prostfednictvim svérného spojeni, pricemz kabelaz
je vedena ovalnym otvorem o délce 15mm a Sitce 10 mm, viz prava cast obrazku 4-32.
Tim je umoznéno svislé nastaveni validatoru dle potieby, nebot datovy kabel nesmi byt
zalomen. Drazka je na zadrzné tyci situovana ve vysce priblizné 1100 mm od podlahy,
coz je ovlivnéno presné definovanou polohou spodni hrany validatoru, nachazejici se
standardné ve vysSce 1000 mm.
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Obr. 4-32: Schematické zobrazeni otvort v zadrzné tyci pro tlacitko (nalevo) a validator (napravo)
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Citlivostni analyza byla provedena pro uvazované otvory tlacitka a validatoru pri zjemnéni
sité pomoci tzv. Chordal tolerance, resp. zavedeni maximalni odchylky kone¢no-prvkového
modelu od vstupni geometrie o hodnoté 0,05 mm. Tim byla mirné navysena vypocetni
narocnost, coz bylo nezbytné pro adekvatni zohlednéni mensich zavitovych otvort. Bylo
zjisténo, ze nartst napéti v okoli otvori je zanedbatelny, a proto je dale vyhodnocen pouze
vliv na tuhost.

Vliv otvort tlacitka v zadrzné tyc¢i na hodnoty vyslednych tuhosti je zndzornén na obrazku
4-33. Z obrazku vyplyva, ze natoceni otvort kolem svislé osy o 4+ 15° Ize zanedbat, pricemz
zasadni vliv na tuhost zastény s madlem byl zaznamenan v pricném sméru. Na zakladé
toho lze predpoklddat, Ze pri natoceni tlacitek kolem svislé osy o 90° by byla nejvice
ovlivnéna tuhost v podélném sméru. Jinymi slovy, tuhost je nejvice ovlivnéna ve sméru
totozném s osou otvoru.

Konkrétni tbytek tuhosti v pfi¢ném sméru se pohybuje priblizné v rozsahu 1+ 12 %,
pricemz nejvyssi hodnota byla zaznamenana ve vzdéalenosti sttedniho otvoru 1300 mm od
podlahy. V této oblasti je aplikovana okrajovda podminka zohlednujici zatiZzeni madla od
cestujicich, coz mize mit vliv na vysledné hodnoty. V ostatnich smérech je tuhost snizena
nanejvys o 2,5 %, coz neni tak zdsadni.

Otvor validatoru jizdenek je obecné mensi a nize situovany, nez-li nejvétsi, tj. stredni otvor
pro tlacitko, pricemz jeho vliv na tuhost v pricném sméru je nanejvys jednoprocentni. Je
tedy zfejmé, ze pti navrhu by méla byt zohlednéna zejména pozice otvoru tlacitka.

o9 Vliv otvoru tlacitka v madle na vysledné tuhosti
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Obr. 4-33: Vliv otvoru tlacitka v madle na vysledné tuhosti
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4.4

Optimalizacni potencial stavajiciho reseni

Zhodnoceni optimalizacniho potencidlu stavajici zastény s madlem bylo provedeno
s ohledem na vystupy ze strukturalni analyzy popsané v kapitole 4.2. Stavajici TeSeni
zastény sestava z madla, panelu, nosnych a kotevnich prvkid, pricemz z hlediska
jednotlivych komponent lze uvazovat:

Panel zastény sice vyztuzuje interiérové madlo, ale zaroven vyrazné zvysuje celkovou
hmotnost. V obecné roviné by mohla optimalizace spocivat v redukei tloustky c¢i
odlehc¢eni. Tento pristup neni vhodny, nebot pouziti tenkého skelného panelu by
mohlo vést k jeho roztristéni, a potazmo k poranéni cestujicich pfi provozu, napr.
v disledku prudkého brzdéni ¢i vlivem sekundarnich srazek. Zaroven, odlehceni
v ramci sendvicového panelu jiz realizovano je, a to v podobé pénového jadra,
pricemz dalsi optimalizace je podminéna zejména technologickymi moznostmi
dodavatele. Z hlediska estetickych vlastnosti, bezpecnosti a snadnosti udrzby je
vhodnéjsi pouzit panel bez otvori.

Zadrznd tyc dosahuje znac¢né tuhosti a pevnosti ve sméru svislém a pricném,
avsak v podélném sméru zaostava. Zaroven tvori znacnou c¢ast celkové hmotnosti.
Optimalizace by mohla spocivat ve vyuziti jiného materialu ¢i ve zméné prurezu,
pricemz v pripadé pouziti nekovového materidlu je nutné nahradit stavajici
materidlové, resp. svarové spoje.

Dolni patka je sice vhodné orientovana vuci kritickému zatizeni, avsak svymi
dispozicemi je velice robustni. Z toho divodu by bylo vhodné patku odlehcit napr.
otvory ¢i zebrovanim. V takovém pripadé je vsak stézejni zohlednit technologi¢nost
vyroby, resp. navrhnout vyrobitelny tvar.

Horni priruba s vijztuhou tvori pomérné slozity svarenec z ohybanych vypalovanych
plechti. Vyhodou pouziti vypalki je skutecnost, ze v podstaté neni omezen vysledny
tvar. Je tedy navrhovana optimalizace odlehc¢ujiciho charakteru, pficemz musi byt
zajistén pristup k jednotlivym sroubovym spojim.

Horni drZdk rovnéz predstavuje ohybané a posléze svarované vypalky. Vzhledem
k jeho navaznosti na okolni celky je nutné zajistit alespon minimalni dosedaci plochy.
Optimalizace se tedy predpokladd v ramci odlehc¢eni, pricemz bude kladen duraz
také na technologii vyroby.

Horni uchyt ustavuje panel zastény do horni c¢asti zastavby. Jedna se o ohybany
plech, sesroubovany se svym protikusem. Predpoklada se, ze slouzi ke zvysSeni
robustnosti ustaveni, a tim odolnosti proti vibracim. Z toho divodu jej neni mozné
uplné odstranit. Zaroven nemtze byt vyznamné redukovan, aby byla zachovana co
nejvétsi styéna plocha na rozhrani se sendvicovym panelem, resp. pryzovym prvkem.
7 toho duvodu se zda vhodné odlehceni pri respektovani optimalniho toku materialu.

Bocni patky ustavuji sendvicovy panel ve ¢tyfech bodech. Jejich vertikalni rozmisténi
je presné dano polohou C-drazek, avSsak v podélném sméru je mozné jednotlivé
patky zrcadlit, coz by mohlo vést ke zvyseni tuhosti. Navic 1ze optimalizaci smérovat
k odlehceni, avsak lze predpokladat, ze ibytek hmotnosti nebude nijak zasadni.

Ostatni komponenty nebudou optimalizovany, nebot se jedna zejména o pryzové
¢i rozpérné elementy, popf. nosné prvky, napr. navarky, jejichz odlehéeni by
nepredstavovalo vyrazny prinos.
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5 Navrh optimalizovaného reseni zastény s madlem

Tato kapitola se zabyvd navrhem optimalizovaného feSeni zastény s madlem za
vyuziti pokrocilych optimalizac¢nich nastroji. Je zde vyuzito konec¢no-prvkového modelu
s okrajovymi podminkami dle kapitoly 4.2.1, pricemz samotny navrh vychazi z poznatkt
ziskanych strukturalni analyzou stavajiciho feseni, shrnutych v kapitole 4.2.2. Predmétem
optimalizace jsou dil¢i komponenty, u nichz byl shleddn kladny optimaliza¢ni potenciél,
¢emuz je vénovana kapitola 4.4.

5.1 Specifikace pozadavkl na optimalizaci

Cilem optimalizace stavajiciho feseni je snizit celkovou hmotnost zastény s madlem, aniz
by doslo k vyraznému poklesu tuhosti ¢i netinosnému zvyseni technologické a potazmo
ekonomické narocnosti. Zaroven musi byt zachovana jistd turoven modularity, napf.
v pripadé integrace tlacitek ¢i validatorii jizdenek apod. do interiérového madla. Dle
zadavatele diplomové prace [1] je pritom pozadovano:

o Zohlednéni wvyrobnich mnepresnosti hrubé stavby, pricemz je uvazovana hodnota
tolerance £15 mm ve sméru podélném a £10 mm ve sméru pricném a svislém.

o Zajisteni ndvaznosti v rdmci vozidla i mimo néj, aniz by doslo k vyraznému zasahu
do zastavbovych komponent v rdmci poskytnutych vstupnich dat.

o Umozneni pohodlného pridrieni cestujicich v odpovidajici vysce dle platné legislativy.
Dle predpisu EHK OSN ¢. 107 [27] musi mit madlo délku alespori 100 mm, nesmi byt
nize nez 800 mm a vyse nez 1950 mm. To nevylucuje kotveni do stropu ¢i podlahy.

o VyuZiti kovoviych i nekovoviych materidlu pri ndvrhu. Cilem je oprostit se od
materidlit pouzitych ve stavajicim feseni a navrhnout jednotlivé komponenty
s vyuzitim napt. kompozitnich ¢i plastovych materiala.

e Zohlednéni vlivu otvoru pro pridavnd zarizeni v zddriné tyci na viysledné hodnoty.
Mezi pridavné zarizeni patii napt. tlacitka ¢i validatory jizdenek aj., jejichz vliv na
tuhost stavajiciho reseni je blize popsan v kapitole 4.3.

V pripadé navrzeni poddajnéjsi konstrukce je v ramci dil¢ich verifikaci pripustna
minimalni odchylka od nejvice kritickych tuhosti stavajictho feseni, uvedenych v tabulce
4-6. Zjisténé redukované napéti v jednotlivych komponentach musi byt nizsi nez minimélni
dovolené, dané normou CSN EN 12663-1+A1 [12], pfi uvazovani koeficientii bezpecnosti
viuci mezi pevnosti, resp. mezi kluzu o hodnotach Sy = 1,5, resp. S3 = 1,15.
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5.2 Optimalizace navrhu zadrzné tyce za vyuziti geometrické
optimalizace

V ramci stavajiciho feseni, blize popsaného v kapitole 4, je zadrzna tyc resena jako bezesva
trubka z nerezové chrom-niklové oceli, ohnuta do pozadovaného tvaru. Trubka je kotvena
do hrubé stavby vozové skiiné prostiednictvim kotevnich prvki, konkrétné dolni patky
a horni priruby s vyztuhou, k nimz je privarena. Zaroven vsak slouzi jako vedlejsi nosna
struktura pro sklo i panel zastény. Z toho divodu je vySe popsany svarenec doplnén
o Ctverici navarkt, které zajistuji navaznost madla na panel zastény. V obecné roviné
pritom plati, Ze vazba interiérového madla, tj. svarence na navazujici konstrukéni celky je
koncipovana jako rozebiratelna, pomoci spoji s predpjatymi elementy, resp. srouby.

S ohledem na predchozi odstavec a kapitolu 4.4 je zfejmé, Ze navrh, potazmo optimalizace
zadrzné tyce je mj. znacné omezena dil¢imi vazbami na okoli. Kromé pozadavku vhodné
navaznosti na bezprostiredni konstrukéni celky je nutné zohlednit také vazbu na cestujici.
7 toho diuvodu neni vhodné, aby byla trubka odleh¢ena napt. prostfednictvim otvora ¢i
drazek, a proto se jako nejvhodnéjsi optimalizacni néstroj jevi geometricka optimalizace.

Principem geometrické optimalizace je nalezeni nejvhodnéjsi kombinace parametri,
resp. rozméru vstupujicich do optimalizace v pfedem definovaném intervalu, za tcelem
dosazeni napt. pozadované hmotnosti ¢i vlastni frekvence apod., s ohledem na dana
omezeni, nejcastéji napéfového, tuhostniho ¢ jiného charakteru. V soucasné dobé se
bézné pouziva iteracnich fesici vyuzivajicich genetické algoritmy, gradientni metody ¢i
jiné numerické modely, které vyzaduji vétsi mmnozstvi prepoctti. Z hlediska dosazeni
vypocetni konvergence je proto stézejni, aby byla nejen vstupni geometrie, ale i vstupni
konec¢no-prvkovy model co nejvice robustni.

V pouzitém pre-procesoru Siemens Simcenter Nastran 2019.2 je geometricka optimalizace
typicky pridruzena ke strukturdlni analyze, do niz vstupuje diskretizovany model
s okrajovymi podminkami, jez vychazi z parametrické vstupni geometrie. Na zdkladé
toho 1ze definovat cile, resp. objektivni funkci omezeni i optimaliza¢ni prostor, a potazmo
nastaveni itera¢niho TteSi¢e typu Optimizer. Zaroven je mozné zjistit vliv vstupnich
parametri na dand omezeni, resp. vysledné hodnoty pridruzené strukturalni analyzy,
prostrednictvim tzv. analyzy globalni citlivosti s TeSicem typu Global Sensitivity.

Konkrétni nastaveni geometrické optimalizace je popsano v nasledujicich podkapitolach,
které se zabyvaji definici vstupnich parametri a navrhem optimalizovaného feseni zadrzné
tyce z hlediska rozmérii, prirezu i materialu. Jednotlivd omezeni pritom budou vychéazet
z vysledkt ziskanych strukturalni analyzou stavajiciho feseni, popsanych v kapitole 4.2.
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5.2.1 Definice parametri madla vstupujicich do geometrické optimalizace

Za tcelem definice parametrii vstupujicich do vsech dil¢ich geometrickych optimalizaci
byla nejdfive provedena parametrizace vstupni geometrie, poskytnuté zadavatelem
diplomové préace [l], za vyuziti funkci synchronniho modelovani v modelafi softwaru
Siemens NX 1888. Parametrizace zadrzné tyce je schematicky znadzornéna na obrazku 5-1,
pricemz rozsahy jednotlivych parametrii byly voleny s ohledem na zastavbové moznosti,
technologicka doporuceni, legislativni pozadavky apod.:

o Vnéjsi pramér D = 30 +40 mm. Dle predpisu EHK OSN ¢. 107 [27] mize byt vnéjsi
prumér v rozsahu 20 +45mm. V elektrickych jednotkéach je nejcastéji 30 + 40 mm.

o Tloustka stény t = 1 +4mm. Minimalni i maximalni hodnota tloustky stény byla
navrzena s ohledem na predpokladané vysledky pti stavajicim materialu.

e Polomeér ohybu R = 80 +200mm. Minimalni hodnota poloméru ohybu je dana
technologii ohybani, kdy se doporucuje alespon dvojnasobek vnéjsitho priumeéru.

o Svislé rozpéti Ay = 1600 +~2000mm. Dle predpisu EHK OSN ¢. 107 [27] musi
byt ¢ast madla urcéend pro uchyceni ve vzdalenosti 800 = 1950 mm od podlahy.
Zvolend minimalni hodnota svislého rozpéti umoznuje uchyceni ve vzdalenosti
1100 + 1600 mm od podlahy.

o Pricné rozpéti Ay = 359,5 +472,5mm. Minimalni i maximalni hodnota pri¢ného
rozpeti byla zvolena s ohledem na konstrukci oblozeni stropu pri zohlednéni
vyrobnich toleranci hrubé stavby v pri¢ném sméru.

A2

@D

D — vnéjsi pramér, t — tloustka stény, R — polomér ohybu, Ay a As — svislé a pri¢né rozpéti

Obr. 5-1: Schematické zndzornéni parametrizace zadrzné tyce
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Citlivostni analyza parametri zadrzné tyce

Citlivostni analyza byla provedena za ucelem zjisténi vlivu parametrti zadrzné tyce na
vysledné hodnoty, resp. tuhosti ve sméru podélném, pricném a svislém, tj. v ose x, y a z,
a hmotnosti zadrzné tyce i celé zastény. Byl pritom uvazovan stavajici materidl madla, tj.
nerezova chrom-niklova ocel, jejiz parametry jsou uvedeny v tabulce 4-1.

Vliv vnéjsiho priméru madla na vysledné hodnoty je patrny na obrazku 5-3, z néhoz
vyplyva, ze zvétseni vnéjstho priméru zapric¢ini néartst jak tuhosti, tak i jednotlivych
hmotnosti. Nejvétsi vliv byl zaznamenan u tuhosti ve sméru podélném a pricném, jejichz
hodnoty se v uvazovaném intervalu zdvojnasobily, zatimco hodnota svislé tuhosti se zvysila
pouze o tretinu. Zvyseni tuhosti je obecné zadouci, avsak nevyhodou je soucasné zvyseni
hmotnosti zadrzné tyce o necelych 40 %, resp. narust celkové hmotnosti o 4 %.

Priabéh vyslednych hodnot v zavislosti na tloustce stény je zndzornén na obrazku 5-4, ktery
ukazuje, ze zvétsenim tloustky stény zadrzné tyce dochézi nejen ke zvyseni hodnot tuhosti,
ale i hmotnosti, pricemz v daném intervalu je nartst hodnot pri¢né, svislé a podélné
tuhosti zhruba c¢tyr-, tii- a dvojnasobny. Dramatic¢téjsi je zde také zvyseni hmotnosti
zadrzné tyce, resp. celé zastény o 265 %, resp. o 15 %, coZ je velice zasadni.

Déle bylo zjisténo, ze vliv ohybového poloméru madla na vysledné hodnoty je témér
zanedbatelny, jak napovida obrazek 5-5. V definovaném rozsahu hodnot se jednotlivé
hmotnosti nepatrné zvysuji, zatimco tuhosti klesaji, resp. konstrukce zastény s madlem
se stavd robustnéjsi a poddajnéjsi. Ubytek tuhosti v piféném sméru nabyva témet 3 %,
zatimco zména ostatnich hodnot se pohybuje v fadu nizsich desetin procent.

Vliv vnéjsiho praméru madla na vysledné hodnoty
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Obr. 5-3: Vliv vnéjsiho prumeéru madla na vysledné hodnoty
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Kromé toho se citlivostni analyza zabyvala také svislym rozpétim, jehoz vliv na vysledné
hodnoty je znazornén na obrazku 5-6. Zvyseni hodnoty svislého rozpéti posouva bod
zalomeni, resp. ohnuti zadrzné tyce déle ke stropu. Tim se madlo prodluzuje, stava se
hmotnéjsim a pti danych okrajovych podminkéch obecné poddajnéjsim. Nartst hmotnosti
neni tak zdsadni, neb v daném intervalu hodnot je nanejvys 2 %, avsak pokles pricné, resp.
svislé tuhosti dosahuje az 50 %, resp. 6 %. Dale je patrné, ze celkovd hmotnost zastény
s madlem se témér neméni, nebof nariast hmotnosti madla je kompenzovan ubytkem
hmotnosti skelného panelu, jehoz plocha se zmensuje.

Poslednim bodem zajmu citlivostni analyzy bylo pricné rozpéti zadrzné tyce, viz prubéhy
vyslednych hodnot uvedené na obrazku 5-7. Tento parametr ovliviiuje thel vyboceni
trubky madla, ktery se s rostouci hodnotou pri¢ného rozpéti zvétsuje, ¢imz se madlo
prodluzuje, nabyva hmotnosti a dochazi k jeho vyztuzeni v pri¢ném sméru. Ze zavislosti
na obrazku je patrné, ze tato zména s sebou prinasi také zvysSeni poddajnosti v podélném
a svislém sméru, kde rozlozeni materidlu neni tak vyhodné. Navzdory tomu vSak dochéazi
ke snizeni hmotnosti celé zastény, nebot je redukovana plocha skelného panelu. Ve
stanoveném intervalu je zména vyslednych hodnot nanejvys v fadech jednotek procent,
pricemz zvyseni hmotnosti madla, resp. snizeni hodnoty tuhosti v podélném sméru ¢ini
az 2,5 %, resp. az 3,5 %.

Na zakladé vyse uvedeného je zrejmé, ze parametry, které ovliviuji prarezové
charakteristiky zadrzné tyce, tj. vnéjsi prumér a tloustka stény, maji zdsadni vliv na
vysledné hodnoty tuhosti a hmotnosti. Zbylé parametry, jez definuji délku, resp. zalomeni
madla, tj. polomér ohybu a jednotliva rozpéti, nejsou tak stézejni, avsak nelze je tplné
zanedbat, neb mohou byt vyuzity pro vyladéni navrzené konstrukce.

Ziskané poznatky jsou platné pro zadrznou ty¢ z nerezové chrom-niklové oceli, na
zakladé cehoz lze predpokladat, ze v ramci jiného materidlového modelu s izotropnim
chovanim by bylo dosazeno podobnych zavislosti. Tato skutecnost vsak neplati pro
materidly ortotropni, napr. kompozitni, jejichz chovani je ovlivnéno nejen vlastnostmi
dil¢ich materiali, tj. vlakna a matrice, ale i jejich vzajemnym usporadanim.

Zéavérem je nutné podotknout, ze provedena citlivostni analyza popisuje vliv jednotlivych
parametri zadrzné tyce vstupujicich do geometrické optimalizace na vysledné hodnoty
tuhosti a hmotnosti. To znamend, ze pri soucasném zvétseni napr. vnéjsiho priameéru
i tloustky nelze ocekavat napr. nartst tuhosti ve sméru jizdy, tj. v ose x o hodnotu
vzniklou superpozici prislusnych zavislosti. Tyto zavislosti totiz nezohlednuji vzajemnou
provazanost jednotlivych parametri. Vystup ze zjednodusené citlivostni analyzy by bylo
vhodné doplnit o analyzu globalni citlivosti, ktera se bézné vyuziva k popisu ucinku vsech
parametri soucasné. To vSak nebylo mozné kviili nedostacujicimu vypocetnimu vykonu,
nebot uvazovana zasténa s madlem predstavuje pomérné slozity vypocetni model.
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5.2.2 Navrh optimalizovaného reseni madla z konvenc¢nich materiala

Geometricka optimalizace vyuzitda pro navrh optimalizovaného feseni zadrzné tyce
s konvencnimi materidly byla pridruzena k linearni statické analyze typu SOL 101
Linear Statics, jejimz cilem je zjisténi vyslednych hodnot tuhosti vyvozenim nuceného
posunuti ve tfech zakladnich smérech dle zavedeného soutadného systému. Vstup tvori
konec¢no-prvkovy model zastény s madlem s okrajovymi podminkami popsanymi v kapitole
4.2.1 a proménnymi definovanymi v kapitole 5.2.1.

Objektivni funkci bylo zvoleno nalezeni konstrukce s co nejnizsi celkovou hmotnosti
pri uvazovani omezeni vychazejicich z vyslednych tuhosti a hmotnosti stavajiciho reseni
uvedenych v kapitole 4.2, resp. v tabulce 4-6. To znamenad, ze hmotnost optimalizované
zadrzné tyce nesmi presahovat 6,5kg, pricemz podélna tuhost musi dosahovat alespon
106 N-mm~!. Hodnoty pfi¢né a svislé tuhosti nejsou adekvatni vzhledem k uvazovanym
okrajovym podminkam, a proto byly snizeny za tcelem zvétseni optimaliza¢niho prostoru.
Nadale je tedy uvazovadno omezeni tuhosti v ose ¥, resp. v ose z o hodnoté 1000 N - mm 1,
resp. 50000 N - mm~!. Nastaven{ itera¢niho feSice bylo ladéno dle potieby.

Navrh optimalizované zadrzné tycCe z nerezové oceli

Prvni navrh optimalizované zadrzné tyce vychazi ze stavajiciho feseni, v némz je
uvazovana bezesva trubka z nerezové chrom-niklové oceli, jejiz parametry jsou uvedeny
v tabulce 4-1 a 4-2, pTicemz navarky a prvky ustaveni madla jsou ze stejného materialu.

Do geometrické optimalizace vstupuje znacné mnozstvi proménnych, jejichz rozsahy
byly v disledku jednotlivych prepoc¢tii omezovany za tucelem zpresnéni vypoctu.
Nejvhodnéjsi Teseni splnujici dand omezeni bylo nalezeno po zhruba 300 iteracnich
cyklech o celkové hmotnosti 44,1kg, resp. hmotnosti zadrzné tyce 4,6 kg, coz oproti
stavajicimu teseni predstavuje tbytek 4,7 %, resp. 28,7 %. Vstupni parametry prvniho
navrhu optimalizovaného Teseni zadrzné tyce z nerezové oceli jsou shrnuty v tabulce 5-1,
zatimco vysledné hodnoty tuhosti a hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 5-2, kterd zaroven
popisuje rozdil oproti stavajicimu feseni.

7 hlediska jednotlivych tuhosti je ziejmé, Ze byla zachovana tuhost podélna, zvysSena
tuhost pricna a snizena tuhost svisla. Tuhost ve sméru osy z nabyva hodnoty
56 529N -mm™~!, pficemz byla pozadovina hodnota alesponi 50 000N -mm™!. ZvySeni
tuhosti v pficném sméru o necelych 38% je ocekdvané, nebot vyplyva mj. ze zvySeni
hodnoty pficné roztece. Je tedy zfejmé, Ze navrzena kombinace proménnych je vyhodné
a koreluje s provedenou citlivostni analyzou, viz kapitola 5.2.1.

Pro ovéreni prvniho navrhu byla provedena strukturalni analyza optimalizované zadrzné
tyce pro kritické zatézovaci stavy dle poznatki v kapitole 4.2.2, jejiz vysledky jsou shrnuty
v tabulce 5-3, kde u je posunuti, g,.4 je redukované napéti, € je deformace, S je bezpecnost
a f je vlastni frekvence.'” Kriticky pribéh redukovaného napéti a posunuti je zndzornén
na obrazku 5-8. Oproti stavajicimu feseni bylo zjisténo, ze:

o posunuti se témér nezménilo, dosahuje maximalni hodnoty 7,687 mm,

o napéti se zvysilo, dosahuje maxima 130,3 MPa, resp. priméru 32 MPa,

o deformace se zvysila, avSak stale dosahuje hodnot v Tadech nizsich deseti-tisicin,

o bezpecnost se snizila, dosahuje minimalni hodnoty 2,66,

o wlastni frekvence se zvysila, ¢imz klesa pravdépodobnost rezonance s vozovou skfini.

YFormétovani tabulky pfevzato i pro vyhodnoceni dalsich optimalizovanych feSeni.

82



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Be. Martin Stejskal

Na zékladé vyse uvedeného je zfejmé, Ze prvni navrh optimalizovaného feseni zadrzné
tyCe z nerezové oceli vyhovuje danym pozadavkim a omezenim. Navrzené reseni je
zaroven vyrobitelné, nebot bezesva trubka o priméru 40 mm a tloustce stény 1,8 mm
neni neobvykla. Jedinou nevyhodou je skutecnost, ze ubytek celkové hmotnosti vyplyva
ze zmény prifezovych charakteristik. Pokud by nedoslo ke zméné vnéjsiho priméru
a tloustky stény, pak by byl tibytek hmotnosti nanejvys v fadu nizsich desetin procent.

Tab. 5-1: Shrnuti parametri prvniho ndvrhu optimalizované zadrzné tyce

D t R Aq Ay

prvni  nerezova ocel CrNi 40 1,8 120 1700 390

Néavrh Material

Tab. 5-2: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti prvniho ndvrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici prvni navrzené
tuhost v ose 106,0 106,0 N-mm™! —
Y 1086,8 1496,6 N-mm~! +378%
z 70739,0 56 597,0 N-mm=t —20,0%
hmotnost  celkova 46,3 44,1 kg — 4,7%
trubky 6,5 4,6 kg —28,7%

Tab. 5-3: Shrnuti vysledkt strukturdlni analyzy prvntho navrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici prvni navrzené

U max. 7,656 7,687 mm + 0,4%
Ored max. 1187 130,3 MPa + 98%
pram. 27,3 32,0 MPa +17,3%
€-107% max. 4149 457,3 - +10,2%
prum. 108,0 1277 - +182%
min. 2,92 2,66 - — 88%
f 1.méd 17,3 18,0 Hz + 4,1%
2. mod 39,2 43,7 Hz +11,6%
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3x0y0z, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 7.687, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

3x0y0z, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 233.59, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude 7.687
130.32 l
7.046
119.47 !
. 6.406
108.61
5.765
97.76
5.125
86.91
i 4.484
: 76.05 .
. 3.844
65.20 .
l 3.203
54.35 .
. """ 2.563
. 4349 .
. 32.64 . e
2179 . 1.282
l > 0.001

[MP%‘

0.08

Q

Obr. 5-8: Priubéh redukovaného napéti (nalevo) a posunuti (napravo) prvniho ndvrhu optimalizované
zadrzné tyce
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Navrh optimalizované zadrzné tyce z konstrukc¢ni oceli

Dalsi navrh optimalizované zadrzné tyce uvazuje pouziti bezesvé trubky z nelegované
konstrukéni oceli S355J2, jejiz materidlova data a dovolené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 5-4. Tato ocel disponuje vyssim modulem pruznosti v tahu nez puvodni
nerezova chrom-niklova ocel, tj. pti stejnych parametrech bude konstrukce méné poddajna.
Pro zaruceni svaritelnosti byl materidlovy model zménén nejen pro zadrznou tyc¢, ale
i jednotlivé nosné a kotevni prvky v rdmci svafence interiérového madla.

Tab. 5-4: Shrnuti materidlovych parametra konstrukéni oceli S355J2 [46]

E i p R, Ry, oD
[GPa] [] [kg-m™3] [MPa] [MPa] [MPa]

5355J2 210 0,3 7900 355 510 308

Material

Vyuzitim geometrické optimalizace bylo nalezeno nejvhodnéjsi teseni splnujici dana
omezeni o celkové hmotnosti 43,7kg, resp. hmotnosti zadrzné tyce 4,7kg, coz oproti
stavajicimu FeSeni predstavuje tubytek 5,7%, resp. 28,1 %. Druhému navrhu odpovidaji
vstupni parametry shrnuté v tabulce 5-5, pricemz je zfejmé, Ze vétsina proménnych zde
dosahuje svého maxima, popf. minima, coz je vyhodné z hlediska tuhosti i hmotnosti,
viz tabulka 5-6. Tuhost v pricném sméru dosahuje témér dvojnasobnych hodnot, zatimco
svisla tuhost se snizila zhruba o jednu Sestinu. To by bylo adekvatni vzhledem k usettené
hmotnosti, avsak dochazi k nadmérnému zmenseni plochy skelného panelu a soucasnému
zvetseni krycich plechti. To je z hlediska pohledovych vlastnosti velice neprivétivé.

Nadale je proto uvazovano pricné rozpéti o maximalni hodnoté 410 mm. Z citlivostni
analyzy zaroven vyplyva, ze vliv svislého rozpéti na tuhost v podélném sméru neni tak
zasadni, a proto byl uvazovany rozsah zdola omezen hodnotou 1700 mm. Tim dojde ke
zvétSeni ¢asti madla urcené k uchyceni, coz je vhodné.

Tab. 5-5: Shrnuti parametrti druhého néavrhu optimalizované zadrzné tyce

t R Aq Ay

druhy  S355J2 40 1,8 120 1600 472,5

Névrh Material

Tab. 5-6: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti druhého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici druhé navrzené

tuhost v ose 106,0 106,1 N-mm=! + 01%
Y 1086,8 2070,7 N-mm~t +905%
z 70739,0 58973,0 N-mm™' —16,6%
hmotnost  celkova 46,3 43,7 kg — 57%
trubky 6,5 4,7 kg —281%
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Optimalizace byla prepoctena pro upravené intervaly vstupnich proménnych, nacez bylo
nalezeno nejvhodnéjsi feseni charakterizované celkovou hmotnosti 44,0 kg, resp. hmotnosti
zddrzné tyce 4,6 kg, coz oproti stavajicimu feSeni predstavuje tbytek 4,9 %, resp. 28,5 %.
Vstupni parametry trettho navrhu optimalizovaného teseni zadrzné tyce z nelegované
konstrukéni oceli jsou shrnuty v tabulce 5-7, zatimco vysledné hodnoty tuhosti a hmotnosti
jsou uvedeny v tabulce 5-8.

Z vyslednych tuhosti vyplyva, ze doslo ke snizeni poddajnosti v podélném sméru o 3%,
coz predstavuje potencial, ktery v uvazovanych rozmezich jednotlivych proménnych nebylo
mozné vyuzit pro dalsi snizeni hmotnosti. Oproti tomu, hodnota tuhosti ve sméru osy y
byla zvySena témér o polovinu, zatimco ve sméru z byla sniZena o necelych 20 %.

Tab. 5-7: Shrnuti parametru tfetiho navrhu optimalizované zadrzné tyce

t R Ay Ay

treti  S355J2 40 1,8 120 1700 410

Névrh Material

Tab. 5-8: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti tfetiho navrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici treti navrzené

tuhost v ose 106,0 109,2 N-mm™' + 3.0%
Y 1086,8 1574,0 N-mm~t +448%
z 70739,0 58 662,0 N-mm=t —171%
hmotnost  celkova 46,3 440 kg — 49%
trubky 6,5 4.6 kg —285%

Pro ovéreni tirettho navrhu bylo vyuzito strukturalni analyzy zastény s optimalizovanou
zadrznou tyci pro kritické zatézovaci stavy dle poznatkti uvedenych v kapitole 4.2.2
jejiz vysledky jsou uvedeny v tabulce 5-9, pricemz kriticky pribéh redukovaného napéti
a posunuti je zndzornén na obrazku 5-9. Oproti stavajicimu feseni bylo zjisténo, Ze:

e posunuti se lehce snizilo, dosahuje maximalni hodnoty 7,474 mm,

o napéti se zvysilo, dosahuje maxima 132,1 MPa, resp. pruméru 32,5 MPa,

o deformace se zvysila, avsak stale dosahuje hodnot v radech nizsich deseti-tisicin,
o bezpecnost se snizila, dosahuje minimalni hodnoty 2,33,

o vlastni frekvence se zvysila spolu s tuhosti.

Na zakladé vyse uvedeného je zrejmé, ze tieti navrh optimalizovaného feseni zadrzné
tyce z konstrukéni oceli vyhovuje danym pozadavkim a omezenim, z hlediska pevnosti,
tuhosti i pohledovych vlastnosti. Vzhledem k nejnizsi dosazené hodnoté bezpecnosti
lze predpokladat, ze by navrh vyhovoval i pri uvazovani konstrukcéni oceli o nizsi
pevnosti, napr. S235JR. V takovém pripadé nedochazi ke zméné materialovych parametr
vstupujicich do pre-procesoru, tj. nedochazi ke zméné vyslednych hodnot. Rozdil nastava
v mezi kluzu, jejiz hodnota ¢ini pouhych 235 MPa, a mezi pevnosti, kterd dle [47] dosahuje
360 MPa. To dle CSN EN 12663-1+A1 [12] odpovid4 dovolenému napéti 204 MPa, resp.
bezpecnosti 1,55, coz je zcela vyhovujici.
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Tab. 5-9: Shrnuti vysledku strukturdlni analyzy trettho navrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici treti navrzené
u max. 7,656 7,474 mm — 24%
Ored max. 1187 1321 MPa +11,3%
pram. 27,3 32,5 MPa +19,0%
€-107% max. 4149 4426 - + 6,7%
praum. 108,0 123,5 - +14,3%
S min. 2,92 2,33 - —20,2%
f 1.méd 17,3 18,2 Hz + 52%
2. mod 39,2 44,1 Hz +12,6%

3x0y0z, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 7.474, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

3x0y0z, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 233.73, Units = MPa
Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude 7.474
132.14
l . 6.851
121.13
- 6.229
110.13
5.606
99.12
4.983
88.11
4.360
77.10 .
. 3.737
l 66.10 | l
3.115
= 55.09 ||
2.492
44.08 .
= 33.07 l 1.869
22.06 l 1.246
l 11.06 l 0.623
l1 0.05 I 0.001
(MPaT™ fmm] ™

Obr. 5-9: Prubéh redukovaného napéti (nalevo) a posunuti (napravo) tfetitho névrhu optimalizované
zadrzné tyce
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Navrh optimalizované zadrzné tyce z hlinikové slitiny

Pro néavrh optimalizovaného Tteseni madla bylo dale vyuzito hlinikové slitiny
EN AW 6082-T6, jejiz materialové vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5-10. Dle katalogu
dodavatele ALFUN [48] se jednd o hlinikovou slitinu s velmi dobrou svafitelnosti
a pomeérné znac¢nou pevnosti, ktera oproti predchozim materidliim disponuje podstatné
nizsi mérnou hmotnosti. To by standardné vedlo k zddoucimu snizeni hmotnosti, avsak lze
predpokladat, ze konstrukce nevyhovi z hlediska tuhosti, nebof hodnota modulu pruznosti
v tahu je priblizné trikrat mensi. Vlastnosti této hlinikové slitiny byly celému svarenci
interiérového madla ptifazeny pomoci materialového modelu s izotropnim chovanim na
urovni sité. Tim bylo zohlednéno materiadlové spojeni, tj. svareni dil¢ich komponent.

Geometrickou optimalizaci nebylo nalezeno nejvhodnéjsi teseni, nebof v uvazovaném
rozsahu vstupnich proménnych nebylo mozné zajistit dostatecnou tuhost zadrzné tyce
v podélném, a dokonce ani ve svislém sméru, prestoze by uspora hmotnosti byla znatelna.
Z toho dtivodu byl proveden prepocet pro tloustku stény trubky o hodnoté 10 mm. Ani tak
nebylo dosazeno kladnych vysledki, neb pii vstupnich parametrech, obsazenych v tabulce
5-11, je vyslednid hodnota podélné tuhosti 100,1N-mm~!, piicemZ nartist hmotnosti
zddrzné tyce ¢ini 6,2 %. Zbylé vysledné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 5-12. Je zfejmé,
ze pouziti hlinfkové slitiny pro konstrukei interiérového madla neni vhodné.

Tab. 5-10: Shrnut{ materidlovych parametrt hlinikové slitiny EN AW 6082-T6 [48]

E i p R, Ry, oD
[GPa] [] [kg-m™] [MPa] [MPa] [MPa]

EN AW 6082-T6 70 0,33 2710 250 290 193

Material

Tab. 5-11: Shrnuti parametru ¢tvrtého navrhu optimalizované zadrzné tyce

D t R Aq Ay

mm]  [mm] [mw] fmm] [mm)

c¢tvrty EN AW 6082-T6 40 10 80 1700 359,5

Néavrh Materiél

Tab. 5-12: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti ¢tvrtého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici ¢tvrté navrzené

tuhost v ose =z 106,0 100,1 N-mm™t' — 56%
Yy 1086,8 1805,9 N-mm~! +662%
z 70739,0 74 555,0 N-mm=—t + 54%
hmotnost  celkovd 46,3 445 kg - 39%
trubky 6,5 6,9 kg + 6,2%
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5.2.3 Navrh optimalizovaného reseni madla s alternativnimi prirezy

Navrh optimalizovaného feSeni madla se doposud zabyval vyuzitim kruhové trubky
vyrobené z konvencnich materiali, napr. oceli ¢i hlinikovych slitin, viz kapitola 5.2.2.
Dalsi koncepéni navrh se proto vénuje nalezeni vhodného alternativniho priifezu zadrzné
tyce, coz povede k rozsiteni uvazované geometrické optimalizace o dalsi vstupni proménné.

Navrh optimalizované zadrzné tyce s eliptickym prirezem

Pro navrh optimalizované zadrzné tyce s alternativnim prurezem byl nejprve uvazovan
elipticky prurez, pomoci néhoz lze zvysit tuhost v kritickém sméru. Predpoklada se tedy,
ze nejvetsi rozmeér, resp. hlavni poloosa bude paralelni s podélnou osou z. Pro zajisténi
odpovidajici navaznosti zadrzné tyce na cestujici je pritom zadouci zachovat kruhovy
priifez ¢asti urcené pro uchyceni. Z toho divodu je nutné zajistit plynuly prechod mezi
prifezem kruhovym a eliptickym, ktery muze byt situovan:

» pouze v dolni ¢asti (verze &), tj. pod hranici 1100 mm od podlahy,
v dolni, i horni ¢asti, pod (verze 2) ¢ nad (verze 1) ohybovym prechodem.

P1i navrhu optimalizovaného Teseni je navic nutné respektovat zakon zachovani materialu.
To znamena, ze obvod ¢asti s rozdilnym prirezem musi byt shodny, tj. musi platit

7D =m\/2 - (a® + b?), (5-1)

kde D je vnéjsi prumér kruhové ¢asti, zatimco a, resp. b je hlavni, resp. vedlejsi poloosa
elipsy. Parametrizaci 1ze ddle zjednodusit zavedenim poméru poloos ¢, = b/a a dosazenim
do predchozi rovnice. Postupnymi tpravami a vyjadirenim byla zjisténa zavislost hlavni
poloosy na vnéjsim primeéru a poméru poloos ve tvaru
o -2 (5-2)
2-(14+¢2)

Timto zptisobem byly proménné vstupujici do geometrické optimalizace, popsané
v kapitole 5.2.1, doplnény o parametr definujici pomér poloos elipsy c. = 0,4 +1, jehoz
minimalni hodnota byla zvolena s ohledem na zastavbové moznosti a pro zachovani vedlejsi
poloosy o velikosti alesponn 20 mm, zatimco hodnota maximalni odpovidd ptvodnimu
kruhovému prurezu. Pripadnou zménu orientace lze zohlednit inverzi daného intervalu.

Koncepcéni navrh zadrzné tyce, resp. trubky s eliptickym prirezem vychazi z reserse
obsazené v kapitole 3. V ramci hybridni jednotky Siemens Mireo Plus B je madlo zastény
ve své dolni ¢asti vyztuzeno zvétsenim priameéru, ¢imz je lokalné zmensena tloustka stény.
Predpoklada se, ze toho bylo docileno tazenim, coz je pomérné technologicky i finan¢né
narocné. Situace je patrnd na obrazku 3-8.

Nérocna je i vyroba eliptické trubky, nebot je nutné zajistit odpovidajici presnost nejen
z hlediska rozmért, ale i tvaru, ktery mize byt ve vysledku napt. ovalny v disledku
volného stlac¢eni. Dalsi moznosti je vyuziti zapustkového kovani na hydraulickém lisu, coz
je sice presnéjsi, ale také néakladnéjsi. Tato varianta by byla vhodna pro sériovou vyrobu,
coz u dané koncepcéni studie nelze predpokladat. Kromé toho lze vyuzit i jiz zminéné tazeni
trubek za studena. Teprve po dosazeni pozadované lokalni zmény prurezu by byla trubka
ohnuta do pozadovaného tvaru, pricemz je ziejmé, ze konkrétni technologicky postup by
vyplyval z moznosti vyrobce a rozsahu dodavky.
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Obdobné jako u parametri zavedenych drive, i zde byla nejprve provedena citlivostni
analyza vychazejici ze stavajiciho teSeni. VIiv poméru poloos eliptické casti madla na
vysledné tuhosti je patrny na obrazku 5-10. Jednotlivé verze jsou odliseny rozdilnymi
typy c¢ar. Ze znazornénych pribéht vyplyva, ze s rostouci hodnotou poméru poloos se
zvysuje pricnd i svisla tuhost, zatimco tuhost podélna se snizuje. Jinymi slovy, é¢im vétsi
je rozdil mezi jednotlivymi poloosami, tim vétsi je podélna tuhost.

Bylo zjisténo, ze v podélném sméru lze konstrukei vyztuzit az o 12% (verze 1, 2), resp.
7% (verze 3) pti soucasném snizeni piicné tuhosti ptiblizné o 53 % (verze 2), resp. 35 %
(verze 1, 3). Zména tuhosti ve sméru svislém ¢ini nanejvys 8 %, coz vzhledem k vysokym
hodnotdm neni tak zasadni. S ohledem na vyse uvedené je zfejmé, ze neméa smysl, aby se
elipticky prufez nachazel pod ohybovym prechodem (verze 2), nebot nedochézi k dalsimu
vyztuzeni a trubka se obecné stava poddajnéjsi. Nadale je tedy uvazovana zména prurezu
ve spodni i horni ¢ésti zaroven (verze 1), coz se jevi jako nejvhodnéjsi.

. 6Vliv pomeéru poloos eliptické casti madla na vysledné tuhosti

verze 1 verze 2 verze 3
15 tuhost £ =— — —tuhost x =—+«=-=— tuhost x _ - -
’ tuhost y — — —tuhost y —-—-— tuhost y L.
tuhost z tuhost z tuhost z PR -

T 1.4

—_
w

—_
[\]

—_
—_

—_
e}

Relativni vysledné tuhosti

e
©

08 | | | | |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Pomeér poloos eliptické ¢asti madla ¢, [-]

Obr. 5-10: Vliv poméru poloos eliptické ¢asti madla na vysledné tuhosti

Pomoci geometrické optimalizace bylo nalezeno nejvhodnéjsi feseni spliujici dand omezeni
o celkové hmotnosti 43,7 kg, resp. hmotnosti zadrzné tyce 4,1 kg, coz oproti stavajicimu
feSeni predstavuje ubytek 5,7 %, resp. 36,4 %. Patému ndvrhu z nerezové oceli odpovidaji
vstupni parametry shrnuté v tabulce 5-13, zatimco vysledné hodnoty tuhosti a hmotnosti
jsou uvedeny v tabulce 5-14. Bylo zjisténo, ze dalsi redukce hmotnosti je omezena svislou
tuhosti, jejiz hodnota klesla téméF o 30%. Oproti tomu, tuhosti ve sméru pricném
a podélném se lehce zvysily v disledku vhodné navrzeného pomeéru poloos eliptické ¢asti.
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Paty navrh byl ovéren prostfednictvim strukturalni analyzy zastény s optimalizovanou
zadrznou tyci pro kritické zatézovaci stavy dle poznatkl uvedenych v kapitole 4.2 jejiz
vysledky jsou shrnuty v tabulce 5-15, pricemz kriticky prubéh redukovaného napéti
a posunuti je patrny na obrazku 5-11. Oproti stavajicimu feseni bylo zjisténo, ze:

o posunuti se lehce zvysilo, dosahuje maximalni hodnoty 7,698 mm,

» napéti se zvysilo, dosahuje maxima 141 MPa a praméru 32,2 MPa,

o deformace se zvysila, avSak stale se pohybuje v fadech deseti-tisicin,

» bezpecnost se snizila, dosahuje minimalni hodnoty 2,46,

« vlastni frekvence se zvysila spolu s vyuzitim materialu.
Na zakladé vyse uvedeného je zifejmé, ze paty navrh optimalizovaného teSeni zadrzné tyce
z nerezové oceli s vyuzitim eliptického pritrezu vyhovuje danym pozadavkiim a omezenim

z hlediska pevnosti i tuhosti. Vyhodou je navic skutecnost, ze elipticka ¢ast madla neni
tak vyrazna, coz prispiva tvarové kontinuité, resp. pohledovym vlastnostem.

Tab. 5-13: Shrnuti parametrti patého navrhu optimalizované zadrzné tyce

D t R Ay Ay Ce
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [

paty  nerezova ocel CrNi 40 1,6 120 1700 410 0,667

Navrh Material

Tab. 5-14: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti patého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici paté navrzené

tuhost v ose 106,0 106,3 N-mm™' + 03%
Y 1086,8 1178,1 N-mm=t + 84%
z 70739,0 50091,0 N-mm=t —292%
hmotnost  celkova 46,3 43,7 kg — 57%
trubky 6,5 4.1 kg —36,4%

Tab. 5-15: Shrnuti vysledkt strukturdlni analyzy patého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici paté navrzené

u max. 7,656 7,698 mm + 0,5%
Ored max. 1187 141,0 MPa +188%
prum. 27,3 32,2 MPa +179%
£-107% max. 4149 513,3 — +23.7%
pram. 108,0 128,5 - +19,0%
min. 2,92 2,46 - —15,7%
f 1.méd 17,3 18,3 Hz + 6,1%
2. méd 39,2 44,3 Hz +12,9%
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3x0y0z, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 7.698, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

3x0y0z, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 235.29, Units = MPa
Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude 7.698
141.04
l 7.057
129.30 .
. 6.415
117.56
5774
105.82
5.132
94.09
4.491
82.35 .
. 3.849
7061 l
. 3.208
58.87 I
M o 2.567
. 47.14 i
35.40 l 1823
. 23.66 l 1.284
= 11.92 l DAz
i 0.18 I 0.001
4 [mm‘]\x

Obr. 5-11: Pribéh redukovaného napéti (nalevo) a posunuti (napravo) patého ndvrhu optimalizované
zadrzné tyce
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Dalsi, tj. v poradi Sesty névrh optimalizované zadrzné tyce s vyuzitim -eliptického
prifezu byl nalezen pomoci geometrické optimalizace pii uvazovani vstupnich parametrt
shrnutych v tabulce 5-16, ¢emuz odpovidaji vysledné hodnoty tuhosti a hmotnosti
v tabulce 5-17. Z toho vyplyva, Ze pouziti konstrukéni oceli o vyssim modulu pruznosti
umoznilo dalsi snizeni tloustky stény zadrzné tyce, a to az na hodnotu 1,5mm. Tim bylo
dosazeno celkové hmotnosti 43,5 kg a hmotnosti zaddrzné tyce 3,9 kg, coz oproti stavajicimu
feSeni predstavuje ubytek hmotnosti 40,4 % a 6 %. S ohledem na hodnoty tuhosti je ale
ziejmé, ze tento navrh je limitovan poddajnosti ve sméru podélném i svislém, ktera musela
byt kompenzovana snizenim hodnoty pri¢né roztece. To neni optimalni, a proto byla déle
zavedena minimalni hodnota tloustky stény 1,6 mm.

Tab. 5-16: Shrnuti parametru Sestého navrhu optimalizované zadrzné tyce

t R Ay Ao Ce

(mm] [mm]  fmm]  [mm]  [mm] []

Sesty  S355J2 40 1,5 120 1700 380 0,7

Névrh Material

Tab. 5-17: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti Sestého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Resen{
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici Sesté navrzené
tuhost v ose =« 106,0 106,0 N-mm™! —
Y 1086,8 1162,0 N-mm™t + 69%
z 70739,0 50030,0 N-mm™! —293%
hmotnost  celkova 46,3 43,5 kg — 6,0%
trubky 6,5 3,9 kg —40,4%

Optimalizacni vypocet byl opakovan pro upraveny interval vstupni proménné, nacez bylo
nalezeno nejvhodnéjsi feseni charakterizované celkovou hmotnosti 43,6 kg, resp. hmotnosti
zadrzné tyce 4,1kg, coz oproti stdvajicimu reseni predstavuje tibytek 5,8 %, resp. 36,1 %.
Vstupni parametry sedmého optimalizovaného feseni zadrzné tyce z konstrukéni oceli
s vyuzitim eliptického prifezu jsou shrnuty v tabulce 5-18, zatimco vysledné hodnoty
tuhosti a hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 5-19.

7, vyslednych hodnot vyplyva, ze doSlo ke zvyseni tuhosti ve sméru podélném, resp.
pricném o 0,9 %, resp. 20,2 % pri soucasném zvyseni poddajnosti ve sméru svislém o 25,4 %.
To je naprosto vyhovujici, navrzené feseni splnuje dand omezeni.

Pro ovéreni sedmého navrhu bylo vyuzito strukturalni analyzy zastény s optimalizovanou
zadrznou ty¢i pro kritické zatézovaci stavy dle poznatkl uvedenych v kapitole 4.2, jejiz
vysledky jsou shrnuty v tabulce 5-20, pricemz kriticky pribéh redukovaného napéti
a posunuti je znazornén na obrazku 5-12. Oproti stavajicimu feseni bylo zjisténo, ze:

o posunuti se lehce snizilo, dosahuje maximalni hodnoty 7,644 mm,
e mnapéti se zvysilo, dosahuje maxima 138,7 MPa a pruméru 33 MPa,
o deformace se zvysila, avsak stale nedosahuje kritickych hodnot,

e bezpecnost se snizila, dosahuje minimalni hodnoty 2,22,

o vlastni frekvence se zvysila spolu s vyuzitim materialu.
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S ohledem na vyse uvedené lze sedmy navrh optimalizovaného teSeni zadrzné tyce
z konstrukéni oceli s vyuzitim eliptického prifezu hodnotit jako vyhovujici, jak z hlediska
pevnosti, tak i tuhosti. Oproti patému navrhu navic disponuje vyssi hodnotou pomeéru
poloos eliptické ¢éasti, coz prispiva pohledovym vlastnostem feseni. Dalsi vyhodu
predstavuje rezerva v podobé nartstu podélné tuhosti o témeér jedno procento.

Tab. 5-18: Shrnuti parametru sedmého navrhu optimalizované zadrzné tyce

t R Ay Ao Ce

(mm]  [mm]  fmm]  [mm]  [mm] ]

sedmy  S355J2 40 1,6 120 1700 410 0,8

Névrh Material

Tab. 5-19: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti sedmého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici sedmé navrzené

tuhost v ose  x 106,0 106,9 N-mm=! + 08%
Y 1086,8 1306,3 N-mm™ +202%
z 70739,0 52772,0 N-mm™t! —254%
hmotnost  celkova 46,3 43,6 kg — 58%
trubky 6,5 4.1 kg —36,1%

Tab. 5-20: Shrnuti vysledkt strukturdlni analyzy sedmého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Resent
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici sedmé navrzené

u max. 7,656 7,644 mm - 0,2%
Ored max. 1187 138,7 MPa +16,8%
prum. 27,3 33,0 MPa +21,1%
e-107% max. 4149 471,2 - +13,6%
prum. 108,0 125,6 - +16,3%
min. 2,92 2,22 — —24.0%
f 1.moéd 17,3 18,3 Hz + 59%
2. méd 39,2 44,3 Hz +12,9%
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3x0y0z, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 233.48, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

138.70

= 127.15

3x0y0z, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 7.644, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 7.644
7.007

6.370

115.60

5.733

104.05

5.096
92.50
4.460
~ 80.95 .
. 3.823

69.41 l
l 3.186

57.86 l
! rrrrr 2.549
i 46.31 .

34.76 l 1.912
l 11.66 . 0.638
li 0.11 I 0.001
(MPaT~ (mm] ™

Obr. 5-12: Prubéh redukovaného napéti (nalevo) a posunut{ (napravo) sedmého ndvrhu optimalizované
zadrzné tyce
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Navrh optimalizované zadrzné tyce s polygonalnim prirezem

Z hlediska alternativnich prifezu byl dale uvazovan polygondalni prurez s libovolnym
poc¢tem hran. Z toho divodu byly proménné vstupujici do geometrické optimalizace,
popsané v kapitole 5.2.1, doplnény o parametr definujici pocet hran polygonu i, = 4 =20,
jehoz minimalni hodnota predstavuje Ctvercovy priifez, zatimco hodnota maximalni
odpovida priifezu, ktery se limitné blizi kruhovému. Je pritom uvazovano vepsani polygonu
do kruznice definované vnéjsim prumeérem, jak vyplyva z obrazku 5-13, ktery znézornuje
uvazovany prufez pii poc¢tu hran ¢, = 6. Lze predpokladat, zZe pfi redlné implementaci by
doslo k zaobleni jednotlivych hran pro umoznéni pohodIného uchyceni.

|

60°

@D

D — vnéjsi pramér, ¢ — tloustka stény, i, — po€et hran polygonu

Obr. 5-13: Schematické znadzornéni parametrizace zadrzné tyce s polygondlnim prirezem

Pted samotnym navrhem byla provedena citlivostni analyza, ktera vychézi ze stavajiciho
feseni. Vliv poétu hran polygonalniho madla na vysledné hodnoty je znazornény na
obrazku 5-14, z néhoz je zfejmé, ze s rostoucim poctem hran se tuhost i hmotnost zvysuje.
Nejvétsi vliv je patrny u pricné a podélné tuhosti, jejichz narust ¢ini az 52 % a 42 %. Oproti
tomu, zména hmotnosti a pri¢né tuhosti je znatelna pouze v prvni poloviné intervalu.

Prestoze je definice polygonalniho prifezu jednoznacna, nebylo mozné vyuzit
geometrickou optimalizaci pro nalezeni nejvhodnéjsi kombinace vstupnich parametru.
Dtvodem je skutecnost, ze pti zméné poctu hran dochazi k vzniku, resp. zaniku ploch,
pomoci nichz jsou definovany okrajové podminky. To by nebyl problém, pokud by se pocet
hran pouze snizoval, nebot Sestihranna geometrie obsahuje plochy ¢tyrhranného prurezu
apod., coz v ramci pouzitého iteracniho resice nelze nastavit.

Z vyse uvedeného vychazi osmy, resp. devaty navrh optimalizované zadrzné tyce z navrhu
prvniho, resp. tretiho, ktery byl vytvoren pro nerezovou, resp. konstrukéni ocel, pricemz
v obou pripadech je uvazovano Sestnact hran polygonu. Vstupni hodnoty jsou shrnuty
v tabulce 5-21, zatimco vysledné hodnoty obsahuje tabulka 5-22. Je zfejmé, Ze paty navrh
je prilis poddajny, zatimco Sesty navrh sice vyhovuje, avSsak neptinasi dalsi zlepseni, které
by odiivodnilo vyssi porizovaci naklady. Z toho vyplyva, ze polygonalni trubka je pro
optimalizovanou konstrukci madla nevhodna.
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Vliv poctu hran polygonalniho madla na vysledné hodnoty

1.60 T T T
hmotnost celkova
hmotnost madla
tuhost x
1.50 - tuhost y ]
T tuhost z
>
S
= 1.40 _
o)
o
e
No)
< 1.30
o - T
%)
>
>
g
2 1.20 .
+~
]
s
oo
1.10 =
100 t T T T [ [ [
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pocet hran polygonalniho madla i, [-]

Obr. 5-14: Vliv poctu hran polygonalniho madla na vysledné hodnoty

Tab. 5-21: Shrnuti parametri osmého a devatého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Dt R A A

(mm]  [mm]  fom]  [mm]  [mm] [

osmy  nerezova ocel CrNi 40 1,8 120 1700 390 16
devaty S355J2 40 1,8 120 1700 410 16

Névrh Material

Tab. 5-22: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti osmého a devatého navrhu optimalizované zadrzné
tyce

Reseni
Parametr navrzené Jednotka
stavajici
osmé devaté

tuhost v ose 106,0 104,7 107,9 N-mm™!
Y 1086,8 14751 1551,2 N-mm™!
z 70739,0 56258,0 58249,0 N-mm™!

hmotnost  celkova 46,3 441 44,0 kg

trubky 6,5 4,6 4,6 kg
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5.2.4 Navrh optimalizovaného feseni madla z kompozitnich materiala

Komporzitni materidly lze charakterizovat jako materidly slozené ze dvou ¢ vice
makroskopicky nestejnych c¢asti s rozdilnymi mechanickymi i chemickymi vlastnostmi,
jejichz synergickym spojenim vznika novy materidl s vyrazné odliSnymi vlastnostmi.
Obecné se skladaji z matrice a vyztuze, resp. z pojiva a plniva, pricemz dle tvaru
a usporadani vyztuze 1ze rozlisSovat kompozity vlaknové a casticové.

Oproti  konvenénim materidlim dosahuji kompozity velice pfiznivé kombinace
mechanickych, chemickych, elektrickych ad. vlastnosti, pricemz jsou charakteristické
zejména svou nizkou hmotnosti, vysokou mérnou pevnosti a silné anizotropnimi
vlastnostmi. Navic mohou dosahovat témér libovolného tvaru i vhodnych pohledovych
vlastnosti, jsou snadno opravitelné a velmi odolné vici pisobeni okolniho prostiedi.
Nevyhoda spociva ve vysoké cené zakladniho materidlu i samotné vyroby, kterd musi
dosahovat urcité presnosti, a napr. degradaci vlivem puisobeni ultrafialového zareni.
Zéaroven je nutné podotknout, ze vysledné vlastnosti kompozitu zavisi na mnoha faktorech
a lze je s jistotou popsat vyhradné experimentdlnim méfenim.”"

V oblasti kolejovych vozidel se bézné pouzivaji napr. laminaty, prepregy ¢i sendvicové
desky. P¥i vybéru materidlu je stéZejni zejména pozarni bezpecénost dle normy CSN EN
45545-2 [22], minimalni dosazitelnd tloustka, cena, odolnost povrchové vrstvy napt. proti
vandalismu a celkova zivotnost, resp. dosazeni odpovidajici pevnosti a tuhosti. Dulezité
je také zajisténi navaznosti kompozitu na okolni subjekty, pricemz pro spojeni s kovem
byva vyuzito napt. lepenych, svérnych, sroubovych ¢i integrovanych spoju.

Pro navrh optimalizovaného feseni madla budou uvazovany vicevrstvé vlaknové
kompozity, tj. laminaty slozené z jednotlivych lamin s jednosmérné ¢i dvousmérné
usporadanymi vlakny, pricemz pro nalezeni nejvhodnéjsi konstrukce bude vyuzito
geometrické optimalizace a poznatkl ziskanych v predchozich podkapitolach.

Konecéno-prvkovy model kompozitni zadrzné tyce

Konecno-prvkovy model kompozitni zadrzné tyce byl vytvoren v pre-procesoru Siemens
Simcenter 2019.2 za vyuziti specializovaného modulu pro tvorbu laminatovych kompoziti,
tzv. NX Laminate Composites, ktery dle [43] vychdzi z teorie smykové deformace prvniho
radu, tzv. First-order Shear Deformation Theory, pricemz nabizi dva zédkladni pristupy:

o ply-based metoda, umoznujici vytvoreni kompozitu bez variabilni tloustky,
e zone-based metoda, vhodna pro definici kompozitu s lokalnimi vyztuhami.

Pro konstrukci kompozitni zadrzné tyce je uvazovana vicevrstva laminatova trubka
vyrabéna navijenim vlaken, a proto bylo dale vyuzito tzv. ply-based pristupu, kdy jsou
fyzikalni vlastnosti kompozitu vé¢. jeho skladby definovany na turovni sité, coz je vhodné
i z hlediska pouziti geometrické optimalizace.

Stavajici zadrzna tyc¢ je koncipovana jako nerezova trubka, k niZz jsou privareny nosné
a kotevni prvky. Tento typ spojeni neni vyuzitelny pro laminatovou trubku. Z hlediska
navarki by bylo optimalni vyuzit tzv. integrovanych spoji. To je ale technologicky
narocné, a proto jsou dale uvazovana svérna spojeni. V rdmci dolni patky a horni priruby
lze s vyhodou pouzit lepené spoje doplnéné o prvky pro vymezeni polohy.

20P¥{ uvazovani zcela anizotropniho materidlu je nutné specifikovat 21 nezévislych materidlovych
konstant. V pfipadé ortotropniho chovani je tento pocet snizen na 9. Kovové materidly jsou izotropni,
a proto vyzaduji pouze 2 materidlové parametry, tj. moduly pruznosti F, G nebo Poissonovo ¢islo . [49]
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Pti ndvrhu kompozitnich dilii je stézejni orientace vlaken v ramci jednotlivych vrstev,
a proto byla navrzena nasledujici zakladni skladba laminatu:

o Pruni vrstva je dulezitd z hlediska pohledovych vlastnosti, soudrznosti kompozitu
a navaznosti na cestujici. Z toho divodu byla zvolena uhlikova tkanina, jejiz osnovu
i utek tvori vldkna Toray FT300B, jez spolu s epoxidovou pryskytici DT120 tvori
prepreg GG200T fixni tloustky h; = 0,2mm. Vlastnosti pouzité pohledové vrstvy
jsou uvedeny v tabulce 5-23.

e Druhd az pdatd vrstva se podili zejména na vysledné tuhosti a pevnosti laminatu.
Tloustky téchto vrstev byly zvoleny jako proménné h, vstupujici do geometrické
optimalizace, zatimco uhly natoceni vlaken ©j byly navrzeny jako neménné,
o hodnotéch [0°| 4+45°]90°], kde k =2+ 5.

S ohledem na vyse uvedené byla parametrickd vstupni geometrie mirné upravena pro
usnadnéni definice kompozitu, zatimco okrajové podminky byly prevzaty ze stavajiciho
reseni. Uvazovana geometrickd optimalizace byla rozsitena o ¢tyfi proménné, jimiz jsou
tloustky druhé az paté vrstvy, pricemz se predpoklada, ze celkova tloustka stény laminatu
nesmi presahnout hodnotu 10 mm.

Materialova orientace laminatové trubky, definované pomoci strednicové obalové plochy;,
byla zvolena s ohledem na vyrobni technologii. Prvni smér je proto kolinearni s osou
trubky, zatimco zbylé dva sméry jsou na tento smér kolmé. Situace je zndzornéna na
obrazku 5-15.2" Fyzikalni vlastnosti jednotlivych vrstev byly pfifazeny materidlovymi
modely s ortotropnim chovanim.

Tab. 5-23: Shrnuti parametri pohledové vrstvy laminatové zadrzné tyce z prepregu GG200T

Prepreg GG200T

tloustka vrstvy hy 0,2 mm
hustota p 1570 kg-m™3
objemovy podil vyztuZe Vi 61 %
objemovy podil matrice Vi 39 %
modul pruznosti v tahu ve sméru 11 E; 558 GPa
modul pruznosti v tahu ve sméru 22 Ey 53,7 GPa
modul pruznosti v tahu ve sméru 33 Es 6,4 GPa
modul pruznosti ve smyku v roviné 12 G5 5,29 GPa
Poissonovo ¢islo v roviné 12 w2 0,27 —
mez pevnosti v tahu ve sméru 11 XT 693 MPa
mez pevnosti v tahu ve sméru 22 YT 610 MPa
mez pevnosti v tahu ve sméru 33 zZT 67 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 11 X¢ 552 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 22 Y® 558 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 33 Z¢ 268 MPa
mez pevnosti ve smyku v roviné 12 S 109,1 MPa

21Soufadny systém kompozitu O (z, v, 2) je z hlediska znaceni v kolizi s globdlnim soufadnym systémem
zvolenym dle CSN EN 12663-1+A1 [12]. V dal$im textu proto bude vyuzito soufadného systému
0 (1,2,3), jez zohlediiuje natoceni vldken.
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Pro ovéreni spravnosti definice kompozitu v pouzitém pre-procesoru byla stanovena
matice tuhosti laminatu za vyuziti klasické laminatové teorie, ktera uvazuje, ze dilci
vrstvy, tj. laminy jsou tenké a dokonale spojené, pricemz je uvazovana rovinna napjatost
v oblasti platnosti Hookova zakona ad. Vypocet byl proveden dle [19] za vyuziti softwaru
MathWorks MATLAB® verze R2022a. Vytvoreny kéd je soucasti prilohy A. Vysledna
matice tuhosti ABD je symetricka, Sestého tadu, pricemz jeji prvky jsou tvoreny
¢tvercovymi submaticemi tretiho radu, tj. plati

A B

ABD = [B D

]AAﬁlDeR{ (5-3)

kde A, B a D jsou matice tahové, vazebni a ohybové tuhosti, pro jejichz prvky plati

Ay =), { i - (i — hkfl)} , (5-4)
k=1

Bfizi[k«m—w)} (5-5)

=5 e ij ~ U k—1)|
Dﬂﬂ;i[kwm_m)} (5-6)

i 3 ij - U k—1)|

k=1

kde 7,7 = 1-+3, jsou osy souradného systému kompozitu dle zavedené materidlové
orientace, k = 1-+5 je cislo vrstvy, n = 5 je celkovy pocet vrstev laminatu, ij jsou

prvky redukované matice mimo-osové tuhosti k-té vrstvy a hy je tloustka k-té vrstvy.

x, y a z — prvni, druhy a tfeti smér, © — thel sklonu vldken, o — napéti v elementu

Obr. 5-15: Materidlovd orientace tenkosténné trubky vyrabéné navijenim vldken [19]
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Navrh optimalizované zadrzné tyce z kompozitu se skelnymi vlakny

7 hlediska kompozitnich materialii byl nejprve uvazovan kompozit s jednosmérnou vyztuzi
ze skelnych vlaken typu E-Glass a matrici v podobé epoxidové pryskyTice. Tento kompozit
je relativné levny a disponuje dobrymi mechanickymi vlastnostmi, viz tabulka 5-24.

Geometrickou optimalizaci nebylo nalezeno nejvhodnéjsi feSeni zadrzné tyce, nebot
v uvazovaném rozsahu vstupnich proménnych se nebylo mozné dosahnout tuhostnich
pozadavku, viz tabulka 5-25 a 5-26. Je zfejmé, Ze navrzend konstrukce je alespon o 30 %
poddajnéjsi, pricemz nedochazi k vyznamnému odlehceni. Zaroven, tloustka prvni, resp.
paté vrstvy konvergovala k maximu, resp. k minimu, coz je ddno skladbou laminatu.

Tab. 5-24: Shrnuti materidlovych parametri kompozitu UD E-Glass — Epoxy

UD E-Glass — Epoxy

hustota p 1870 kg-m™3
objemovy podil vyztuze Vi 40 %
objemovy podil matrice Vi 60 %
modul pruznosti v tahu ve sméru 11 E; 43 GPa
modul pruznosti v tahu ve sméru 22 Ey 7 GPa
modul pruznosti ve smyku v roviné 12 Gy 4 GPa
Poissonovo ¢islo v roviné 12 uiz 0,28 —
mez pevnosti v tahu ve sméru 11 XT 900 MPa
mez pevnosti v tahu ve sméru 22 YT 30 MPa
mez pevnosti v tahu ve sméru 33 ZT' 30 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 11 X¢ 800 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 22 Y¢ 150 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 33 Z¢ 150 MPa
mez pevnosti ve smyku v roviné 12 Si2 55 MPa

Tab. 5-25: Shrnuti parametru desatého navrhu optimalizované zadrzné tyce

D t R A A [ha| .. | hs]

Névth  Material mm| [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)]

desaty UDEEI;S}i;SS 40 10 200 1850 3595 [9,4]0,2(0,2]0]

Tab. 5-26: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti desatého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici desaté navrzené

tuhost v ose 106,0 71,5 N-mm=' —325%
Y 1086,8 750,9 N-mm=t —309%
z 70739,0 49 330,0 N-mm~t —303%
hmotnost  celkova 46,3 44,5 kg — 3,9%
trubky 6,5 4.8 kg — 26,6 %
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S ohledem na neuspokojivé vysledky byl proveden prepocet pri uvazovani jednosmérné
vyztuze z vlaken typu S-Glass, které oproti vlaknim typu E-Glass dosahuji vyssi tuhosti,
pevnosti a bohuzel i hmotnosti, viz souhrn materialovych vlastnosti v tabulce 5-27.

Ani zde nebyla nalezena optimalizovana konstrukce laminatové trubky, nebot navrzena
konstrukce, definovana parametry obsazenymi v tabulce 5-28, stale neni dostatecné tuhé
a oproti ptivodnimu navrhu disponuje vyssi hmotnosti, coz vyplyva z tabulky 5-29.

Na zakladé vyse uvedeného lze predpokladat, ze laminat vyztuzeny skelnymi vlakny neni
vhodny pro konstrukci kompozitni zadrzné tyce. Situace by mohla byt odlisSna v pripadé
hybridniho laminatu, ktery by vyuzival jak skelnych, tak i napi. uhlikovych vlaken.

Tab. 5-27: Shrnut{ materidlovych parametri kompozitu UD S-Glass — Epoxy [50]

UD S-Glass — Epoxy

hustota p 1993 kg-m™3
objemovy podil vyztuze Vi 40 %
objemovy podil matrice Vi 60 %
modul pruznosti v tahu ve sméru 11 By 55  GPa
modul pruznosti v tahu ve sméru 22 Ey 16  GPa
modul pruznosti ve smyku v roviné 12 G5 7,6 GPa
Poissonovo ¢islo v roviné 12 iz 0,28 —
mez pevnosti v tahu ve sméru 11 XT 1620 MPa
mez pevnosti v tahu ve sméru 22 YT 40 MPa
mez pevnosti v tahu ve sméru 33 ZT 40 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 11 X¢ 690 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 22 Y® 140 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 33 Z¢ 140 MPa
mez pevnosti ve smyku v roviné 12 Si2 40  MPa

Tab. 5-28: Shrnuti parametru jedenactého navrhu optimalizované zadrzné tyce

D t R A A [ha| .. | hs]

Névrh Matenial mm| [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

jedendety P OGS0 0 100 1700 3595 9.410,210,2]0]
— Epoxy

Tab. 5-29: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti jedenactého ndvrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici jedenacté navrzené

tuhost v ose 106,0 88,7 N-mm=!' —16.3%
Y 1086,8 1441,2 N-mm~—t' +326%
z 70739,0 63194,0 N-mm~' —10.7%
hmotnost  celkova 46,3 44,8 kg — 3,2%
trubky 6,5 5,0 kg —223%
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Navrh optimalizované zadrzné tyce z kompozitu s aramidovymi vlakny

Pro navrh optimalizovaného TeSeni laminatové trubky bylo dale vyuzito kompozitu
slozeného z jednosmérného aramidového rovingu typového oznaceni Kevlar 49™
a epoxidové pryskyrtice, jehoz materidlova data jsou shrnuta v tabulce 5-30. Aramidova
vlakna jsou velice vyhodna kviili své vysoké tuhosti a vyjimecné nizké hmotnosti. Zaroven
dosahuji zna¢né pevnosti v tahu, coz je doprovazeno vyssi cenou. [50]

Vyuzitim geometrické optimalizace bylo nalezeno nejvhodnéjsi feseni splnujici dana
omezeni o celkové hmotnosti 43,1kg, resp. hmotnosti zadrzné tyce 3,3kg, coz oproti
stavajicimu FeSeni odpovidd tbytku 7%, resp. 48,6 %. Dvanictému navrhu odpovidaji
vstupni proménné shrnuté v tabulce 5-31, pficemz je zfejmé, ze navrzena lamindtova
trubka disponuje tloustkou stény o hodnoté 9,2mm, coz zvysi vyrobni naklady. Ze
vstupnich parametri lze dale usuzovat, Ze zna¢ného ubytku hmotnosti bylo dosazeno
vyhradné odleh¢enim zadrzné tyce, viz tabulka 5-32. Tuhost ve sméru podélném byla
zachovana, zatimco ve sméru piicném a svislém byla zvySena o 21,9% a 4,5 %. Ziskané
vysledky ddle potvrzuji, Ze nejvyznamnéjsi vrstvou je lamina s ihlem natoceni vldken 0°.

Tab. 5-30: Shrnuti materidlovych parametrii kompozitu UD Kevlar 49" — Epoxy [50]

UD Kevlar 49" — Epoxy

hustota p 1380 kg-m™3
objemovy podil vyztuze Vi 40 %
objemovy podil matrice Vi 60 %
modul pruznosti v tahu ve sméru 11 E; 758 GPa
modul pruznosti v tahu ve sméru 22 Ey 55 GPa
modul pruznosti ve smyku v roviné 12 G5 2,07 GPa
Poissonovo ¢islo v roviné 12 e 0,34 —
mez pevnosti v tahu ve sméru 11 XT 1380 MPa
mez pevnosti v tahu ve sméru 22 YT 345 MPa
mez pevnosti v tahu ve sméru 33 ZT 345 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 11 X¢ 58 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 22 Y¢ 138 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 33 Z¢ 138 MPa
mez pevnosti ve smyku v roviné 12 Sy 44,1 MPa

Tab. 5-31: Shrnuti parametrt dvanactého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Névrh Material Dot R A A k] k)
dvangety P KeVIrAT 0 g0 190 1850 3595 [8.610.210,2]0]
— Epoxy
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Tab. 5-32: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti dvanictého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici dvanacté navrzené

tuhost v ose @ 106,0 106,1 N-mm=t! + 01%
Y 1086,8 13245 N-mm™t +21.9%
z 70739,0 73 887.,0 N-mm=t + 45%
hmotnost  celkovd 46,3 43,1 kg 7,0%
trubky 6,5 3,3 kg — 48,6 %

Pro ovéreni navrhu bylo vyuzito strukturalni analyzy zastény s optimalizovanou zadrznou
tyci pro kritické zatézovaci stavy dle poznatki uvedenych v 4.2. Pro vyhodnoceni pevnosti
laminatu bylo pouzito neinteraktivni kritérium maximalniho napéti, které obecné zavadi
Sest indext poruseni.?” Dany koneéno-prvkovy model uvazuje pouze rovinnou napjatost,
a proto je tento pocet snizen na tii, tj.

011 .. 022 .
<7 PHon >0 vy Pron >0 .
12
Fl, = o , Py = o , Flhy= 5|
11 .. 22 ..
—, prio;1 <0 —, Ppriog <0 12
X Yc

kde X¢ a X7, resp. Y¢ a Y7 je mez pevnosti kompozitu v tlaku a tahu ve sméru 11, resp.
ve sméru 22, 011 a 099 je normalové napéti pusobici ve sméru 11 a 22, S5 je mez pevnosti
kompozitu v roviné 12 a 115 je te¢né napéti pusobici v roviné 12. K poruseni kompozitu
dochazi pri indexu poruseni F'I > 1, resp. pri F'I > 0,667, pokud je zohlednén soucinitel
bezpecnosti Sy = 1,5 dle CSN EN 12663-1+A1 [12].

Vysledky strukturdlni analyzy jsou shrnuty v tabulce 5-33, kde S je soucinitel bezpecnosti
vztazeny k maximalnimu indexu poruseni. Oproti stavajicimu reseni bylo zjisténo, ze:

e posunuti se nepatrné zvysilo, dosahuje hodnoty 7,661 mm,
e bezpecnost se zvysila, dosahuje minimalni hodnoty 9,46,
« vlastni frekvence se zvysila spolu se snizenim hmotnosti.

Hodnoty napéti a deformaci nebylo mozné porovnat z duvodu odlisnosti pouzitych kritérii.
7 hlediska laminatové trubky bylo dale zjisténo, ze nejvétsi tlakové napéti —35,1 MPa
vznikd ve sméru vlaken v prvni, tj. pohledové vrstvé, kde byly nalezeny i maximalni
hodnoty smykového napéti 3,6 MPa a indexu poruseni 0,071. Tahové napéti dosahuje
svého maxima 34,2 MPa kolmo na smér vldken ve vrstvé treti. Vysledné pribéhy posunuti,
napéti a indexu poruseni jsou znazornény na obrazcich 5-16 az 5-19.

22Neinteraktivni kritéria posuzuji jednotlivé slozky napéti, popt. deformaci samostatné. Déle existuji
i kritéria interaktivni, jez zohlednuji provazanost jednotlivych slozek napéti, napt. Hillovo ¢i Tsai-Wu,
a tzv. kritéria Direct Mode zahrnujici mechaniku lomu, napt. Puckovo ¢ LaRC. Interaktivniho kritérium
pevnosti pro izotropni material je napf. redukované napéti dle hypotézy HMH. [49]
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Tab. 5-33: Shrnuti vysledku strukturdlni analyzy dvanictého ndvrhu optimalizované zadrzné tyce

Resenf
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici dvanacté navrzené
U Imax. 7,656 7,661 mm + 0,1%
011 max. — 32,2 MPa —
min. - —35,1 MPa -
099 1Max. — 34,2 MPa —
min. - —33,7 MPa -
T2 Imax. — 3,6 MPa —
FI max. - 0,071 - -
S min. 2,92 9,46 — +223,5%
f 1.méd 17,3 18,3 Hz + 55%
2. mod 39,2 43,4 Hz + 10,7%

Max Abs Stresses - Elemental, Averaged, 11
Min : -35.10, Max : 32.21, Units = MPa
Coord sys : Native

I 3221
. 26.60
20.99

15.38

9.77

404 s
> & o
& 3

N
2 3

-18.28
-23.89
-29.50

s.10
for

[MPa]

Max Abs Stresses - Ply 1 - Elemental, Averaged, 11
Min : -35.10, Max : 31.52, Units = MPa
Coord sys : Native

Max Abs Stresses - Ply 3 - Elemental, Averaged, 11
Min : -24.14, Max : 32.21, Units = MPa
Coord sys : Native

3152 3221
I 2597 I 2751
20.41 2282
14.86 18.12
9.31 1343
376 873
I .79 . 4.03
l 7.35 I 066
. 12.90 l 536
. -18.45 I -10.05
l -24.00 . -14.75
I 2955 . 19.44
. _PSJP . 124.1;
~ ~

[MPa] MPa]

Obr. 5-16: Pribéh normélovych napéti ve sméru 11 pro cely lamindt (obdlka maximélnich hodnot,
nalevo), prvni (uprostied) a tfeti (napravo) vrstvu dvandctého ndvrhu optimalizované zéddrzné trubky
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Max Abs Stresses - Ply 1 - Elemental, Averaged, 22
Min : -33.66, Max : 34.23, Units = MPa
Coord sys : Native

l 34.23
l 28.57
; 2291

Max Abs Stresses - Elemental, Averaged, 22
Min : -33.66, Max : 34.23, Units = MPa
Coord sys : Native

I 34.23
! 28.57
2291

17.26 17.26
11.60 11.60
i 5.94 i 5.94
. 0.28 l 0.28
I -5.37 I -5.37
. -11.03 I -11.03
I -16.69 . -16.69
l -22.35 . -22.35
-28.01 -28.01
i i
.66 ;
3.6¢ 133 66
[MPa] [MPa]

Obr. 5-17: Prabéh normdlovych napéti ve sméru 22 pro cely lamindt (obdlka maximélnich hodnot,
nalevo) a prvn{ vrstvu (napravo) dvanactého ndvrhu optimalizované zadrzné trubky
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Max Abs Stresses - Elemental, Averaged, 12
Min : -3.557, Max : 3.585, Units = MPa
Coord sys : Native

Max Abs Stresses - Ply 1 - Elemental, Averaged, 12
Min : -3.557, Max : 3.585, Units = MPa
Coord sys : Native

3.585 3.585
l 2.990 . 2.990
! 2.394 ! 2.394
1.799 1.799
1.204 1.204
. 0.609 . 0.609
l 0.014 I 0.014
I -0.581 . -0.581
l—1.177 l—1.177
I -1.772 I -1.772
l -2.367 I -2.367
. -2.962 l -2.962
. %.55(7 . i .557
< ~
[MPa] [MPa]

Obr. 5-18: Prubéh teénych napéti v roviné 12 pro cely lamindt (obédlka maximalnich hodnot, nalevo)
a prvn{ vrstvu (napravo) dvandctého ndvrhu optimalizované zadrzné trubky

107



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Be. Martin Stejskal

Max Abs FI - Elemental, Averaged, Scalar
Min : 0.0013, Max : 0.0705, Units = Unitless
Coord sys : Native

l 0.0705
. 0.0648

3x0y0z, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 7.661, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 7.661
l 7.022

0.0590 6.384
0552 5.746
0.0475 5.107
I 0.0417 4460
. 0.0359 . _—
0.0302 I 3192
I 0.0244 I 2554
. 0.0186 . 1916
l 0.0129 . 1277
. 0.0071 . 0.639
- g - e
[Uniu;:s‘f [mm]\'\

Obr. 5-19: Pribéh indexu poruseni pro cely laminat (obédlka maximélnich hodnot, nalevo) a posunuti
(napravo) dvandctého ndvrhu optimalizované zadrzné trubky
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Navrh optimalizované zadrzné tyce z kompozitu s uhlikovymi vlakny

Dalsi navrh optimalizované zadrzné tyce uvazuje pouziti kompozitu s vyztuzi, resp. matrici
v podobé jednosmérného uhlikového rovingu, resp. epoxidové pryskyrtice. Hlavni prednosti
uhlikovych vlaken je velmi vysokd mérna tuhost a pevnost ve sméru vlaken, nizka
hmotnost a znacna korozni odolnost. Nevyhoda spoc¢iva ve zvysené kiehkosti plynouci
z vysoké miry anizotropie a ve znacnych porizovacich nakladech. Kompozity s uhlikovymi
vlakny se bézné pouzivaji napt. v leteckych ¢i kosmickych aplikacich, kde je pozadovana
co nejvetsi uspora hmotnosti. V odvétvi kolejovych vozidel je pouziti celo-uhlikovych
konstrukci velmi ojedinélé. Materidlové parametry, jez byly zadrzné trubce pritazeny
pomoci ortotropniho materidlového modelu, jsou shrnuty v tabulce 5-34.

Vyuzitim geometrické optimalizace bylo nalezeno nejvhodnéjsi teseni splnujici dana
omezeni o celkové hmotnosti 41,4kg, resp. hmotnosti laminatové trubky 1,8kg, coz
oproti stavajicimu feSeni predstavuje tbytek 10,5 %, resp. 72,9 %. Je zfejmé, Ze pouziti
standardné-modularnich vlédken je velice vyhodné. Trinactému navrhu odpovidaji vstupni
proménné shrnuté v tabulce 5-35, z nichz vyplyva, ze vysledna tloustka laminatu je
pouze 3,5 mm, pricemz tloustka prvni vrstvy nedosahuje ani 2,9 mm. Zaroven nedochézi
k omezeni oblasti uréené pro uchyceni cestujicich, coz je vyhodné i z hlediska pohledovych
vlastnosti. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5-36, nacez je patrné, ze dalsi zlepseni
je omezeno hodnotami podélné 106,1 N -mm~! a pfi¢né 1018,9N - mm~! tuhosti.

Tab. 5-34: Shrnuti materidlovych parametrt kompozitu UD SM CF — Epoxy

UD SM CF — Epoxy

hustota p 1620 kg-m™3
objemovy podil vyztuze Vi 40 %
objemovy podil matrice Vi 60 %
modul pruznosti v tahu ve sméru 11 E, 1469 GPa
modul pruznosti v tahu ve sméru 22 Ey 114 GPa
modul pruznosti ve smyku v roviné 12 G5 5,2 GPa
Poissonovo ¢islo v roviné 12 w2 0,27 —
mez pevnosti v tahu ve sméru 11 XT 1570 MPa
mez pevnosti v tahu ve sméru 22 yT 52 MPa
mez pevnosti v tahu ve sméru 33 T 52  MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 11 X% 1210 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 22 Y¢ 254 MPa
mez pevnosti v tlaku ve sméru 33 Z¢ 254 MPa
mez pevnosti ve smyku v roviné 12 S1o 68  MPa

Tab. 5-35: Shrnuti parametru tfindctého navrhu optimalizované zadrzné tyce

D t R A Ay kel |k

Névrh Materiél mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)]

tiinacty UDES;\gXSF 40 35 200 1850 3595 [29]0:2[0,2]0]
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Tab. 5-36: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti tfindctého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici trinacté navrzené

tuhost v ose 106,0 106,1 N-mm=t! + 01%
Yy 1086,8 10189 N-mm*t — 62%
z 70739,0 60 120,0 N-mm=t —150%
hmotnost  celkova 46,3 41,4 kg —10,5%
trubky 6,5 1,8 kg —729%

Néavrh optimalizované konstrukce byl ovéren prostiednictvim strukturalni analyzy zastény
s laminatovou trubkou pro kritické zatézovaci stavy dle poznatki uvedenych v kapitole 4.2,
jejiz vysledky jsou obsazeny v tabulce 5-37. Statickd pevnost byla vyhodnocena kritériem
maximalnich napéti. Oproti stavajicimu feseni bylo zjisténo, ze:

o posunuti se lehce zvysilo, dosahuje hodnoty 7,730 mm,
e bezpecnost se zvysila, dosahuje minimalni hodnoty 5,45,
» vlastni frekvence se zvysila spolu s vyuzitim materialu.

Z hlediska laminatové trubky bylo dale zjisténo, Ze nejvétsi tlakové napéti —94,1 MPa
vznika ve sméru vlaken ve ¢tvrté vrstvé, kde byly nalezeny i maximalni hodnoty tahového
napéti 70 MPa.”? Ve sméru kolmém na vldkna se kritické normdlové napéti o hodnoté
—46,4 MPa vyskytuje v prvni, tj. pohledové vrstvé. Tecné napéti dosahuje svého maxima
5,9 MPa kolmo na smér vlaken ve vrstvé druhé, zatimco index poruseni je nejvyssi ve treti
vrstve, kde dosahuje hodnoty 0,122. Vysledné prubéhy posunuti, napéti a indexu poruseni
jsou znazornény na obrazcich 5-20 az 5-23.

Tab. 5-37: Shrnuti vysledku strukturdlni analyzy tfindctého navrhu optimalizované zadrzné tyce

Reseni
Parametr Jednotka  Rozdil
stavajici trinacté navrzené
u  max. 7,656 7,730 mm + 1,0%
011 ax. - 70,0 MPa -
min. - —941 MPa -
099 IMax. - 39,7 MPa -
min. - —46,4 MPa -
T2 Max. — 5,9 MPa -
FI max. - 0,122 - -
S min. 2,92 5,45 - + 86,3 %
f 1.méd 17,3 18,4 Hz + 6,5%
2. mod 39,2 422 Hz + 7.7%

vy

zprumérovanim na rozhrani jednotlivych meziuzli.
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Max Abs Stresses - Elemental, Averaged, 11
Min : -94.14, Max : 66.82, Units = MPa
Coord sys : Native

Max Abs Stresses - Ply 4 - Elemental, Averaged, 11
Min : -94.14, Max : 69.95, Units = MPa
Coord sys : Native

66.82 69.95
l 53.41 . 56.27
l 40.00 . 42.60
26.58 28.93
1317 15.25
025 . 1.58
. -13.66 I -12.10
l 27.07 I 2577
l -40.49 l -39.45
I -53.90 . -53.12
l -67.31 . -66.79
. -80.73 . -80.47
I %;4,1'4 I %4.1’4
< <
[MPa] [MPa]

Obr. 5-20: Prabéh normdlovych napéti ve sméru 11 pro cely lamindt (obédlka maximélnich hodnot,
nalevo) a étvrtou vrstvu (napravo) t¥indctého ndvrhu optimalizované zadrzné trubky
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Max Abs Stresses - Elemental, Averaged, 22
Min : -46.43, Max : 39.74, Units = MPa
Coord sys : Native

Max Abs Stresses - Ply 1 - Elemental, Averaged, 22
Min : -46.43, Max : 39.74, Units = MPa
Coord sys : Native

39.74 39.74
l 32.56 l 32.56
! 25.38 ! 25.38
18.19 18.19
11.01 11.01
- 383 L 383
I -3.35 l -3.35
. -10.53 I -10.53
I 17.71 . 1771
l -24.89 l -24.89
. -32.07 . -32.07
. -39.25 l -39.25
I h6.43 l f6.4?
~ <
[MPa] [MPa]

Obr. 5-21: Prabéh normdlovych napéti ve sméru 22 pro cely lamindt (obdlka maximélnich hodnot,
nalevo) a prvn{ vrstvu (napravo) t¥indctého ndvrhu optimalizované zadrzné trubky
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Max Abs Stresses - Elemental, Averaged, 12
Min : -5.287, Max : 5.946, Units = MPa
Coord sys : Native

Max Abs Stresses - Ply 2 - Elemental, Averaged, 12
Min : -5.287, Max : 5.946, Units = MPa
Coord sys : Native

I 5.946 l 5.946
! 5.010 ! 5.010
4.074 4.074
3.138 3.138
2.202 2.202
i 1.265 i 1.265
I 0.329 I 0.329
. -0.607 I -0.607
. -1.543 . -1.543
l -2.479 l -2.479
-3.415 -3.415
-4.351 -4.351
7 p
f.za7 f.287
< ~
[MPa] [MPa]

Obr. 5-22: Prubéh teénych napéti v roviné 12 pro cely lamindt (obdlka maximalnich hodnot, nalevo)
a druhou vrstvu (napravo) tfindctého ndvrhu optimalizované zadrzné trubky
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3x0y0z, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 7.730, Units = mm

. 7.730
7.086

Max Abs FI - Elemental, Averaged, Scalar
Min : 0.0025, Max : 0.1224, Units = Unitless
Coord sys : Native

l 0.1224
0.1124

0.1024 6.442
0.0924 5.798
0.0824 5.154
0.0724 4510
. 0.0624 H 3.865
l 0.0525 ! 3.221
~ 00425 2577
. 0.0325 = 1.933
I 0.0225 . 1.289
. 0.0125 . 0.645
l i).oogs F.OOj
[Uniugf [mm]\"

Obr. 5-23: Pribéh indexu poruseni pro cely laminat (obdlka maximélnich hodnot, nalevo) a posunuti
(napravo) tfindctého ndvrhu optimalizované zadrzné trubky
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5.2.5 Shrnuti navrzenych optimalizovanych reseni zadrzné tyce

Optimalizace navrhu zadrzné tyce za vyuziti geometrické optimalizace vychézela ze
stavajictho Teseni popsaného v kapitole 4. Nejprve byla provedena parametrizace
vstupni geometrie, nacez byly definovany zakladni vstupni proménné, které byly
podrobeny citlivostni analyze, viz kapitola 5-1. Objektivni funkci bylo zvoleno nalezeni
nejvice odlehéené konstrukce pfi uvazovani omezeni tuhostniho charakteru. Navrh
optimalizovanych feSeni zadrzné tyce byl dale rozdélen dle pouzitych materialii a prirezu,
coz vedlo k postupnému rozsitovani optimaliza¢niho vypoctu na bazi iteracniho tesSice.

Celkem bylo navrzeno trinact moznych feseni zadrzné tyce interiérového madla, z nichz
pouze Sest vyhovélo uvazovanym omezenim a pozadavkium. Jedné se o:

e navrh prvni a treti, z nerezové a konstrukéni oceli,
o navrh paty a sedmy, z nerezové a konstrukéni oceli s lokalnim eliptickym prarezem,
e navrh dvanacty a tfinacty z kompozitu s aramidovymi a uhlikovymi vlakny.

Vstupni proménné, vysledné hodnoty tuhosti a hmotnosti, i vysledky strukturalnich
analyz nejvhodnéjsich variant jsou shrnuty v tabulkach 5-39 az 5-44. Bylo zjisténo,
ze dosazeni znatelného odlehceni konstrukce zastény s madlem je podminéno zménou
prurezovych charakteristik. Navrzena feseni ukazuji, zZe prioritni je snizeni tloustky stény
zadrzné tyce. Neni-li to ddle mozné, pristoupi se k redukci plochy skelného panelu, viz treti
navrh, ktery je o 4,7% leh¢i. Pro dalsi Gbytek je nutné zvazit pouziti jiného materidlu,
anebo implementaci lokalni zmény prifezu trubky. To vyplyva z navrhu sedmého, resp.
tiindctého, ktery dosahuje tbytku celkové hmotnosti 5,8 %, resp. az 10,5%. Slepou
cestu z hlediska optimalizace predstavuje pouziti hlinikové slitiny a skelného kompozitu.
Nevhodnou byla shledana také implementace polygonalniho priifezu.

Souhrnné hodnoceni vzajemné konkurenceschopnosti navrzenych optimalizovanych feSeni
zadrzné tyce vychazi z pozadavki na optimalizaci uvedenych v kapitole 5.1 a je obsazeno
v tabulce 5-38. Navrhy byly bodové ohodnoceny v rozsahu 1+5, kde 5 je nejlepsi, pro

vvvvvv

jako nejvhodnéjsi jevi feseni prvni a dvanacté, kterd budou uvazovana pro dalsi postup.

Tab. 5-38: Souhrnné hodnoceni konkurenceschopnosti navrzenych optimalizovanych feseni zadrzné tyce

Resent
Kritérium  (vdha) navrzené
stavajici idedlni
1. 3. 5 7. 12. 13.

tuhost (3) 3 3 4 3 4 5 5 5
hmotnost (3) 2 3 3 4 4 5 5 5
pevnost (3) 4 4 4 4 4 5 5 5
navaznost (2) 4 4 3 4 3 3 3 5
modularita (2) 4 4 4 4 4 2 2 5
pohledovost (1) 3 3 3 2 3 2 2 5
vyrobitelnost  (3) 5 5 4 2 2 4 3 5
cena (3) 5 5 5 4 4 3 1 5
celkem 76 79 77 69 71 78 69 100
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Tab. 5-39: Shrnuti parametri navrzenych optimalizovanych feseni zadrzné tyce z konvencnich materialt
a s alternativnimi priafezy

D t R Al AQ Ce

(mm]  [mm]  fom]  [mm]  [mm] [

prvni  nerezova ocel CrNi 40 1,8 120 1700 390 -

Névrh Material

treti S355J2 40 1,8 120 1700 410 —
paty  nerezova ocel CrNi 40 1,6 120 1700 410 0,667
sedmy S355J2 40 1,6 120 1700 410 0,800

Tab. 5-40: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti navrzenych optimalizovanych feseni zadrzné tyce
z konvencnich material a s alternativnimi prufezy

Resen{
Parametr navrzené Jednotka
stavajici
prvni treti paté sedmé
tuhost v ose 106,0 106,0 109,2 106,3 106,9 N-mm™!
Yy 1086,8  1496,6 ~ 1574,0  1174,1  1306,3 N-mm™!

z 70739,0 56597,0 58662,0 50091,0 52772,0 N-mm™!

hmotnost  celkova 46,3 44.1 44,0 43,7 43,6 kg
trubky 6,5 4,6 4,6 4,1 4,1 kg

Tab. 5-41: Shrnuti vysledkid strukturdlni analyzy navrzenych optimalizovanych feSeni zadrzné tyce
z konvencnich materialt a s alternativnimi prufezy

Resen{
Parametr navrzené Jednotka
stavajici - —
prvni treti paté sedmé
U max. 7,656 7,687 7,474 7,698 7,644 mm

0y max. 1187  130,3 1321  141,0 1387  MPa
prim. 27,3 32,0 32,5 32,2 330 MPa

£-107° max. 4149 4573 4426 5133 4712
prim. 108,0 1277 1235 1285 1256

S min. 2,92 2,66 2,33 2,46 2,22 —

¥ 1. méd 17,3 18,0 18,2 18,3 18,3  Hz
2. méd 39,2 43,7 44,1 44,3 443 Hz
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Tab. 5-42: Shrnuti parametri navrzenych optimalizovanych reseni zddrzné tyce z kompozitnich materiali

D t R A A [ha| .. | hs]

Névrh Materisl
vt areria [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
dvandcty OP KevIar 49T 090 190 1850 3595 [8.610.2/0,2]0]
— Epoxy
tiingety 00 M CF 40 35 200 1850 3595 [29]0,2]0,2]0]
— Epoxy

Tab. 5-43: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti navrzenych optimalizovanych feseni zadrzné tyce
z kompozitnich materiali

Resen{
Parametr navrzené Jednotka
stavajici
dvanacté trinacté

tuhost v ose =« 106,0 106,1 106,1 N-mm™*
Y 1086,8 13245 1018,9 N-mm™!
z 70739,0 73887,0 60120,0 N-mm™!

hmotnost  celkova 46,3 43,1 414 kg

trubky 6,5 3,3 1,8 kg

Tab. 5-44: Shrnuti vysledki strukturdlni analyzy navrzenych optimalizovanych feseni zadrzné tyce
z kompozitnich materiala

Resent
Parametr navrzené Jednotka
stavajici
dvanacté trinacté
U max. 7,656 7,661 7,730 mm
011 Inax. - 32,2 70,0 MPa
min. - —35,1 —-941 MPa
092 Mmax. - 34,2 39,7 MPa
min. - —33,7 —46,4 MPa
Ti2 Max. - 3,6 5,9 MPa
FI max. - 0,071 0,122 —
S min. 2,92 9,46 545 -
f 1.méd 17,3 18,3 18,4 Hz
2. moéd 39,2 43,4 42,2 Hz

117



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Be. Martin Stejskal

5.3 Optimalizace navrhu kotevnich prvka za vyuziti topologické
optimalizace

Stavajici Teseni zastény s madlem, popsané v kapitole 4, vyuziva znac¢ného mnozstvi
kotevnich prvki pro spolehlivé a dostatecné tuhé ustaveni ptimo ¢i neprimo do zastavby,
tj. do hrubé stavby vozové skiiné. Zadrzna tyc¢ je kotvena prostfednictvim dolni patky
a horni priruby s vyztuhou, jez dohromady tvori svarenec z nerezové chrom-niklové oceli,
ktery je v horni, resp. dolni ¢asti prisroubovan k hornimu drzaku, resp. k technologické
pripravé zastavby. Oproti tomu, pozice panelu zastény je presné vymezena Sesti-bodovym
ustavenim za vyuziti horniho drzdku vé. protikusu, boc¢nich patek a dolniho drzédku
z nelegované konstrukéni a nerezové chrom-niklové oceli, ¢imz je zajisténa navaznost
panelu na konstrukci podstropni, resp. na technologickou ptipravu spodku a bocnice
hrubé stavby. Samotné kotevni prvky jsou nejcastéji vypalované a posléze ohybané plechy,
pricemz uvazovana konstrukce je kotvena vyhradné prostrednictvim spoji s predpjatymi
elementy, tj. Srouby, které usnadnuji montaz i pripadnou demontaz.

S ohledem na predchozi odstavec a kapitolu 4.4 je zfejmé, ze optimalizace navrhu
kotevnich prvktl je omezena mj. presné definovanou zastavbou a technologickymi
moznostmi vyrobce. Stézejni je pritom zajisténi navaznosti na bezprostredni konstrukéni
celky. Na rozdil od zadrzné tyce je vazba kotevnich prvkii na cestujici neptima, prevazné
pohledového charakteru, coz umoznuje odlehcéeni konstrukce odebranim materialu. Z toho
divodu se jako nejvhodnéjsi optimalizacni néstroj jevi topologicka optimalizace.

Topologickd optimalizace spoc¢iva v mnalezeni nejvhodnéjstho materidlového toku
konec¢no-prvkového modelu s okrajovymi podminkami pro dand omezeni v predem
definovaném optimaliza¢nim prostoru. Tim lze dosahnout napt. odlehcéeni konstrukce pti
soucasném snizeni napéti ¢i zvyseni tuhosti, vlastni frekvence apod., pricemz je mozné
definovat cetnd omezeni nejen z hlediska vyslednych hodnot, ale i technologie, ¢imz
lze zohlednit napft. symetrii ¢i minimalni tloustku stény ad. Obdobné jako geometricka
optimalizace pritom vyuziva iterac¢nich teSicli, nejcastéji na bazi gradientnich metod,
coz vyzaduje konzistentni konecno-prkovy model, pricemz pro dosazeni co nejpresnéjsiho
vysledku je zadouci, aby byla diskretizace, resp. zasitovani optimaliza¢niho prostoru co
nejjemnejsi. Vystup z topologické optimalizace zobrazuje potencial materidlu v prostoru.
Pro redlnou implementaci je nutné optimalizovanou strukturu nejprve upravit za pouziti
metod reverzniho inzenyrstvi a posléze podrobit verifika¢ni numerické analyze.

V  pouzitém pre-procesoru Siemens Simcenter Nastran 2019.2 je topologicka
optimalizace typu SOL 200 Topology optimization zalozena na principu metody hustot
a byva nadrazena linearni statické popr. modalni analyze. Vysledek optimalizace je
charakterizovan prubéhem variabilni funkce v ramci optimalizacniho prostoru. To
znamena, ze jednotlivym elementiim je pritazena hodnota tzv. pseudohustoty p; € <0;1>,
kterd urCuje, zda-li je mozné dany element odebrat (p; = 0), anebo je nutné ho
zachovat (p; = 1).”! Nepotfebné elementy lze odebrat pifmo v post-procesoru za vyuZiti
funkce Material Density Results, ktera umoznuje nastaveni dolni hranice pseudohustoty,
dodatecné Laplaceovo vyhlazeni a nasledny export v podobé tzv. fazetové ¢ili prechodové
geometrie, ktera dédle vstupuje do konstrukéniho procesu. Proces navrhu optimalizovanych
reseni jednotlivych kotevnich prvkia je nastinén v néasledujicich podkapitolach.

24Vypocet konverguje, pokud je vétsiné elementi piifazena pseudohustota blizici se k hodnoté 0 nebo 1.
Na to méa vliv nastaveni itera¢niho feSice, ktery muze vyuzivat napt. metody pevné izotropni struktury
s penalizaci pro stfedni hustoty, tzv. SIMP, metody racionalni aproximace strukturalnich vlastnosti, tzv.
RAMP apod. Vlivem téchto metod na optimaliza¢ni proces se zabyva napt. konferenéni piispévek [51].

118



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Be. Martin Stejskal

5.3.1 Navrh optimalizovaného reseni dolni patky

Nejprve byla pozornost vénovana dolni patce, kterd slouzi k ustaveni zadrzné tyce ve
spodni c¢asti do technologické pripravy hrubé stavby. V ramci stavajiciho feseni je dolni
patka vyrobena z nerezové chrom-niklové oceli, vazi zhruba 0,9 kg a je soucasti svarence
interiérového madla. Dolni patka je vhodné orientovana vici vnéjsimu zatizeni, ¢imz
prispiva ke zvyseni tuhosti zastény s madlem, ale zaroven je velice robustni a disponuje
nevyuzitym materidlem. Predpoklada se, ze vyuzitim topologické optimalizace bude
dosazeno odlehc¢eni miniméalné v fadu desitek procent.

Nastaveni topologické optimalizace dolni patky

Pro navrh optimalizovaného feseni dolni patky za vyuziti topologické optimalizace byl
prevzat konecno-prvkovy model zastény s madlem s okrajovymi podminkami popsanymi
v kapitole 4.2.1. Celkem byly provedeny tti optimalizacni vypocty:

o PD-TO-01 pro nalezeni optimalniho materialového toku,
e PD-TO-02 pro nalezeni optimalniho materialového toku vhodného pro obrabéni,
e PD-TO-03 pro nalezeni optimalniho materialového toku vhodného pro odlévani,

jejichz nastaveni bylo zvoleno nasledujici:

o Optimalizacni prostor vychazel z objemu stavajici dolni patky, jehoz diskretizace
byla provedena za vyuziti elementti s meziuzly typu CTETRA10 o velikosti 2 mm.
Parametr nastavujici vnitini gradaci sité byl zvolen o hodnoté 1, aby nedoslo ke
zvétseni elementtt pod povrchovou vrstvou. Zaroven doslo ke zmrazeni elementt
v oblasti svarovych spoji a oddéleni dosedacich ploch, resp. objemii sroub, jejichz
zachovani je stézejni z hlediska okolni ndvaznosti.”’

o Objektivni funkci bylo zvoleno snizeni poddajnosti pri soucasném snizeni hmotnosti.
Pro zajisténi konvergence vypocétu byla zavedena podminka maximéalni hmotnosti
o hodnoté 0,35 kg, coz predstavuje zhruba 40 % hmotnosti stavajiciho FeSeni.

o Technologicka omezeni byla zvolena pro zohlednéni symetrie podle roviny 2z
a yz. Kromé toho byla zavedena podminka minimalni velikosti materidlového
toku o hodnoté 5mm, coz predstavuje nasobek velikosti elementu o hodnoté 2,5.
Dalsi omezeni byla navrzena s ohledem na predpokladanou technologii vyroby
optimalizované dolni patky. Z toho divodu byl v ramci druhé optimalizace
(PD-TO-02) definovan predpokladany smér obrabéni ve sméru osy z. Oproti tomu,
v tfetim vypoctu (PD-TO-03) byl zohlednén predpokladany hlavni a vedlejsi smér
vyjmuti odlitku ve sméru osy z a y, zatimco spodni plocha dolni patky, ktera prichazi
do kontaktu s podlahovou krytinou, byla zvolena za délici rovinu.

o ZatéezZovaci stavy byly zvoleny s ohledem na zavedené podminky symetrie pro linearni
statickou analyzu, tj. Sx0y-1z, Orly-1z a 0x0yS3z, pri zanedbani predpnuti.

o Nastaveni resice bylo zvoleno pro vyuziti metody RAMP s penalizaci o hodnoté 5.

Tim byl vytvoren vstup pro iteracni fesi¢. Optimaliza¢ni prostor a kone¢no-prvkovy model
dolni patky s okrajovymi podminkami je znazornén na obrazku 5-24.

25(0ddéleny objem neni soucéasti optimaliza¢niho prostoru, coz je vyhodnéjsi z hlediska vypocetni
naroc¢nosti. Zmrazené elementy do optimalizace vstupuji, ale je jim prifazena pseudohustota p; = 1.
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g /

1 — optimalizac¢ni prostor, 2 — oblast zmrazenych elementti, 3 — oddéleny objem,
4 a 5 — rovina symetrie ¢z a £z, 6 — vetknuti dosedaci plochy

Obr. 5-24: Zndzornéni optimaliza¢niho prostoru (nahofe) a koneéno-prvkového modelu dolni patky
s okrajovymi podminkami v plném (uprostied) a drétovém zobrazeni (dole)
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Vysledky topologické optimalizace dolni patky

Diléi topologické optimalizace dolni patky byly spustény na pocitac¢i s osmi-jadrovym
procesorem, pricemz optimalizacni prostor tvorilo celkem 151672 elementti s meziuzly.
Vypocet byl shora omezen maximalnim poctem iteraci 1000, nacez se ukéazalo, Ze jiz
po 150 iterac¢nich cyklech bylo dosazeno vysoké irovné konvergence. Jednotlivé vypocty
byly preruseny zhruba po 88 hodinach, tedy po 319 iteracich. To priblizné odpovida
vypocetnimu ¢asu 16 min 30s na jeden iteracni cyklus.

Vyslednd struktura prvni topologické optimalizace dolni patky (PD-T0-01) je zndzornéna
na obrazku 5-25. Nejvice materialu bylo odebrano v predni ¢asti konstrukce, tedy v oblasti
dosedacich ploch sroubovych spoji. Toky materialu odtud sméruji ke stfednimu otvoru,
coz je vhodné z hlediska kritického zatizeni v podélném sméru. Dalsi odlehceni je patrné
v boc¢ni c¢asti, kde byly vytvoreny symetrické kapsy, mezi nimiz je situovano robustni
zebro, které zvysuje pricnou tuhost.

Obr. 5-25: Vysledna struktura prvni topologické optimalizace dolni patky

Druhd topologickd optimalizace dolni patky (PD-TO0-02), jejiz vyslednéd struktura je
vyobrazena na obrazku 5-20, zohlednovala vyrobu za vyuziti technologie obrabéni.
Vysledny tvar sice respektuje dana omezeni, avsak konstrukce patky je nevhodné zizena.
Tim bylo vylouceno odlehéeni v horni ¢éasti, a tak nedoslo k tvorbé jemnych tok.

Obr. 5-26: Vyslednd struktura druhé topologické optimalizace dolni patky
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Tteti optimalizované struktury dolni patky, zndzornéné na obrazku 5-27, bylo dosazeno
topologickou optimalizaci za predpokladu uziti technologie odlévani (PD-TO0-03).
K vyraznému odlehc¢eni zde doslo v oblasti dosedacich ploch sroubovych spoji, zatimco
materidl kolem stredového otvoru byl zachovan.

=
S

Obr. 5-27: Vyslednd struktura tfeti topologické optimalizace dolni patky

S ohledem na vySe uvedené je zrejmé, Ze nejvhodnéjsiho materidlového toku dolni
patky bylo dosazeno prvni topologickou optimalizaci (PD-TO-01). Spravné nastaveni
optimalizace je zde podtrzeno odebranim znac¢né ¢asti materialu pri soucasné tvorbé
dostatecné robustniho zebrovani. Oproti tomu, druhy (PD-TO-02) a tteti (PD-T0O-03)
vystup ukazuje, ze zavedeni dodatecnych omezeni technologického charakteru v tomto
pripadé neni vhodné. Predpoklada se, ze vhodnéjsi vysledné struktury by bylo dosazeno
za vyuziti tzv. napétového pristupu, anebo rozsitenim optimaliza¢niho prostoru.

V ramci pouzitého pre-procesoru nebylo mozné vyuzit napétového pristupu, nebof
prepocet optimalizaci (PD-T0-02, PD-TO-03) selhal kvili nedostate¢nému vypocetnimu
vykonu. To lze odtvodnit vyssi mirou slozitosti kone¢no-prvkového modelu a okrajovych
podminek vstupujicich do itera¢niho tesice. Prvni feseni spociva v nahradé ¢i aplném
odstranéni panelu zastény. Dalsi feseni predstavuje vyuziti jiného fesice, napt. v ramci
vypocetniho softwaru ANSYS, ktery je obecné vhodnéjsi pro topologické optimalizace za
vyuziti napétového pristupu.

Vzhledem k omezenému rozsahu diplomové prace je pro dalsi postup uvazovana pouze
prvni vysledna struktura (PD-TO-01). Za ucelem ovéfeni optimality byl proveden
prepocet (PD-TO-04) pti uvazovani diskretizace optimalizacniho prostoru elementy
druhého tadu typu CTETRA10 o velikosti 1,4 mm a minimalni velikosti materidlového
toku 3,5 mm. Tim doslo ke zvyseni po¢tu elementii na 423 439, pricemz za necelych 143 h
bylo dosazeno pouze 100 iteraci, tzn. jeden iteracni cyklus trval cca 1h 25 min.

Vyslednd struktura ctvrté topologické optimalizace dolni patky (PD-TO0-04) je
znazornéna na obrazku 5-28. Je zfejmé, ze rozlozeni materidlu odpovidd vysledkim
prvniho vypoctu (PD-TO-01). Jedinym rozdilem je vétsi vyuziti optimaliza¢niho prostoru
v priéném a svislém sméru. Tim byla potvrzena optimalita uvazované vysledné struktury
dolni patky. Zaroven byla nalezena vysledna struktura dosahujici vyssi miry odlehcend,
viz obrazek 5-29. Tento potencial materialu v prostoru byl ziskan jiz po deviti itera¢nich
cyklech a predstavuje dalsi mozny vyvoj konstrukce dolni patky, napt. za vyuziti vysoce-
¢i ultra-moduldrnich materiali.
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Obr. 5-29: Nejvice odlehc¢end struktura ¢tvrté topologické optimalizace dolni patky
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Navrh vyrobitelného tvaru a rozméra optimalizované dolni patky

Navrh vyrobitelného tvaru a rozmérti optimalizované dolni patky vychazel z vysledki
prvni (PD-TO-01) a ¢tvrté (PD-TO-04) topologické optimalizace. Vytvoreny genericky
model, zndzornény na obrazku 5-30, je symetricky podle dvou rovin a zohlediiuje idedlni
materidlové toky. Pro dosazeni odpovidajici tuhosti byla zvolena minimalni tloustka
stény o velikosti 3mm. Stfedni c¢ast patky zustala nezménéna, nebot se zde bude
nachazet zadrzna tyc¢. V misté privareni navarku panelu byla zachovana rovinna plocha
odpovidajicich rozméri. Z hlediska Sroubovych spoji byly zachovany otvory o primeéru
10,5 mm, pricemz minimalni velikost dosedacich ploch sroubti byla charakterizovana
valcem o pruméru 21 mm, coz odpovida dvojnasobku velikosti otvoru, a vysce 6 mm. Tim
byla zajisténa navaznost optimalizované konstrukce na bezprostiedni okoli. Prechodové
a vnitini hrany byly zaobleny, aby nedochéazelo k nevhodné koncentraci napéti.

Obr. 5-30: Prvni ndvrh konstrukce optimalizované dolni patky v plném zobrazeni (nahofe) a v fezu

(dole)
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Navrzeny tvar optimalizované dolni patky je vyrobitelny napi. za vyuziti viceosého
obrabéni. Vychozim polotovarem byla zvolena ty¢ ocelova plocha valcovana za tepla
o velikosti 60x30-140 dle EN 10058 [52]. Na obrazku 5-31 je zndzornén predpokladany
postup obrabéni optimalizované dolni patky.

a)

a), b) — pocatecni obrobeni polotovaru, ¢) odebrani materialu otvort, d) zkoseni hran,
e) findlni tvar s odlehéenim v boéni ¢asti

Obr. 5-31: Predpoklddany postup obrabéni optimalizované dolni patky
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Kromé toho by bylo mozné vyuzit také slévarenskych technologii. Za timto tcelem byla
zvolena délici rovina ve spodni plose patky, pricemz hlavni a vedlejsi smér vyjmuti
byl navrzen ve sméru osy svislé a podélné. Vysledny tvar bude dale obrabén, ¢imz
dojde k odebrani materidlu otvort a zkoseni hran. Pro umoznéni snadného vyjmuti bylo
zvoleno zeSikmeni ploch o 5°, coz bylo posléze ovéreno za vyuziti plosné analyzy typu
optimalizované dolni patky za vyuziti technologie odlévani je znazornén 5-32. Je vsSak
nutné podotknout, ze slévani je obecné vyhodnéjsi pro vétsi vyrobni série.

Obr. 5-32: Druhy névrh konstrukce optimalizované dolni patky v plném zobrazeni (nahofe) a v fezu
(dole)
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Cilem dalstho navrhu konstrukce optimalizované dolni patky bylo dodate¢né odlehceni.
Za timto ucelem bylo odlehceno prvni navrzené reseni v oblasti podélné vyztuhy. Treti,
resp. Ctvrty navrh tvaru optimalizované dolni patky je znadzornény na obrazku 5-33, resp.
5-34. Lze predpokladat, ze tyto navrhy budou méné tuhé, a proto je u ¢tvrtého navrhu
vyuzito materialového toku o vétsi tloustce stény.

Obr. 5-33: Treti ndvrh konstrukce optimalizované dolni patky v plném zobrazeni (nahofe) a v Fezu
(dole)

Obr. 5-34: Ctvrty navrh konstrukce optimalizované dolni patky v plném zobrazeni (nahoie) a v fezu
(dole)

Fyzikalni vlastnosti navrzenych konstrukci optimalizované dolni patky jsou shrnuty
v tabulce 5-45. Hmotnost byla zjisténa pri uvazovani materialu stavajicitho teseni, tj.
nerezové chrom-niklové oceli. Zaroven je zde zavedeno oznacovani, které bude vyuzito pro
dalsi postup. Nejvice materidlu bylo odebrano u tiretiho navrhu konstrukce dolni patky.
Ubytek hmotnosti zde dosahuje 60,4 %. Oproti tomu, nejméné odlehéend je paradoxné
¢tvrta varianta ndavrhu, kde bylo usporeno pouze 53 % materidlu.

Tab. 5-45: Shrnuti fyzikalnich vlastnosti navrzenych konstrukei optimalizované dolni patky

Konstrukee (oznaceni) Objem [mm?®] Hmotnost [kg] Odlehceni [%]
prvni navrh ~ (PD-K-01) 44603 0,352 29,7
druhy navrh  (PD-K-02) 47670 0,377 56,9
treti navrh (PD-K-03) 43763 0,346 60,4
Gvity navih  (PD-K-04) 51991 0,411 53,0
stavajici reseni 110591 0,874 -
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Verifikace navrzenych konstrukci optimalizované dolni patky

Pro verifikaci navrzenych konstrukei optimalizované dolni patky bylo vyuzito strukturalni
analyzy pri uvazovani konec¢no-prvkového modelu stavajictho feseni s okrajovymi
podminkami popsanymi v kapitole 4.2. Je zfejmé, Ze vyse navrzené tvary disponuji
vyssi tvarovou slozitosti. Z toho divodu bylo pri diskretizaci vyuzito element druhého
radu typu CTETRA10 o velikosti 3mm. Zaroven bylo umoznéno lokalni zjemnéni sité
v oblasti zakrivenych ploch elementy o velikosti v rozmezi 1,8 +~3 mm. Tim bylo dosazeno
vyssi presnosti diskretizace, pricemz v souladu s poznatky uvedenymi v kapitole 4.2.2 lze
predpokladat, ze vliv na kritickou hodnotu tuhosti bude nanejvys jednoprocentni, nebot se
zména tyka pouze dolni patky. Nadéle je tedy uvazovano omezeni maximalni poddajnosti,

resp. minimalni tuhosti zastény s madlem v podélném sméru o hodnoté 105N - mm 1.

Navrzenym konstrukcim byl na trovni sité pritazen izotropni materidlovy model nerezové
chrom-niklové oceli. Tim byla navrzena prvni ¢tverice feseni optimalizované dolni patky,
jejiz vysledné hodnoty tuhosti jsou uvedeny v tabulce 5-46, kde k,, k, a k. je tuhost
zastény ve sméru podélném, pricném a svislém, m je hmotnost optimalizovaného prvku
a ¢ je mira odleh¢eni oproti stdvajicimu feseni.”® Bylo zjisténo, Ze nejtuzsi konstrukei
disponuje druhy navrh, zatimco nejvyssi poddajnost byla zjisténa u navrhu tretiho.
7 tabulky je navic zfejmé, Ze nejvhodnéjsi variantou je navrh prvni, ktery uvazuje
obrdbénou konstrukci (PD-K-01), nebot dosahuje nejvyhodnéjstho poméru odlehceni
a tuhosti v podélném sméru. Vhodné navrzené je i feseni druhé, ve kterém je uvazovana
odlévana konstrukce (PD-K-02), avSak tbytek hmotnosti neni tak zasadni. Zbyla dvé
reseni jsou prilis poddajna, a proto nejsou dale uvazovana.

Tab. 5-46: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti prvniho az ¢tvrtého ndvrhu optimalizované dolni
patky

Tuhost [N -mm™] m 5
ey ky ko kel [%)

prvni  nerezova ocel CrNi ( ) 105,0 1086,6 65909 0,352 59,7
druhy nerezova ocel CrNi (PD-K-02) 105,1 1086,6 66158 0,377 56,9
treti  nerezova ocel CrNi (PD-K-03) 104,8 1086,6 65239 0,346 60,4
¢tvrty nerezova ocel CrNi (PD-K-04) 104,9 1086,7 66259 0,411 53,0

Névrh Material (konstrukce)

PD-K-01

Pro ovéteni prvniho a druhého navrhu konstrukce optimalizované dolni patky bylo
dale vyuzito strukturalni analyzy, jejiz vysledky jsou shrnuty v tabulce 5-47. Pribéh
redukovaného napéti druhého navrhu optimalizované dolni patky v kritickém zatézovacim
stavu je znazornény na obrazku 5-35. Bylo zjisténo, ze dochazi ke koncentraci napéti
v misté privareni dolniho navarku panelu. Napéti zde dosahuje maximélni hodnoty
139,6 MPa, coz odpovida bezpecénosti 1,3, pricemz primérna hodnota je zhruba sedmkrat
mensi. Z rozlozeni napéti lze usuzovat, ze dochazi k vyssimu vyuziti materidlu, coz je
velice zadouci. Hodnoty posunuti jsou navic zanedbatelné, zatimco deformace potvrzuje
platnost Hookova zakona. Tyto poznatky jsou platné i pro prvni névrh.

26Pyo zvyseni prehlednosti je v tabulce uveden materidl a konstrukce, jez dohromady tvoii resent, resp.
ndvrh. Vysledné hodnoty stévajiciho feseni nejsou uvedeny z divodu zmény diskretizace. Forméatovani
tabulky prevzato i pro dalsi feSeni a kotevni prvky.
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Tab. 5-47: Shrnuti vysledkt strukturalni analyzy prvniho a druhého navrhu optimalizované dolni patky

Orea [MPa] g-107% [ u g

Névrh Material (konstrukce)
max. priam. max. pram. [mm]  [-]

prvni  nerezova ocel CrNi (PD-K-01) 138,0 17,6 598,1 76,1 0,009 1,32
druhy  nerezovd ocel CrNi (PD-K-02) 139,6 17,6 6048 742 0,009 1,30

3x0y-1z, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 233.71, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

139.57

127.96
=

116.34

104.73

93.12

81.50

i 69.89
— 5828

Obr. 5-35: Prubéh redukovaného napéti druhého nédvrhu optimalizované dolni patky pii pohledu shora
(nahote) a zdola (dole)
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Navrh optimalizované dolni patky z konvencnich materialt

Kromé nerezové chrom-niklové oceli by bylo mozné optimalizovanou patku dolni vyrobit
napt. z nelegované konstrukéni oceli S355J2 ¢i hlinikové slitiny EN AW 6082-T6. Ani
jeden z téchto materiali vSak nebyl vybran pro navrh optimalizované zadrzné tyce.
7 toho dtivodu by bylo vhodné nejprve nahradit stavajici materidlovy spoj, tj. svar,
napt. spojem svérnym, lepenym ¢i vzpérnym. Pro potfeby koncepcniho navrhu je vsak
uvazovano dostateéné tuhé spojeni, zohlednéné aplikaci okrajové podminky slepeni.

Vlastnosti téchto material, uvedené v tabulce 5-4 a 5-10, byly diskretizovanému modelu
dolni patky pfifazeny materidlovym modelem s izotropnim chovanim, pri¢emz v obou
ptipadech byla uvazoviana obrdbénd konstrukce (PD-K-01). Vysledné hodnoty tuhosti
a hmotnosti jsou shrnuty v tabulce 5-48. Bylo zjisténo, ze ocelova, resp. hlinikova
konstrukce optimalizované dolni patky je dostatecné tuha, resp. prilis poddajna.

Na zakladé toho byl proveden prepocet Sestého navrhu pii vyztuzeni konstrukce a odebrani
bo¢niho odlehéeni. Tim bylo dosaZeno podélné tuhosti o hodnoté 103,3N-mm™!
a 103,6 N-mm~!. Z toho vyplyva, Ze hlinikov4 slitina neni vhodn4 pro vyrobu dolni patky,
nebot jeji tuhost ovliviiuje tuhost celé zastény, a proto neni dale uvazovana.

Paty navrh optimalizované dolni patky byl dédle ovéren za vyuziti strukturalni analyzy
pro kritické zatézovaci stavy. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 5-49, z ¢ehoz
vyplyva, ze bylo dosazeno témér stejnych vysledki jako u prvnich dvou navrhii. Napéti se
lehce zvysilo, viz pribéh na obrazku 5-36, coz je zanedbatelné z divodu vyssi inosnosti.
S ohledem na to je ziejmé, ze by navrh vyhovél i pii uvazovani méné pevného materialu,
naprt. oceli S235JR. Na zakladé toho lze usuzovat, ze pouziti nelegované konstrukéni oceli
je velice vyhodné pro obrabénou konstrukci optimalizované dolni patky.

Tab. 5-48: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti patého a Sestého navrhu optimalizované dolni patky

Tuhost [N-mm™] m 5
Névrh Material (konstrukce)

ey k, ko kel [%)]
péty $355J2 (PD-K-01) 1051 1086,6 66146 0,352 59,7

sesty  EN AW 6082-T6 (PD-K-01) 1024 1086,3 59331 0,121 86,2

Tab. 5-49: Shrnuti vysledku strukturalni analyzy patého navrhu optimalizované dolni patky

Orea [MPa]  £-1076 [
Névrh Materidl (konstrukce) | ] ] U S

max. priam. max. pram. [mm]  []

paty  S355J2 (PD-K-01) 1418 17,7 5854 73,0 0,009 217
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-3x0y0z, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 233.51, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

141.85
! 130.05
118.24
106.44
94.64

82.84

Obr. 5-36: Pribéh redukovaného napéti patého navrhu optimalizované dolni patky pii pohledu shora
(nahote) a zdola (dole)

Navrh optimalizované dolni patky z nekonvenc¢nich materiala

Dalsi navrh optimalizované dolni patky se zabyval vyuzitim nekonvenc¢nich materiali.
Navrzena konstrukce je vyrobitelnd nejen prostiednictvim obrabéni ¢i odlévani, ale
i pomoci 3D tisku. V korelaci s tim byly zvoleny nasledujici materialy na bazi polymert:

» Polyamid PA12 GB (HP MJF) se 40 % vyztuzi ze skelnych castic, ktery je vhodny
pro 3D tisk spékanim prasku neboli MJF. V dtsledku vyztuzeni dosahuje vyssich
tuhosti a zaroven se snizuje riziko deformace v dusledku tiskové chyby, tzv. warping.
Polyamid PA12 GB disponuje vysokou mirou znovupouzitelnosti prasku, tvarovou
presnosti tisténych soucasti a nizkou hmotnosti, avsak vzhledem k nizsi tinosnosti
se hodi spise pro méné namahané dily. [53]

o Nevyztuzeny termoplast Victrex ® PEEK 450G, jez se bézné vyuziva pro vstiikovani,
vytlacovani ¢i 3D tisk. Hlavni prednosti polyetheretherketonu je vysoka odolnost
proti putsobeni okolniho prostiedi, znovupouzitelnost a vyhodné mechanické
vlastnosti. Je pevnéjsi a tuzsi nez polyamid PA12 GB, prestoze neni vyztuzeny,
a disponuje vysokym bodem vzniceni, coz je velice zadouci z hlediska pozarni
bezpecnosti. Pouziva se zejména pro stfedné naméhané strojni soucasti. [54]

o Polypropylen Taroforce PP 30-12 s 30 % vyztuzi ze skelnych vldken o délce 12 mm. Je
charakteristicky vysokou narazovou odolnosti, pevnosti a odolnosti proti vnéjsimu
prostiedi. Zaroven dosahuje znacné strukturalni a tvarové stélosti, pricemz rozsahlé
vyuziti nachdzi napf. v automobilovém pramyslu. [55]
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Zakladni vlastnosti vysSe uvedenych materiali jsou shrnuty v tabulce 5-50. Polymerni
materialy disponuji zna¢nou mirou anizotropie, a proto by bylo nezbytné zajistit spravnou
orientaci dilu pri vyrobé. To predstavuje pomérné rozsdhlou problematiku, které presahuje
rozsah dané koncep¢ni studie. Z toho divodu byly vybrany nejméné vyhodné smeéry,
coz umoznilo vyuziti materidlovych modelti s izotropnim chovanim. Tim byla zvysena
obecnd bezpecnost a univerzalnost navrhu, coz je vyhodné v pripadé realné implementace
optimalizovaného navrhu za vyuziti polymert.

Tab. 5-50: Shrnut{ materidlovych parametri vybranych polymernich materidlt [53, 54, 55]

. E L p R, oD
Material MPa] [] [kg-m=¥] [MPa] [MPa]
PA12 GB (HP MJF) 2500 0,43 1300 30 20
Victrex® PEEK 450G 3500 0,40 1300 97 65
Taroforce PP 30-12 7000 0,42 1120 105 70

Sedmy az devaty navrh byl koncipovan za vyuziti polymernich materialt pri uvazovani
slévatelné konstrukce, kterou by bylo mozné i vytisknout. Vysledné hodnoty tuhosti
a hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 5-51. Bylo zjisténo, Ze polymerni materidly nejsou
vhodné pro vyrobu optimalizované dolni patky, prestoze dosahuji velmi znac¢ného
odlehéeni. Nepomohlo pfitom ani uvazovani vyztuzené ¢i neodlehcené konstrukce, kde
byla nalezena nejvyssi hodnota podélné tuhosti 92,1 N-mm~!. Tim bylo potvrzeno, Ze
dolni patka musi byt vyrobena z dostatecné tuhého materiadlu, aby nedoslo ke zvyseni
poddajnosti celé zastény s madlem.

Tab. 5-51: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti sedmého az devatého navrhu optimalizované dolni
patky

Tuhost [N -mm™] m 5
a ky k., kel [%]

sedmy  PA12 GB (PD-K-02) 79,5 1084,2 34927 0,062 92,9
osmy PEEK 450G (PD-K-02) 82,2 1084,5 36388 0,062 929
devaty PP 30-12 (PD-K-02) 86,0 1085,0 40675 0,053 93,9

Névrh Material — (konstrukce)
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5.3.2 Navrh optimalizovaného feseni horni priruby s vyztuhou

Topologické optimalizace bylo dale vyuzito pro navrh optimalizovaného feseni horni
priruby s vyztuhou, kterd umoznuje kotveni madla v horni ¢asti do horniho drzaku
a konstrukce podstropni. V rdmci stavajiciho feseni je horni priruba s vyztuhou vyrobena
z nerezové chrom-niklové oceli, vazi zhruba 0,8 kg a je soucasti svarence madla.

Nastaveni topologické optimalizace horni priruby s vyztuhou

Pti navrhu optimalizovaného teSeni horni priruby s vyztuhou bylo vyuzito topologické
optimalizace, do niz vstupoval konec¢no-prvkovy model zastény s madlem s okrajovymi
podminkami definovanymi v kapitole 4.2.1. Celkem byly provedeny dva vypocty:

e PH-TO-01 pro nalezeni optiméalniho materidlového toku bez omezeni zastavby,
o PH-TO-02 pro nalezeni optimélniho materidlového toku,

s nasledujicim nastavenim:

o Optimalizacni prostor v obou pripadech vychazel ze strednicové plochy stavajiciho
feseni horni pfiruby s vyztuhou. V rdamci prvni optimalizace (PH-TO-01) byla
uvazovana fixni poloha Sroubovych spoji, coz vedlo k uzavieni geometrie vyztuhy
pri soucasném zachovani dostatecného prostoru pro gola otfech, zatimco ve vypoctu
druhém (PH-TO-02) byla geometrie prevzata beze zmény. Diskretizace prvniho
a druhého optimalizacniho prostoru byla provedena za vyuziti elementt druhého
radu typu CQUADS o velikosti 0.8 mm a 0,7mm. Navaznost na bezprostredni
okoli byla zajisténa oddélenim, popr. zmrazenim elementti v oblasti svarovych spoji
a dosedacich ploch sroubii.

o Objektivni funkci bylo zvyseni poddajnosti pii soucasném snizeni hmotnosti.
Vysledna hmotnost byla shora omezena hodnotou 0,35 %, coz odpovidd priblizné
44 % hmotnosti stavajiciho reseni.

o Technologicka omezeni byla zvolena za ticelem zohlednéni symetrie podle roviny 4z.
Minimalni velikost materialového toku byla uvazovana 10 mm (PH-TO-01) a 5 mm
(PH-TO0-02). Kromé toho bylo definovano také omezeni tzv. sachovnicového efektu
kladnou hodnotou radiusu.

o ZatéZovaci stavy byly zvoleny s ohledem na zavedené podminky symetrie pro linearni
statickou analyzu, tj. Sz0y-1z, Ovly-1z, Ox-1y-1z a Ox0y3z, pti soucasném zanedbani
predpinacich sil sroubovych spojt.

o Nastaveni resice bylo zvoleno pro vyuziti metody RAMP s penalizaci o hodnoté 5.

Vstup pro iterac¢ni resic¢ tvoreny optimaliza¢nim prostorem a konec¢no-prvkovym modelem
horni priruby s okrajovymi podminkami pro prvni a druhy optimalizacni vypocet je
znazornén na obrazku 5-37 a 5-38.
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1 — optimaliza¢ni prostor, 2 — oblast zmrazenych elementti, 3 — oddélend plocha,
4 — rovina symetrie yz, 5 — vetknuti dosedaci plochy

Obr. 5-37: Znazornéni prvniho optimaliza¢niho prostoru (nahofe) a kone¢no-prvkového modelu horni
pifruby s vyztuhou s okrajovymi podminkami v plném (uprostied) a dratovém zobrazen{ (dole)
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1 — optimaliza¢ni prostor, 2 — oddélend plocha, 3 — rovina symetrie 4z,
4 — vetknuti dosedaci plochy

Obr. 5-38: Znézornéni druhého optimaliza¢niho prostoru (nahore) a kone¢no-prvkového modelu horni
pifruby s vyztuhou s okrajovymi podminkami v plném (uprostied) a dratovém zobrazeni (dole)
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Vysledky topologické optimalizace horni priruby s vyztuhou

Vypocet dil¢ich topologickych optimalizaci horni priruby s vyztuhou byl realizovan na
pocitaci s osmi-jadrovym procesorem, pricemz prvni a druhy optimalizac¢ni prostor tvortilo
celkem 35551 a 31327 elementit s meziuzly, zatimco pocet iteracnich cykla byl shora
omezen hodnotou 300.

Vyslednd struktura prvni topologické optimalizace horni piiruby s vyztuhou (PH-TO-01),
které bylo dosazeno po 239 iteracich, je znazornéna na obrazku 5-39. Optimalizacni
vypocet trval priblizné 68 h, coz priblizné odpovida vypocetnimu ¢asu 17 min na jeden
iteracni cyklus. Odleh¢eni vyztuhy je nejvice patrné ve sméru kolmém na smér jizdy,
coz vhodné kompenzuji robustni materialové toky ve zbylych c¢astech. Oproti tomu,
materidlové toky priruby jsou jemnéjsi, ale zaroven i c¢etnéjsi, a sméruji od stredového
otvoru k okrajim. Je pritom zfejmé, Ze nejvice materialu bylo ponechano ve sméru
podélném, coz je v korelaci s uvazovanymi okrajovymi podminkami. Navic bylo zjisténo,
ze vyuziti skofepinového konec¢no-prvkového modelu horni priruby s vyztuhou je velice
vyhodné z hlediska konvergence vypoctu.

Obr. 5-39: Vyslednd struktura prvni topologické optimalizace horni pfiruby s vyztuhou pfi pohledu
shora (nahote) a zdola (dole)
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Druha topologicka optimalizace horni priruby s vyztuhou, jejiz vysledna struktura je
patrnd na obrazku 5-40, zohlednovala vyrobni nepfesnosti hrubé stavby dle pozadavki
zadavatele [1]. Vysledku bylo dosazeno jiz po 59 itera¢nich cyklech. Vypocet trval 22h,
coz odpovida vypocetni narocnosti 22min 30s na jednu iteraci. Lze predpokladat, ze
vypocetni narocnost byla zvysena v dusledku zjemnéni sité diskretizovaného modelu.
Vysledné struktura disponuje pomérné ucelenymi materialovymi toky, které svou dispozici
zohlednuji omezeny optimalizacni prostor vyztuhy. To potvrzuje spravnost nastaveni
topologické optimalizace.

Obr. 5-40: Vysledna struktura druhé topologické optimalizace horni priruby s vyztuhou pii pohledu
shora (nahore) a zdola (dole)

S ohledem na vyse uvedené je ziejmé, ze pro danou koncepc¢ni studii je vysledek
prvni topologické optimalizace (PH-TO-01) nepouzitelny, nebot konstrukce vyztuhy
nesmi omezovat pristup k otvoriim pro sroubové spoje, jejichz polohu ovliviiuji vyrobni
nepresnosti nosné struktury. Pro dalsi postup konstrukéniho charakteru je proto
uvazovana vysledna struktura druhého optimaliza¢niho vypoctu (PH-TO-02).
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Navrh vyrobitelného tvaru a rozméra optimalizované horni priruby s vyztuhou

Navrh vyrobitelného tvaru a rozmeéri optimalizované horni priruby s vyztuhou vychazel
z vysledku druhé topologické optimalizace (PH-TO0-02). Predpokldda se, ze v piipadé
realné implementace bude vyuzito stavajictho technologického postupu, ktery umoznuje
dosazeni vysoké tvarové slozitosti. To znamend, ze pomoci laserového rezani kovi budou
nejprve vytvoreny plechové vypalky odpovidajicich tvarii a rozmeéri, nacez dojde k ohnuti
vyztuhy a vzajemnému svareni dil¢ich ¢asti.

Genericky model optimalizované horni priruby s vyztuhou, znédzornény na obrazku 5-41,
byl vytvoren za vyuziti modulu urceného pro tvorbu plechovych dili, tzv. Sheetmetal
v ramci pouzitého softwaru Siemens NX 1888. Prvni navrh disponuje zna¢nym odlehcenim
jak priruby, tak i vyztuhy. Pro dosazeni odpovidajici tuhosti byla navrzena minimalni
tloustka stény priruby a vyztuhy o velikosti 6 mm a 4 mm. Stfedni ¢ast konstrukce, v niz
se predpoklada privareni k zadrzné tyci, byla zachovana. Zaroven byla zajisténa dostatecna
velikost dosedacich ploch sroubovych spoji. Tim byl zohlednén pozadavek navaznosti na
okolni konstrukéni celky.

Obr. 5-41: Prvni ndvrh konstrukce optimalizované horni p¥iruby s vyztuhou pfi pohledu shora (nahote)
a zdola (dole)

Predpoklada se, ze odlehceni vyztuhy povede ke snizeni tuhosti celé zastény. Z toho
diivodu je v ramci druhého, resp. tfetiho navrhu uvazovana méné odlehcend, resp. stavajici
konstrukce vyztuhy. Situace je znazornéna na obrazku 5-42, resp. 5-43. Model ptiruby byl
v obou pripadech prevzat z prvniho navrhu.
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Obr. 5-42: Druhy navrh konstrukce optimalizované horni priruby s vyztuhou

Obr. 5-43: Treti navrh konstrukce optimalizované horni piiruby s vyztuhou

Navrzené konstrukce optimalizované horni priruby s vyztuhou jsou symetrické podle
roviny yz a dosahuji fyzikalnich vlastnosti shrnutych v tabulce 5-52. Hmotnost byla
zjisténa pri uvazovani materidlu stavajiciho feseni, tj. nerezové chrom-niklové oceli.
Zaroven je zde zavedeno oznacovani, které bude vyuzito pro dalsi postup. Je ziejmé,
ze nejvice odlehéend je prvni navrzena konstrukce, u niz bylo oproti stavajicimu reseni
odebrano 27,4 % materiadlu. Oproti tomu, nejrobustnéjsi konstrukei disponuje navrh treti,
ktery i pii zachovani stavajici vyztuhy dosahuje odlehc¢eni o hodnoté 20,8 %.

Tab. 5-52: Shrnuti fyzikalnich vlastnosti navrzenych konstrukei optimalizované horni pfiruby s vyztuhou

Konstrukce ~ (oznaceni) Objem [mm?®] Hmotnost [kg] Odlehceni [%]
prvni navrth  (PH-K-01) 73348 0,579 274
druhy navrh  (PH-K-02) 76941 0,608 23.8
treti navrh (PH-K-03) 80004 0,632 20,8
stavajici reseni 101021 0,798 =
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Verifikace navrzenych konstrukci optimalizované horni priruby s vyztuhou

Za tucelem ovéreni navrzenych konstrukei optimalizované horni priruby s vyztuhou bylo
vyuzito strukturalni analyzy pti uvazovani konecno-prvkového modelu stéavajiciho feseni
s okrajovymi podminkami popsanymi v kapitole 4.2.1. Diskretizace tvarové slozitych
geometrii byla provedena za vyuziti elementti prvniho fadu typu CQUAD4 o velikosti
2mm. Pro zajisténi konzistentnich vysledkii byla navic aplikovana podminka fixniho poc¢tu
36 elementit po obvodu zadrzné trubky. V disledku zmény diskretizace oproti stavajicimu
reSeni se predpokldda zkresleni vysledku tuhostni analyzy o + 1 %.

Navrzenym konstrukcim optimalizované horni priruby s vyztuhou byl v pouzitém
pre-procesoru prirazen materidlovy model stavajiciho feseni, tedy nerezové chrom-niklové
oceli. Tim byly navrzeny prvni tfi optimalizovand feSeni horni priruby s vyztuhou,
jejichz vysledné hodnoty tuhosti jsou uvedeny v tabulce 5-53. Bylo zjisténo, Ze nejvyssi
tuhosti, resp. poddajnosti dosahuje navrh treti, resp. prvni, coz potvrdilo pocatecni
predpoklad. Je ptitom ziejmé, ze tspora 60 g materidlu nestoji za snizeni podélné tuhosti
celé zastény s madlem o 0,5 %, a proto je nadale uvazovana pouze tieti navrzend konstrukce
s neodlehc¢enou vyztuhou.

Tab. 5-53: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti prvniho az tifettho navrhu optimalizované horni
priruby s vyztuhou

Tuhost [N-mm™] m 5
ka ky k., ke]  [%]

prvni  nerezova ocel CrNi (PH-K-01) 106,4 1097,5 70811 0,579 274
druhy nerezova ocel CrNi (PH-K-02) 106,7 1097,6 70831 0,608 23,8
treti  nerezova ocel CrNi (PH-K-03) 106,9 1097,6 70851 0,632 20,8

Névrh Material (konstrukce)

Nejvhodnéjsi konstrukce optimalizované horni priruby s vyztuhou byla dale podrobena
linearni statické analyze pri uvazovani kritickych zatézovacich stavi dle poznatkt
uvedenych v kapitole 4.2, jejiz vysledky jsou obsazeny v tabulce 5-54. Oproti stavajicimu
reseni doslo ke zvyseni napéti priblizné o polovinu, viz pritbéh na obrazku 5-44. To je
zanedbatelné, nebot nedochazi k prekroceni dovoleného napéti. Zbylé vysledky nejsou
nikterak stézejni, a proto lze navrh hodnotit jako vyhovujici.

Tab. 5-54: Shrnuti vysledki strukturalni analyzy tfetitho navrhu optimalizované horni piiruby s vyztuhou

Oreqa [MPal e-107% [ u S

Navrh Material (konstrukce)
max. priam. max. prum. [mm]  [-]

tfeti  nerezova ocel CrNi (PH-K-03) 91,0 23,2 349,1 88,6 0,027 2,53
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3x0y0z, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 240.39, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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Obr. 5-44: Prubéh redukovaného napéti trettho navrhu optimalizované horni priruby s vyztuhou

Navrh optimalizované horni priruby s vyztuhou z konvenc¢nich materialta

Navrh optimalizované horni priruby s vyztuhou se dale zabyval pouzitim nelegované
konstrukéni oceli S355J2 a hlinikové slitiny EN AW 6082-T6. Shrnuti vysledki tuhostni
analyzy je uvedeno v tabulce 5-55, z niz vyplyva, zZe konstrukce z hlinikové slitiny je
prilis poddajna. To déle potvrzuje nezbytnost vyuziti dostate¢né tuhého materidlu pro
navrh optimalizované horni ptiruby s vyztuhou. Paté navrzené feseni bylo navic ovéreno
za vyuziti linedrni statické analyzy, viz vysledky shrnuté v tabulce 5-56, které jsou de
facto shodné s vysledky tretiho ndvrhu, a proto nejsou blize popsany.

Tab. 5-55: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti ¢tvrtého a patého navrhu optimalizované horni
priruby s vyztuhou

Tuhost [N -mm™] m 5
Névrh Material (konstrukce)

ka k, k,  ke]  [%]
ctvrty 5355J2 (PH-K-03) 107,0 1097,6 70861 0,632 20,8

paty EN AW 6082-T6 (PH-K-03) 1034 1097, 70395 0,217 72,8

Tab. 5-56: Shrnuti vysledki strukturdlni analyzy c¢tvrtého navrhu optimalizované horni priruby
s vyztuhou

Ored [MPal e-107°% [ ” S

Névrh Materidl (konstrukce)
max. priam. max. prum. [mm]  []

Svrty  S355J2 (PH-K-03) 91,6 22,8 3348 852 0,026 3,36
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5.3.3 Navrh optimalizovaného reseni horniho drzaku

Predposlednim bodem zajmu byl horni drzak, ktery slouzi ke kotveni madla, resp.
horni priruby do konstrukce podstropni. Stavajici horni drzak je svafeny z ohybanych
vypalovanych plechi z nerezové chrom-niklové oceli a dosahuje hmotnosti priblizné 0,5 kg.
Névaznost horniho drzaku na okolni konstrukéni celky je realizovana prostiednictvim
sroubovych spoji, coz umoznuje pouziti témeér libovolného materialu.

Nastaveni topologické optimalizace horniho drzaku

Néavrh optimalizovaného fteseni horniho drzaku za vyuziti topologické optimalizace
vychéazel z konecno-prvkového modelu zastény s madlem s okrajovymi podminkami
definovanymi v kapitole 4.2.1. Byl proveden pouze jeden iterac¢ni vypocet (DH-TO-01),
jehoz cilem bylo nalézt optimalni tok materidlu. Nastaveni optimalizacniho vypoctu bylo
7z Vétsi casti prevzato z topologické optimalizace horniho drzaku, viz kapitola 5.3.2. Rozdil
spocival pouze v optimaliza¢nim prostoru, ktery je zndzornény na obrazku 5-45, pro jehoz
diskretizaci bylo vyuzito elementt typu CQUADS o velikosti 1 mm, omezeni maximalni
hmotnosti hodnotou 0,22 kg, aplikovani podminky symetrie podle roviny 2z a uvazovani
zatézovacich stavi 3z0y-1z, -3x0y-1z, Oxly-1z a 0x0y3z.

1 — optimalizacni prostor, 2 — oddélena plocha, 3 — rovina symetrie zz,

4 — vetknuti dosedaci plochy

Obr. 5-45: Zndzornéni optimalizacniho prostoru (nahote) a koneéno-prvkového modelu horniho drzéku
s okrajovymi podminkami (dole)
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Vysledky topologické optimalizace horniho drzaku

Pro vypocet topologické optimalizace horntho drzaku bylo vyuzito pocitace
s osmi-jadrovym procesorem. Do teSice vstupoval optimalizacni prostor tvoreny 13986
elementy. Pocet iterac¢nich cykli byl shora omezen hodnotou 150, neb se predpokladalo
rychlé dosazeni konvergence.

Vysledné struktury topologické optimalizace horniho drzéku (DH-TO-01), zndzornéné na
obrazku 5-46, bylo dosazeno jiz po 99 iteracnich cyklech, coz pti celkovém case priblizné
13 h 30 min odpovida vypocetni narocnosti 7,5 min na jednu iteraci. Z obrazku je pritom
patrné, ze vypoctem ziskany idedlni materidlovy tok sméruje od stfedni ¢asti horniho
drzaku smérem k dosedacim plocham Sroubovych spoji. Ziskana struktura je ucelend
a pomérné robustni, coz je zadouci. Vysokd miru konvergence dale potvrzuje potencidl
materidlu v prostoru vyobrazeny na obrazku 5-47. Této vysledné struktury bylo dosazeno
dolnim omezenim pseudohustoty dil¢ich elementt hodnotou blizici se k jedné.

Obr. 5-46: Vysledna struktura topologické optimalizace horntho drzaku

Obr. 5-47: Nejvice odlehc¢end struktura topologické optimalizace horniho drzaku
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Navrh vyrobitelného tvaru a rozmért optimalizované horniho drzaku

Navrh konstrukce optimalizovaného horniho drzaku byl zalozen na vysledcich provedené
topologické optimalizace. Genericky model optimalizovaného horniho drzaku byl vytvoren
za vyuziti modulu uré¢eného modulu urcéeného pro tvorbu plechovych konstrukci, tzv.
Sheetmetal v rdmci pouzitého softwaru Siemens NX 1888. Pro navrzeni dostatecné tuhé
konstrukce byla zvolena minimalni tloustka stény o hodnoté 5 mm. Vznikly model byl dale
upraven s ohledem na predpokladanou technologii vyroby, nacez vznikly t¥i varianty:

« konstrukce vyrobitelnd svafenim plechovych vypalkia (DH-K-01), viz obrazek 5-48,
« konstrukce vyrobitelnd ohybénim plechovych vypalkia (DH-K-02), viz obrazek 5-49,
« konstrukce vyrobitelnd 3D Fezanim kovi laserem (DH-K-03%), viz obrazek 5-50.

Nevyhoda ohybané a 3D vypalované konstrukce spoc¢iva v nutnosti obrobeni dosedacich
ploch sroubovych spojii v oblasti prechodového radiusu. Déle je ziejmé, Ze ohybana
konstrukce disponuje mensi kontaktni plochou prichazejici do styku s bezprostfednim
okolim, zatimco hlavni prednosti 3D vypalované konstrukce je moznost pouziti
normalizovaného rovnoramenného L-profilu dle CSN EN 10056-1 [56]. Svatfovana
konstrukce oproti tomu predstavuje jakysi kompromis, prestoze sestava ze dvou c¢asti.

Obr. 5-49: Druhy néavrh konstrukce optimalizovaného horniho drzaku
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Obr. 5-50: Treti navrh konstrukce optimalizovaného horniho drzaku

Navrzené konstrukce optimalizovaného horniho drzédku jsou symetrické podle roviny 2z
a disponuji fyzikalnimi vlastnostmi uvedenymi v tabulce 5-57. Hmotnost byla zjisténa pri
uvazovani materidlu stavajiciho reseni, jiz je nerezova chrom-niklové ocel. Zaroven je zde
zavedeno oznacovani, které bude vyuzito v dalsim textu. Z vyslednych hodnot je zrejmé,
Ze nejnizsi hmotnosti dosahuje druha konstrukce, u niz oproti stavajicimu feseni doslo
k odebréani 66,3 % materidlu. Nejvice materidlu bylo zachovdno u konstrukce tteti.

Tab. 5-57: Shrnuti fyzikalnich vlastnosti navrzenych konstrukei optimalizovaného horniho drzaku

Konstrukce ~ (oznaceni) Objem [mm?] Hmotnost [kg] Odlehceni [%]
prvni ndvrth  (DH-K-01) 25420 0,201 63,0
druhy ndvrh  (DH-K-02) 23183 0,183 66,3
treti navrh (DH-K-03) 26 059 0,206 62,1
stavajici reseni 68703 0,543 -

Verifikace navrzenych konstrukci optimalizovaného horniho drzaku

Obdobné jako u predchozich kotevnich prvki, i zde byly navrzené konstrukce verifikovany
za vyuziti strukturalni analyzy prii uvazovani konecno-prvkového modelu stavajiciho
feSeni s okrajovymi podminkami uvedenymi v kapitole 4.2.1. Pro zvyseni presnosti
numerické simulace bylo vyuzito elementt prvniho radu typu CQUAD/ o velikosti 1,5 mm.
Predpoklada se, ze tato zména diskretizace nikterak neovlivni vysledné hodnoty.

Diskretizovanému modelu navrzenych konstrukci optimalizovaného horniho drzaku byl
v pouzitém pre-procesoru prirazen materidlovy model stavajicitho Teseni, tj. nerezova
chrom-niklova ocel. Vysledné hodnoty tuhostni analyzy jsou shrnuty v tabulce 5-58.
Bylo zjisténo, ze z hlediska tuhosti je nejvyhodnéjsi prvni a tieti konstrukce. Konstrukce
druha je sice nejvice odlehcend, ale i nejméné tuha. Pro dalsi postup byla, s ohledem
na pozadavky plynouci z névaznosti na okoli, vybrana svafovana konstrukce, ktera je
vyrobitelnd napt. i vstiikovanim ¢i 3D tiskem. Z vysledkl déle vyplyva, ze vliv odlehéeni
horntho drzaku na tuhost zastény s madlem je zanedbatelny, a proto se dalsi navrh bude
zabyvat vyuzitim jak materiali konvencnich, tak i nekonvencnich.
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Tab. 5-58: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti prvniho az tretiho navrhu optimalizovaného horniho
drzaku

Tuhost [N -mm™] m S
Ky ky koo kel [7]

prvni  nerezova ocel CrNi (DH-K-01) 105,9 1086,8 70684 0,201 63,0
druhy nerezova ocel CrNi (DH-K-02) 1056 1086,7 70544 0,183 66,3
treti  nerezova ocel CrNi (DH-K-03) 1059 1086,8 70668 0,206 62,1

Névrh Material (konstrukce)

Pro ovéreni navrhu prvni konstrukce bylo dale vyuzito linearni statické analyzy pro
kritické zatézovaci stavy dle poznatki ziskanych strukturdlni analyzou stavajiciho resent,
viz kapitola 4.2, jejiz vysledky jsou obsazeny v tabulce 5-59. Bylo zjisténo, ze oproti
stavajicimu reSeni se vysledné hodnoty témér nezménily, coz potvrzuje korektnost navrhu.
Prvni navrzend konstrukce vyhovuje danym omezenim nejen z hlediska tuhosti, ale
i pevnosti, pricemz prubéh kritického napéti je patrny na obrazku 5-51.

Tab. 5-59: Shrnuti vysledkt strukturdlni analyzy prvntho navrhu optimalizovaného horniho drzaku

Oreqa [MPa] e-107% [ u S
max. pram. max. pram. [mm]  [-]

prvni  nerezova ocel CrNi (DH-K-01) 972 174 3832 693 0,012 237

Névrh Material (konstrukce)

3x0y0z, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 237.34, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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Obr. 5-51: Pribéh redukovaného napéti prvniho navrhu optimalizovaného horniho drzaku
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Navrh optimalizovaného horniho drzaku z konvenc¢nich materiala

Dalsi ¢ast navrhu optimalizovaného horniho drzaku se zabyvala pouzitim rozdilnych
materialii, nebof bylo zjisténo, ze horni drzak svou konstrukci témeér neovliviuje vysledné
tuhosti zastény s madlem. Z toho divodu byly nejprve uvazovany materidly konvencni, tj.
nelegovana konstrukéni ocel S355J2 a hlinikova slitina EN AW 6082-T6, které disponuji

mj. dobrou svaritelnosti.

Obdobné jako v predchozich pripadech, také zde bylo zjisténo, ze pouziti nelegované
konstrukéni oceli je velice vyhodné, coz potvrzuji vysledky tuhostni a strukturdlni analyzy
uvedené v tabulce 5-60 a 5-61. Ze strukturalni analyzy navic vyplynulo, ze pribéh napéti
¢tvrtého feseni se nijak nelisi od pribéhu napéti prvniho feseni. Oproti tomu, pouziti
hlinikové slitiny pro konstrukci optimalizovaného horniho drzaku sice umoznilo dalsi

Vv

neni dale uvazovano.

S ohledem na vyse uvedené nema smysl provadét prepocet pro polymerni materialy, jejichz
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5-50, nebot lze predpokladat, ze by dosahovaly obecné
nizsich hodnot tuhosti nez uvazovana hlinikova slitina, jejiz pouziti bylo zamitnuto.

Tab. 5-60: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti ¢tvrtého a patého navrhu optimalizovaného horniho
drzaku

Tuhost [N-mm™] m 5
Névrh Material (konstrukce)

ka ky k. kel [%]
ctvrty 5355J2 (DH-K-01) 105,9 1086,7 70688 0,201 63,0

paty EN AW 6082-T6 (DH-K-02) 1055 1086,7 70592 0,069 87,3

Tab. 5-61: Shrnuti vysledkt strukturdlni analyzy ¢tvrtého ndvrhu optimalizovaného horniho drzaku

Ored |[MPa] e-107% [ U S
max. pram. max. prum. [mm]  []

ctvrty  S355J2 (DH-K-01) 97,2 174 3832 69,3 0,012 237

Névrh Materidl (konstrukce)
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5.3.4 Navrh optimalizovaného reseni uchyta zastény

V ramci optimalizace navrhu kotevnich prvka za vyuziti topologické optimalizace bylo
nakonec postoupeno k tchytim zastény, jez zajistuji sesti-bodové ustaveni panelu zastény
do spodni, bo¢ni i horni ¢asti nosné struktury. V horni casti je panel kotven pomoci
horniho tchytu a jeho protikusu, zatimco v casti boc¢ni, resp. dolni je vyuzito ctyt
bocnich patek, resp. jednoho dolniho drzaku. V ramci stavajiciho feseni zastény s madlem
je pro konstrukci tchytt zastény vyuzito rovinnych ¢i ohybanych vypalovanych plechti
z konstrukéni nelegované, anebo nerezové chrom-niklové oceli. Hmotnost téchto kotevnich
prvki je zhruba 1,8 kg. Optimalizace navrhu bude cilena na prvky, u nichz byl vyhodnocen
kladny optimalizacni potencidl, tj. na horni tchyt, protikus a bo¢ni patky.

Nastaveni topologické optimalizace ichyta zastény

Pro navrh optimalizovaného teseni tuchytu zastény za vyuziti topologické optimalizace
byl prevzat konecno-prvkovy model stavajiciho feseni zastény s madlem s okrajovymi
podminkami definovanymi v kapitole 4.2.1. Za ticelem nalezeni optiméalniho materialového
toku byl proveden pouze jeden itera¢ni vypocet (UZ-TO-01). Nastaveni optimaliza¢niho
vypoctu bylo z vétsiny prevzato z topologické optimalizace horniho drzédku, viz kapitola
5.3.3. Rozdil spocival pouze v optimaliza¢nim prostoru, znazornéném na obrazku 5-52,
jehoz diskretizace byla provedena za vyuziti elementi druhého tadu typu CQUADS
o velikosti 2 mm, omezeni hmotnosti shora hodnotou 0,4 kg a uvazovani zatézovacich stavi
3x0y-1z, -3x0y-1z, Oxly-1z, Ox-1y-1z a 0x0y3z, pricemz z hlediska technologickych omezeni
nebyly uvazovany podminky symetrie.

1 — optimalizac¢ni prostor, 2 — oddélend plocha, 3 — vetknuti dosedaci plochy

Obr. 5-52: Zndzornéni optimalizacniho prostoru (nalevo) a konecno-prvkového modelu tchyti zdstény
s okrajovymi podminkami (napravo)
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Vysledky topologické optimalizace Gchyta zastény

Pro vypocet topologické optimalizace tuchyti zastény bylo vyuzito pocitace
s osmi-jadrovym procesorem. Do TesSice vstupoval optimalizacni prostor Sesti komponent
tvoreny 7879 elementy. Pocet iteracnich cykli byl shora omezen hodnotou 300 s ohledem
na vyssi pocet zatézovacich stavi.

Vyslednych struktur topologické optimalizace tchytu zéstén (UZ-TO-01), znazornénych
na obrazku 5-53, bylo dosazeno po 199 iterac¢nich cyklech. Optimalizacni vypocet trval
66 h 40 min, coz odpovida vypocetni naro¢nosti 20 min na jednu iteraci. Z obrazku je
ziejmé, ze na rozhrani horniho tchytu a jeho protikusu bylo odebrano zna¢né mnozstvi
materidlu. Na zdkladé toho lze predpokladat, ze tyto komponenty neptispivaji vyztuzeni
zastény s madlem a bylo by mozné je uplné odebrat. Obdobn4 situace nastava u horni, tj.
¢tvrté bocéni patky, kterd dosahuje znaéného odlehéeni. Oproti tomu, druha boc¢ni patka,
ktera je nejvice namahana, byla zachovana témér netknuta.

a) b)

a) — horni uchyt a protikus, b) a c¢) — ¢tvrtd a druha bo¢ni patka

Obr. 5-53: Vysledné struktury topologické optimalizace tchytt zastény

149



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Be. Martin Stejskal

Navrh vyrobitelného tvaru a rozmért optimalizované tchytti zastény

Navrh konstrukce optimalizovanych tchytt zastény vychazel z vyslednych struktur
ziskanych topologickou optimalizaci. Parametrické modely optimalizovanych tchytt
zastény, znazornéné na obrazku 5-54, byly vytvoreny za vyuziti modulu urcéeného pro
tvorbu plechovych dili, tzv. Sheetmetal v rdmci pouzitého softwaru Siemens NX 1888,
nebot se predpoklada zachovani stavajici vyrobni technologie. Konstrukce bo¢nich patek
byla navrzena podle nejvice namahané patky. Tim byla zvysSena bezpecnost a zajisténa
modularita ndvrhu, pricemz pro omezeni poddajnosti konstrukce byla navrzena minimalni
tloustka stény v oblasti odlehceni o velikosti 5,5 mm. Dale pak byla zachovana dostatecna
sty¢na plocha pro umoznéni dostatecné robustniho ustaveni.

b)

a) — horni tchyt a protikus, b) — bo¢ni patka

Obr. 5-54: Prvni ndavrh konstrukce optimalizovanych tchytt zastény

Navrzené konstrukce optimalizovanych tchytt zastény dosahuji fyzikdlnich vlastnosti
shrnutych v tabulce 5-62. Hmotnost byla zjisténa pri uvazovani materialu stavajiciho
reseni, tj. nelegované jakostni oceli. Zaroven je zde zavedeno oznacovani, které bude
vyuzito i nadéle. Je zfejmé, Ze na celkovém odlehéeni tchytu zastény o 17,1 % se nejvice
podili odlehéeni horniho tchytu a protikusu, kde bylo odebrano 39,5 % materidlu.

Tab. 5-62: Shrnuti fyzikdlnich vlastnosti navrzenych konstrukei optimalizovanych tchytt zastény

Konstrukee (oznaceni)  Objem [mm?] Hmotnost [kg] Odlehéeni [%]
horni tchyt a protikus (UHP-K-01) 47143 0,372 39,5
boé¢ni patka (PB-K-01) 125471 0,991 5,9
uchyty zastény - 187 858 1,484 17,1
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Verifikace navrzenych konstrukci optimalizovanych dchyta zastény

Pro ovéreni navrzenych konstrukci optimalizovanych tchytt zastény bylo vyuzito
strukturalni analyzy, do niz vstupoval konec¢no-prvkovy model stavajiciho fteSeni
s okrajovymi podminkami definovanymi v kapitole 4.2.1. Diskretizace dil¢ich geometrii
byla provedena za vyuziti elementu prvniho rfadu typu CQUAD/ o velikosti 1,5mm.
Predpoklada se, ze vyssi presnost diskretizace kotevnich prvki panelu zastény bude mit
zanedbatelny vliv na vysledné hodnoty tuhosti zastény s madlem.

Na trovni pre-procesoru byl zasitovanym kotevnim prvkim pritazen prirazen materialovy
model stavajiciho Teseni, tj. nelegovana jakostni ocel. Tim byl vytvoren prvni névrh
optimalizovanych tchytt zastény. Druhy navrh vychézel ze stejnych predpokladii, avsak
doslo k zrcadleni tieti bo¢ni patky podle roviny %z, coz nikterak nenarusilo navaznost
na bezprostiedni okoli, viz obrézek 4-1. Tato varianta je nadale oznac¢ovana (PB-K-017).
Vysledné hodnoty tuhosti a hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 5-63, pricemz bylo zjisténo,
ze zrcadleni predposledni patky vedlo ke zvySeni podélné tuhosti o 0,4 %, coz je velice
zadouci. Je pritom ziejmé, Ze zrcadleni boéni patky by bylo realizovino az na trovni
montaze, coz s sebou neprinasi zadné nevyhody. Déle byla provedena linearni staticka
analyza, kterou se potvrdilo, ze druhy navrh vyhovuje nejen z hlediska tuhosti, ale
i pevnosti, viz tabulka 5-64. Pribéh redukovaného napéti horniho tchytu s protikusem
a nejvice namahané, tj. v poradi druhé bocni patky je pritom znazornén na obrazku 5-55.

Tab. 5-63: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti prvniho a druhého navrhu optimalizovanych tchyti
zastény

Tuhost [N-mm™] m 5
i ky ko [ke] %]

Névrh Material (konstrukce)

nelegovand ocel (UHP-K-01)
nelegovand ocel (PB-K-01)

nelegovand ocel (UHP-K-01)
nelegovand ocel (PB-K-01Z7)

prvni 105,9 1086,2 70702 1,484 17,1

druhy 106,3 1086,3 70694 1,484 17,1

Tab. 5-64: Shrnuti vysledkt strukturdlni analyzy druhého nédvrhu optimalizovanych tchyti zastény

Ored [MPa] e-107% [ ” S
max. pram. max. prum. [mm] [

_ nelegovana ocel (UHP-K-01) 42,2 56 172,6 20,7 0,036 7,31
druby  yelegovans ocel (PB-K-01Z) 90,9 172 3355 56,3 0,176 3,39

Néavrh Material (konstrukce)
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a) — horni uchyt a protikus, b) a c¢) — ¢tvrtd a druha boéni patka

Obr. 5-55: Prubéh redukovaného napéti druhého ndvrhu optimalizované boéni patky (nalevo) a horniho
tchytu s protikusem (napravo)

Navrh optimalizovanych tchytt zastény z konvencnich materiala

Predpokladéa se, ze zvysSeni tuhosti v disledku zrcadleni bocéni patky umozni vyuziti
materidltt s mensi hodnotou modulu pruznosti, a proto se dalsi navrh optimalizovanych
uchytl zastény zabyval pouzitim konvenc¢nich materiald, tedy hlinikové sliting EN AW
6082-T6 a nerezové chrom-niklové oceli. Vysledné hodnoty tuhostni analyzy tretiho
a ¢tvrtého navrhu optimalizovanych tchyti zastény jsou shrnuty v tabulce 5-65. Obdobné
jako v predchozich pripadech, i zde bylo zjisténo, Ze nerezova ocel je vhodnd pro
vyrobu optimalizovanych tchyta zastény. Dilezité je také zjisténi, ze danym pozadavktm
a omezenim vyhovuje i kombinace hlinikové slitiny pro horni tichyt a nelegované jakostni
oceli pro bo¢ni patky, ktera dosahuje témér dvojnasobného odlehceni.

Tyto navrhy byly dale ovéreny za vyuziti linearni statické analyzy pro kritické zatézovaci
stavy dle poznatkil uvedenych v kapitole 4.2.2, jejiz vysledky jsou shrnuty v tabulce 5-66.
Bylo zjisténo, ze hodnoty napéti, deformaci i posunuti se z vétsi ¢asti priblizuji vysledktim
druhého navrhu. Rozdil nastdva pouze u horniho tuchytu a protikusu vyrdbéného
z hlinikové slitiny, kde doslo ke zvyseni pomérného pretvoreni ¢ili deformace. To je ale
naprosto zanedbatelné, nebot hodnoty deformace se stale pohybuji v fadu deseti-tisicin,
tzn. nedochazi k prekroceni meze kluzu materialu.

Navrh optimalizovanych tchyta zastény z nekonvencnich materiala

Pro finalizaci navrhu optimalizovanych tuchyti zastény byl proveden prepocet tuhostni
analyzy pri uvazovani polymernich materialii. Vlastnosti téchto materidl, viz tabulka
5-50, byly hornimu tichytu v¢. protikusu pritazeny zjednodusenym materidlovym modelem
s izotropnim chovanim. Vysledné hodnoty tuhosti a hmotnosti jsou shrnuty v tabulce
5-67. Bylo zjisténo, ze horni tchyt a jeho protikus muze byt z hlediska tuhosti
vyroben z libovolného materialu. Jistou limitaci vSak predstavuje nedostate¢nd tinosnost
polymernich materialii, nebot mize dochazet k plastizaci materidlu v oblasti dosedacich
ploch sroubovych spoji. To vyplynulo z vysledkii linéarni statické analyzy, uvedenych
v tabulce 5-68. S ohledem na to nelze pouziti polymernich materialii doporucit.
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Tab. 5-65: Shrnuti vyslednych tuhost{ a hmotnosti tfettho a ¢tvrtého navrhu optimalizovanych tchytt
zastény

Tuhost [N-mm™] m 5
ky ky ko kel [%)]

Névrh Material (konstrukce)

. .. nerezova ocel CrNi (UHP-K-01)

treti nerezové ocel CrNi (PB-K-017) 106,3 1086,3 70694 1,484 17,1
.. .. EN AW 6082-T6 (UHP-K-01)
ctvrty nelegovand ocel  (PB-K-017) 106,3 1086,0 70685 1,239 30,8

Tab. 5-66: Shrnuti vysledku strukturalni analyzy tfetiho a ¢tvrtého navrhu optimalizovanych tchytt
zastény

Ored |MPa e-1076 [~
Névrh Material (konstrukce) a | 8 v S

max. prum. max. prum. [mm]  []

_ nerezova ocel CrNi (UHP-K-01) 42,1 55 181,1 21,4 0,037 5,46
tretl  perezova ocel CrNi (PB-K-01Z) 90,9 17,2 3355 56,3 0,176 2,00
( )

( )

EN AW 6082-T6 (UHP-K-01) 40,9 4,1 514,6 46,5 0,054 4,71

ctvrty nelegovana ocel (PB-K-01Z) 909 172 3357 56,3 0,176 3,39

Tab. 5-67: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti patého az sedmého ndvrhu optimalizovanych tichyti
zastény

Tuhost [N-mm™] m 5
ey k, ko kel [%]

Névrh Material ~ (konstrukce)

At PA12 GB
paty nelegovand ocel (PB-K-01Z

)
)
PEEK 450G (UHP-K-01)
)
)
)

(UHP-K-01
(
Sesty ((
(
(

106,2 1085,5 70676 1,173 34,5

nelegovand ocel (PB-K-017Z 106,2 1085,5 70676 1,173 34,5

PP 30-12 UHP-K-01
nelegovana ocel (PB-K-01Z

sedmy 106,2 1085,6 70677 1,164 35,0

Tab. 5-68: Shrnuti vysledki strukturalni analyzy patého az sedmého navrhu optimalizovanych tchytt
zastény

Oreqd |[MPa] e-107% [] u S

Névrh Material (konstrukce)
max. prum. max.  prum. [mm]  [-]

. 37,6 2,5 14200,0 841,1 0,204 0,53
paty nelegovana ocel (PB-K-017) 90,9 17,2 335, 7 56,3 0,176 3,39

( )

( )
o PEEK 450G (UHP-K-01) 38,4 2,5 10153,5 628,1 0,160 1,69
Sesty  nelegovand ocel (PB-K-01Z) 90,9 17,2 335,7 56,3 0,176 3,39
( )
( )

PA12 GB UHP-K-01

, PP 30-12 (UHP-K-01) 37,6 2,7  5040,5 3222 0,107 1,86
sedmy  yelegovand ocel (PB-K-01Z) 90,9 17,2 335,7 56,3 0,176 3,39
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5.3.5 Shrnuti navrzenych optimalizovanych reseni kotevnich prvki

Optimalizace navrhu kotevnich prvki zastény s madlem za vyuziti topologické
optimalizace vychazela ze stéavajicitho Teseni popsaného v kapitole 4. Pozornost byla
vénovana prvkim, u nichz byl vyhodnocen kladny optimalizac¢ni potencial.

S ohledem na pozadavky zadavatele diplomové prace byly nejprve vymezeny dilci
optimaliza¢ni prostory, které do vypoctu vstupovaly jako objemova ¢i skofepinova télesa
dle konstrukce stavajicitho teseni. Objektivni funkci bylo zvoleno hledani struktury
o co nejvyssi tuhosti pfi soucasném snizeni hmotnosti, pricemz miniméalni tuhost byla
z hlediska konstrukce omezena tak, aby vykazovala totozné ¢i minimalni snizeni oproti
stavajicimu Treseni. Timto zptsobem byly ziskany vysledné struktury, které dale vstupovaly
do konstrukéniho procesu.

Navrh optimalizovanych kotevnich prvkia zastény s madlem vychézel z optimélnich
materidlovych toki a zabyval se navrzenim konstrukce vyrobitelnych tvart i rozmért
z konvenc¢nich i nekonvencénich materiali. Jednotlivé varianty byly ovéreny za vyuziti
strukturalni analyzy. Ve vysledku bylo navrzeno ¢tyriadvacet moznych feseni kotevnich
prvki, z nichz pouze deset vyhovélo danym pozadavkiim a omezenim. Jedna se o:

e 1., 2. a 5. nadvrh obrabéné a odlévané dolni patky z nerezové a konstrukéni oceli,
e 3. a 4. navrh svafované horni priruby s vyztuhou z nerezové a konstrukéni oceli,
e 1. a 4. navrh svafovaného horniho drzaku z nerezové a konstrukéni oceli,

e 2., 3. a 4. navrh ohybanych tchyti zastény z nelegované oceli a hlinikové slitiny.

Vysledné hodnoty tuhosti a hmotnosti i vysledky strukturdlnich analyz nejvhodnéjsich
variant jsou shrnuty v tabulce 5-70. Bylo zjisténo, Ze jednotlivé kotevni prvky maji vliv
na tuhost konstrukce zastény s madlem, a proto je vhodné, aby se vyrabély z materialt
o vyssich modulech pruznosti, napt. z nerezové ¢i konstrukéni oceli. Vyjimku tvori horni
uchyt a jeho protikus, jehoz konstrukce muze byt poddajnéjsi, jak ukazuje ¢tvrty navrh
uchytl zastény pri vyuziti hlintkové slitiny.

7 hlediska vyrobnich technologii se jako nejvhodnéjsi jevi obrabéni, viz prvni a paty
navrh dolni patky, a svarovani, resp. ohybani vypalovanych plechli, viz napt. navrhy
horntho drzaku, resp. tchytd zastény. Vyuzitim topologické optimalizace pro navrh
optimalizovanych kotevnich prvka bylo dosazeno znac¢ného odlehceni. Nejvice, resp.
nejméné materialu bylo odebrano u horniho drzaku, resp. ichytt zastény, které jsou oproti
stavajicimu feseni o 63 %, resp. 17,1 % lehéi. Slepou cestou vyvoje se ukdzalo pouziti
polymernich materiali.

Souhrnné hodnoceni vzajemné konkurenceschopnosti navrzenych optimalizovanych feSeni
kotevnich prvki zastény s madlem vychazi z pozadavkl na optimalizaci, viz kapitola 5.1
a je obsazeno v tabulce 5-69. Navrhy byly bodové ohodnoceny v rozsahu 1-+5, kde 5
zakladé toho se jako nejvhodnéjsi jevi kombinace nasledujicich kotevnich prvki:

o obrabéné dolni patky z nerezové chrom-niklové oceli (1),
« svafované horni priruby s neodlehéenou vyztuhou z nerezové oceli (3),
« svafovaného horniho drzaku z nelegované konstrukéni oceli (4),
o ohybaného horniho tichytu z hlinikové slitiny a bo¢ni patky z nelegované oceli (4).

Tato dil¢i optimalizovana feseni budou vyuzita pro dalsi postup.

27Cislo v zévorce koreluje s navrzenym optimalizovanym Fesenim dané komponenty.
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Tab. 5-69: Souhrnné hodnoceni konkurenceschopnosti navrzenych optimalizovanych feseni kotevnich prvki zdstény s madlem

aqr1

Reseni

Kritérium  (véha) dolni patky horni priruby horniho drzaku uchytt zastény o

navrzené navrzené navrzené navrzené  idealni

stavajici —————— stavajici ———— stavajici ———— stavajici —
1. 5. 4. 2. 3. 4

tuhost (3) 5 4 4 A4 5 3 4 4 3 4 3 4 4 4 5
hmotnost (3) 1 5 4 5 2 5 5 1 5 bt 1 2 3 5 5
pevnost (3) 4 4 4 5 4 4 4 4 4 5 4 4 4 3 5
navaznost (2) 4 5 5 3 4 4 3 5 5 4 4 5 5 5 5
modularita (2) 4 4 4 4 2 2 2 3 3 3 4 4 4 A4 5
pohledovost (1) 3 4 4 A4 3 3 3 3 3 3 3 4 4 A4 5
vyrobitelnost  (3) 5 5 5 5 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5
cena (3) 5 4 3 4 5 5 4 5 5 4 5 4 4 4 5
celkem 79 88 82 87 75 78 76 76 85 86 73 79 82 85 100

n(oI)s TURAONIISUON BIPIILY]

ulo1)s eymye ‘TUZ[J A RIZISAIUN BYSeQ0pedey

€202/250g Mo peye ‘eoead eaowo[di(

[exsferg unaey og



9¢1

Tab. 5-70: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti i vysledki strukturalni analyzy navrzenych optimalizovanych feSeni kotevnich prvka zastény s madlem

. -1 1076 [—
) Materidl (konstrukee) Tuhost [N-mm™'] m J Ored [MPa] e-107° [+ u S
Navrh ke (%] mm] ]
ks k, k. & % max. prim. max. pram.
navrzena optimalizovand feSeni dolni patky
prvni  nerezova ocel CrNi (PD-K-01) 105,0 1086,6 65909 0,352 59,7 138,0 17,6 5981 76,1 0,009 1,32
druhy nerezova ocel CrNi (PD-K-02) 105,1 1086,6 66158 0,377 56,9 1396 17,6 604,8 742 0,009 1,30
paty S355J2 (PD-K-01) 105,1 1086,6 66146 0,352 59,7 1418 17,7 5854 73,0 0,009 2,17
navrzena optimalizovand feSeni horni ptiruby s vyztuhou
tfeti  merezova ocel CrNi (PH-K-08) 106,9 10976 70851 0,632 20,8 91,0 23,2 349,1 88,6 0,027 2,53
ctvrty S355J2 (PH-K-03) 107,0 1097,6 70861 0,632 20,8 91,6 228 3348 852 0,026 3,36
navrzena optimalizovand feSeni horniho drzaku
prvni nerezova ocel CrNi (DH-K-01) 1059 1086,8 70684 0,201 63,0 972 174 3832 69,3 0,012 237
Gtvrty $355J2 (DH-K-01) 1059 1086,7 70688 0201 63,0 972 174 3832 69,3 0,012 237
navrzena optimalizovand Teseni tchyti zastény

 nelegovand ocel (UHP-K-01) 422 56 1726 20,7 0,036 7,31
drubhy  pelegovans ocel (PB-K-017) 1063 10863 70694 1484 17.1 909 172 3355 563 0,176 3,39
_ . nerezova ocel CrNi (UHP-K-01) 42,1 55 181,1 21,4 0,037 5,46
tretl  perezova ocel CrNi (PB-K-01z) 1063 10863 70694 1,484 171 909 172 3355 56,3 0,176 2,00
5 ~ EN AW 6082-T6 (UHP-K-01) 40,9 41 5146 46,5 0,064 4,71
COVItY  pelegovand ocel (PB-K-01z) 1063 10860 70685 1239 308 999 172 3357 563 0,176 3,39

n(oI)s TURAONIISUON BIPIILY]

ulo1)s eymye ‘TUZ[J A RIZISAIUN BYSeQ0pedey

[exsferg unaey og

€202/250g Mo peye ‘eoead eaowo[di(
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5.4 Integrace dilc¢ich optimalizovanych reSeni do sestavy zastény
s madlem

V ramci predchozich kapitol byl proveden komplexni navrh optimalizovanych reseni dil¢ich
komponent zastény s madlem, u nichz byl shledan kladny optimalizac¢ni potencial. Pti
navrhu zadrzné tyce, resp. kotevnich prvka bylo vyuzito pokrocilych optimaliza¢nich
nastrojii na bazi iterac¢nich fesicl, tedy geometrické, resp. topologické optimalizace.
Jednotlivé vystupy byly posléze verifikovany za vyuziti strukturalni analyzy a nakonec
i kriticky zhodnoceny prostfednictvim hodnoceni vzajemné konkurenceschopnosti, viz
kapitola 5.2.5 a 5.3.5.

Optimalizovana feseni zadrzné tyce a kotevnich prvka zastény byla déle integrovana do
sestavy zastény s madlem. To je nezbytné, nebof doposud byla verifikace provadéna
oddélené, vzdy s jedinym optimalizovanym celkem, napt. laminatovou navijenou trubkou,
zatimco zbyla ¢ast konec¢no-prvkového modelu vychazela ze stavajiciho reseni. S ohledem
na dosazené vysledky byla navrzena dvé optimalizovana reSeni zastény s madlem:

 wvarianta proni se zadrznou ty¢i z nerezové chrom-niklové oceli (1),
e warianta druhd s lamindtovou zadrznou ty¢i z kompozitu s aramidovymi vldkny (12),

pricemz kotevni prvky byly v obou pripadech zvoleny nasledujici:

» obrabéna dolni patka z nerezové oceli (1),

 svarovand horni pfiruba s neodlehéenou vyztuhou z nerezové oceli (3),

« svafovany horni drzék z nelegované konstrukéni oceli (4),

 ohybany horni tchyt z hlinikové slitiny a bo¢ni patky z nelegované oceli (4).

Pro ovéreni téchto navrhu bylo vyuzito strukturalni analyzy vychazejici ze stdavajicitho
feseni, viz kapitola 4. Rozdil spocival pouze ve vstupni geometrii, kterou tvorila dil¢i
optimalizovanad Teseni, jejiz diskretizace byla zpfesnéna pro zohlednéni vyssi tvarové
slozitosti, viz kapitola 5.3. Timto zptusobem byl proveden i prepocet pro stavajici reseni.

7. vyslednych hodnot tuhosti a hmotnosti, uvedenych v tabulce 5-71, vyplyva, ze
pruni, resp. druhd varianta dosahuje celkové hmotnosti 42,6 kg, resp. 41,7kg, coz oproti
stavajicimu FeSeni predstavuje odlehceni 8 %, resp. 10,1 %. Zaroven bylo zjisténo, Ze oba
navrhy vyhovuji danym tuhostnim omezenim.

Je pritom zrejmé, ze varianta s kompozitni zadrznou tyci dosahuje vyssi tuhosti a souc¢asné
i nizsi hmotnosti. To je sice velice zadouci, ale dané Teseni je nakladné, technologicky
naro¢né na vyrobu a nedisponuje odpovidajici trovni modularity. Z toho divodu byla
jako nejvhodnéjsi vybrana varianta s nerezovou zadrznou tyc¢i, kterd je v soucasné
dobé vyhodnéjsi, nebot vyhovuje vSsem pozadavkim. Konstrukci se pritom priblizuje
stavajicimu feseni, avSak poskytuje znatelné odlehceni.

Tab. 5-71: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti prvniho a druhého navrhu optimalizované zastény
s madlem

Tuhost [N-mm™| m 5
ko k, k. kgl [*%]

prvni navrh  105,3 1496,7 53231 42,6 8,0
druhy navrh  106,0 1331,1 68951 41,7 10,1

stavajici 106,7 1097,5 70085 46,3

Reseni
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6 Souhrnna verifikace optimalizovaného resSeni zastény
s madlem

Souhrnné verifikace optimalizovaného TeSeni zastény s madlem bude provedena pro
nejvhodnéjsi navrzené, tj. prvni Teseni popsané v kapitole 5.4. Za timto ucelem bude
vyuzito pokrocilého numerického modelu s okrajovymi podminkami v korelaci s danymi
legislativnimi pozadavky, viz kapitola 2.3. Zaroven bude proveden navrh a pevnostni
kontrola sroubovych spoju dle pozadavki zadavatele diplomové prace [1].

6.1 Verifikace konstrukce optimalizovaného fesSeni za vyuziti
strukturalni analyzy

Verifikace konstrukce optimalizovaného TeSeni byla provedena za vyuziti strukturalni
analyzy, do niz vstupoval pokrocily numericky model. Vstupni geometrie zastény s madlem
byla doplnéna o bezprostredni okoli, tj. podstropni konstrukci a technologickou pripravu
spodni a boc¢ni ¢asti hrubé stavby vozové skiiné. Hlavni pozornost byla vénovana dilé¢im
optimalizovanym komponentam, které do pouzitého pre-procesoru Siemens Simcenter
Nastran 2019.2 vstupovaly jako objemova télesa. Zbyvajici komponenty, napt. zastavba ¢i
prvky skelného panelu, byly zjednoduseny na skotepinova télesa, popt. prutové soustavy.

Vstupni geometrie byla diskretizovana za vyuziti elementti druhého fadu odpovidajici
velikosti, coz umoznilo dosaznei vyssi presnosti numerické simulace. Tam, kde to bylo
mozné, bylo vyuzito tzv. tazené sité z brickovych elementt typu CHEXAZ20. Zbyvajici
objemova télesa byla tvorena tetraedrovymi elementy typu CTETRA10. Oproti tomu,
sité skorepinovych téles sestdvaly z kvadratickych elementt s meziuzly typu CQUADS.
Podstropni konstrukce byla vhodné nahrazena kombinaci skofepinovych téles a prutt
z elementi typu CBEAM, jejichz spojeni bylo realizovano za vyuziti tuhych elementt
typu RBES, coz umoznilo snizeni vypocetni naroc¢nosti. Jednorozmérnymi elementy
byly nahrazeny také sroubové spoje. Diskretizovanému modelu optimalizované zastény
s madlem a okolim byly posléze pritazeny odpovidajici materialové vlastnosti pomoci
materidlovych modelti s izotropnim chovanim, viz tabulka 4-1, 5-4 a 5-10.%%

Déle bylo postoupeno k definici okrajovych podminek. Na rozhrani soucasti, které jsou
spojeny za vyuziti spojui s predpjatymi elementy, tj. Srouby, byly aplikovany podminky
typu Surface-to-Surface Contact. Predpokldada se kontakt typu kov-kov se soucinitelem
treni 0,15. To vedlo ke zvySeni vypocetniho ¢asu, nebot kontakty predstavuji geometrické
nelinearity. Oproti tomu, spoje materidlové, resp. tfeci jsou povazovany za dokonale
provedené, resp. dokonale tuhé, tj. bez prokluzu, a proto byly nahrazeny okrajovymi
podminkami typu Surface-to-Surface Gluing. Odebrani odpovidajicich stupnt volnosti
spoCivalo v zamezeni posuvi a ponechani rotaci na trovni zastavbovych komponent.
Zbylé okrajové podminky vychazely z legislativnich pozadavk® danych normou CSN EN
12663-1+A1 [12] a byly prevzaty ze stavajiciho TeSeni, viz kapitola 4.2.1.

Vysledny pokrocily koneéno-prvkovy model optimalizovaného feSeni zastény s madlem
a okolim se vsemi okrajovymi podminkami je znazornén na obrazku 6-1. Tim byl vytvoren
vstup pro samotny resi¢, a potazmo i post-procesor.

287 3stavbové komponenty jsou vyrobeny z blize nespecifikované hlinikové slitiny, u niz se predpoklada
hustota 2700 kg - m~3, Youngiiv modul pruznosti 70 GPa a Poissonovo &islo 0,33.
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Obr. 6-1: Pokrocily konecno-prvkovy model optimalizovaného feseni s okrajovymi podminkami v plném
(nalevo) a dratovém (napravo) zobrazeni
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Numerickd simulace pokrocilého konecno-prvkového modelu optimalizovaného feSeni
zastény s madlem s okrajovymi podminkami uvedenymi vyse byla feSena pomoci feSice NX
Nastran 2019.2. Pro verifikaci optimalizované konstrukce byla provedena linedrni staticka
analyza typu SOLI Linear Statics, modalni analyza typu SOL 103 Real Eigenvalues
a analyza linedrni ztraty stablity typu SOL 105 Linear Buckling.

Nejprve byla provedena analyza tuhosti nucenym posunutim, jejiz vysledky jsou
shrnuty v tabulce 6-1. Bylo zjisténo, ze optimalizovana zasténa s madlem je nejvice
poddajnd v podélném, resp. svislém sméru, kde dosahuje tuhosti 47,2N-mm™?!, resp.
28224, 8N -mm~!. Z hlediska samotného interiérového madla je situace obdobna. Navic

je ztejmé, ze panel zastény madlo znacné vyztuzuje.

Tab. 6-1: Shrnuti vyslednych tuhosti a hmotnosti optimalizované zéstény s madlem

Tuhost [N-mm™!] m
ke Kk ke ke, k_, k.,  [kg]

zasténa 472 15215 28224,8 59,5 1519,6 28061,6 42,6
madlo 31,6 1459  9152,8 31,6 1459 91528 5,9

MKP model

Déle bylo provedeno vyhodnoceni pevnosti dil¢ich optimalizovanych komponent na
zakladé vysledki linearni statické analyzy, které jsou shrnuty v tabulce 6-2, a pribéht
redukovaného napéti a posunuti zndzornénych na obrazcich 6-2 az 6-7. Ostatni
komponenty byly zanedbany, nebot nejsou vyznamné namahéany. Bylo zjisténo, Ze nejvice
kritické jsou zatézovaci stavy, v nichz je dominantni podélné zatizeni:

o Zadrzna tyc¢ dosahuje maximéalni hodnoty posunuti 17,18 mm v misté zatézovani,
coz predstavuje zhruba 0,65 % prihyb. Napéti dosahuje nejvyssich hodnot v oblasti
svarovych spoji. Predpokladé se, ze se jedna o lokdlni extrémy, nebof primérné
napéti dosahuje pouze 39,9 MPa. To predstavuje zhruba 18 % maximélniho napéti
o hodnoté 220,4 MPa, které odpovida bezpecnosti 1,57. Na zakladé toho lze
konstrukci zadrzné tyce povazovat za vhodné navrzenou.

o Kotevni prvky jsou kriticky namahané v oblasti dosedacich ploch Sroubovych
spoju. Nejvyssi napéti bylo zjisténo u horni priruby o hodnoté 709,9 MPa, zatimco
nejnizsi bezpecnost 0,27 byla shledana u dolni patky. To je na prvni pohled velice
nevyhovujici, ale omezeni barevné skaly shora hodnotou dovolené¢ho napéti ukazalo,
ze se jedna o lokalni Spicky vyvozené predpinaci silou, coz potvrzuji i vysledné
hodnoty pomérného pretvoreni. Navic nedochazi k vyznamnym posunutim, a proto
lze navrzené optimalizované kotevni prvky povazovat za vyhovujici. Jedinou vyjimku
predstavuje dolni patka, u niz bylo zaznamenano kritické napéti i v prechodové
oblasti mezi dosedaci plochou a materidlovym tokem vedoucim do stfedu konstrukce.
7 toho divodu by bylo vhodné vypocet opakovat pri uvazovani materidlovych
nelinearit, pricemz reSenim by mohlo byt lokédlni zvétseni tloustky stény.

Nakonec byla provedena také modalni analyza a analyza linearni ztraty stability, jejiz
vysledné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 6-3 a 6-4. Nejnizsi frekvence 11,2 Hz byla zjisténa
pri priuhybu zastény proti sméru osy x, cemuz odpovida prvni vlastni tvar znazornény na
obrazku 6-8. Pokud by byla hodnota nizsi, hrozila by rezonance s ohybovymi frekvencemi
vozové skiiné, které se predpokladaji v rozsahu 6 + 10 Hz.
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Tab. 6-2: Shrnuti vysledkt linedrni statické analyzy optimalizované zastény s madlem pro kritické

zatézovaci stavy

Ored [MPa] e-107% [] u IS
Komponenta Zatézovaci stav

max. priam. max. prum. [mm] [
o 9 Oy-1z 2143 40,6 9288 1758 17,180 1,62
zadrzna tyc 8 Oy-1z 2204 39,9 9550 1727 16,850 1,57
/ 3¢ 0y 0z 6708 26,9 2906,6 116,6 0,658 0,27
dolni patka 3 Oy-1z 560,01 24,7 24273 1072 0,667 0,32
o 3¢ 0y 02  709,9 223 30761 96,5 2,632 0,32
horni piiruba 9 Oy-1z 7099 222 30762 962 2,643 0,32
horni drzdk 3z 0y 02 4504 289 19515 1253 2251 0,68
horn{ tichyt 9 Oy-1z 3890 18,5 4926,7 2342 0,929 0,50
s protikusem -3t Oy-12 367,65 16,8 4654,4 2132 0,899 0,53
- 3 Oy 1z 4103 28,7 16932 1183 0428 0,75
bocni patky 3r Oy-1z  409,5 28,5 1690,1 1177 0,437 0,75

Tab. 6-3: Shrnuti vysledkti modaln{ analyzy optimalizované zastény s madlem

Vlastni tvar

Vlastni frekvence [Hz]

zasténa

madlo

bez predpnuti

s predpnutim bez predpnuti

s predpnutim

© 00 O Tl Wi~

—_
e}

11,2
30,6
42,3
55,8
68,7
76,3
82,8
97,5

120,5

125,2

10,8
30,2
42,0
55,6
68,3
76,0
82,7
97,1

120,1

124,7

14,9
34,5
47,9
77,3
88,9

118,2

149,9

153,5

168,5

217,2

15,3
38,8
50,1
85,5
93,6

1244

157,3

167,6

226.3

236.,4

Tab. 6-4: Shrnuti vysledki analyzy linearni ztraty stability optimalizované zastény s madlem pro kritické

zatézovaci stavy

Soucinitel ztraty stability BLE []

Zatézovacl stav

zasténa

madlo

1. méd 2. méd 1. méd 2. mod

3z Oy 0z
Oz-1y 0z
3r O0y-1z

92 356
9,9 375
92 355

61 24,5
55 28,5
60 233
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3x0y0z, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 17.16, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 17.16
15.74

-3x0y-1z, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 560.14, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 220.37
202.08

- 14.32
183.79
12.91
165.50
11.49
147.21
10.07
128.92 .
8.66
110.63 .
7.24
92.33
74.04 . S8
55.75 I 4.41
37.46 . 2.99
19.17 . 1.58
'P.gs F.16
‘\/'X . &

3\

[MPa]

Obr. 6-2: Prubéh redukovaného napéti (nalevo) a posunuti (napravo) optimalizované zddrzné tyce
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3x0y0z, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 709.86, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

670.75
! 614.87
558.99
503.11
447.23
391.35
335.47
279.59
223.71
167.83
111.95
56.07
F.tg‘
<

[MPa]

3x0y0z, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 709.86, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 67075
614.87
| |

558.99

503.11

-3x0y-12, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 16.85, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.667
0.624
B

0.581
0.539
0.496

0.453

Obr. 6-3: Pribéh skutecného (nahofe) a shora omezeného (uprostied) redukovaného napéti a posunuti
(dole) optimalizované dolni patky
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ocal
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

709.86

I 650.72

u

591.58
532.44
47330
41447
355.03
295.89
23675

177.61

95.95
76.80

57.65

i

1935
l P?o‘

<
[MPa]

3x0y-1z, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 17.18, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 2643

B 2585
25527
2.468
2.410

2352
B ;o0

2236

2477

| 2119
I 2061
= 2003

1(.944

{mm]

Obr. 6-4: Priubéh skutecného (nahotfe) a shora omezeného (uprostfed) redukovaného napéti a posunuti
(dole) optimalizované horni priruby
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3x0y0z, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 709.86, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 450.35
B 41282
375.30

337.78

300.25

3x0y0z, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mise:

Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum

Min : 0.00, Max : 709.86, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

'rmauon Displacement - Nodal Magnitude

I 308.00
28234

256.68
231.02
205.36
179.70
= 154.04
128.38
102.71
77.05
51.39
25.73
Fm

]

5\

3x0y0z, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 17.16, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

2251
! 2.184
2117
2,050
1.982
1915
i 1.848
1.781
1713 (8
1646

1579

1512

r.445

B

Obr. 6-5: Priubéh skutecného (nahofe) a shora omezeného (uprostied) redukovaného napéti a posunuti
(dole) optimalizovaného hornfho drzdku
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3x0y-1z, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 709.89, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 388.95
356.54

324.14
291.73
259.33
226.92

194.52

162.11
129.71
97.30
64.89
32.49

P.oa

]

y

M

3
S

3x0y-12, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 709.89, Units = MPa
Beam Coord sys : Local
.)rmalvon : Displacement - Nodal Magnitude
I 193.00

176.92
B

160.85

144.77
128.69
112,62
= 96.54
= 8047

64.39

3x0y-1z, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 17.18, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.929
] 0.863
0.797
0.731
0.665
0.599

0.533

0.467

o o
) )
o -1
[N &

\: 8

El
2

Obr. 6-6: Pribéh skutecného (nahofe) a shora omezeného (uprostied) redukovaného napéti a posunuti
(dole) optimalizovaného horniho tichytu s protikusem
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3x0y0z, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 709.86, Units = MPa
Beam Coord sys : Local
D D it - Nodal i
. 410.26

376.08
B

341.90

307.71

273.53

239.35

205.16

170.98

136.80

102.61
3x0y0z, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Maximum, Shell Section : Maximum
Min : 0.00, Max : 709.86, Units = MPa
Beam Coord sys : Local
.;rmalion : Displacement - Nodal Magnitude
l 308.00

282.34
B

256.68 N

231.02

205.35

179.69

154.03

128.37

102.71

3x0y-1z, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.00, Max : 17.18, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
l 0.437
0.401
||
0.365
0.330
0.294
0.258
p i
0.223 L
0.187
0.151

Obr. 6-7: Pribéh skutecného (nahofe) a shora omezeného (uprostied) redukovaného napéti a posunuti
(dole) optimalizované boéni patky
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modalni_analyza, Mode 1, 11.1865Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.310, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.310
0.284

modalni_analyza, Mode 1, 14.909Hz
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.617, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.617
0.565

0.258 0.514
0.232 0.462
0.206 0.411
0.181 0.360
. 0.155 0.308
! 0.129 0.257
| 0.103 0.206

0.026

b.000
P\‘\

o S
o o
53} N
) ~

El
2

Obr. 6-8: Prvni vlastn{ tvar kmitu optimalizované zastény (nalevo) a madla (napravo)
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6.2 Navrh a kontrola Sroubovych spojt optimalizovaného reseni

Navrh a kontrola sroubovych spoji optimalizovaného reseni zastény s madlem vychéazi
z vysledki strukturdlni analyzy, viz kapitola 6.1, odkud byly prevzaty vnéjsi silové ucinky
pusobici na jednotlivé sroubové spoje v podobé axidlnich a radialnich sil. Momentové
zatiZeni se zanedbédva. Konkrétni postup vypoctu je v souladu s pozadavky zadavatele [1],
volné navazuje na kapitolu 4.2.1, kde byly stanoveny teoretické hodnoty predpinacich sil,

a dosahuje priblizné shody s oborovym standardem VDI 2230 [17].
Ze znalosti vnéjsich zatézovacich ucinkt pusobicich na Sroubovy spoj lze stanovit
minimalni velikost osové sily potfebné na preneseni vnéjsi radidlni sily tfenim
Fg
f )

S
kde F, in je minimalni osova sila, Fg je zatézovaci sila ptisobici kolmo na osu sroubu a f;

je soucinitel tfeni na rozhrani spojovanych soucasti. Z toho dale vyplyva pozadavek na
minimalni osovou silu

Fomin = (6'1)

Fumin = FA+Fomin7 (6'2)

kde F4 je zatézovaci sila pusobici v ose Sroubu, resp. pozadavek na minimélni utahovaci
moment, ktery 1ze stanovit ze znalosti parametri Sroubu za vyuziti vztahu 4-4. Na zakladé
toho 1ze navrhnout skutec¢nou hodnotu utahovaciho momentu, zpétné urcit predpinaci
a osovou silu a provést pevnostni kontrolu.

P1i axialnim a radidlnim zatiZzeni ve Sroubu obecné vznika normalové a tecné napéti

F, M

O = Tk_Wa
k

Sj ) (6'3)

kde o, je osové napéti od predepsaného utahovaciho momentu vyvolané osovou silou F,,
Tr je napéti v krutu, M}, je kroutici moment a W je modul priurezu jadra sroubu v krutu,
pro néz plati

dy tany + ¢’ W - ds
e W= :

M, = F,
2 16

(6-4)

Posléze lze vyuzit napt. hypotézy HMH pro stanoveni redukovaného napéti, které musi
byt mensi nez dovolené napéti stanovené v souladu s CSN EN 12663-14+A1 [12], tj.

Ored = \/ 02+ 377 < 0p, (6-5)

Timto zptisobem byl proveden navrh a kontrola vsech sroubovych spoji optimalizované
zastény s madlem v nejméné priznivém zatézovacim stavu. Pfi ndvrhu bylo upfednostnéno
pouziti standardizovanych utahovacich momentt dle tiidy pevnosti sroubu. Nebylo-li to
vyhovujici, byl pouzit vétsi sroub, anebo doslo ke snizeni utahovaciho momentu. Tento
pristup neni uplné korektni, nebot by bylo nutné ovérit, zda nedojde k prokluzu. To
presahuje rozsah diplomové prace, a proto se predpoklada, Zze pri snizeni utahovaciho
momentu nanejvys o 10% k prokluzu nedojde, nebot takovy stav mize lehce nastat
v disledku montazni nepresnosti. Zaroven byla snaha o dosazeni co nejvétsi modularity.
Kompletni shrnuti parametra sroubt i vystupnich hodnot je shrnuto v tabulce 6-5.
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Tab. 6-5: Shrnuti ndvrhu a kontroly sroubovych spoju optimalizované zistény s madlem

- , ) Vstupni parametry Zatizeni Kontrola
Sroubovy spoj
(umisténi) S dy d3 ds fz fm fs R, R M, Fy Fr Ored S
mm]  [mm]  [mm]  fom] [ ] [] [MPa] [MPa] [N.m] [N] [N] [MPa] []
M10 A2-70 ISO 4762
(horni drzdk — zastavba)
C s . 1,5 9,026 8376 14,25 0,12 0,12 0,15 450 700 30,0 577 882 383,6 1,02
(horni drzédk — horni priruba)
(horni priruba — zastavba)
Ml(l) A2-70 IS(,) 4762 1,5 9,026 8376 14,25 0,12 0,12 0,15 450 700 27,0 3678 431 390,3 1,00
(dolni patka — zdstavba)
Ml(,) A%_,m IS(,) 4762 1,5 9,026 8376 14,25 0,12 0,12 0,15 450 700 30,0 574 125 383,6 1,02
(dolni drzak — zastavba)
M8 A2-70 ISO 4017
(horni tchyt — zastavba) 1,25 7,18 6,466 11,40 0,12 0,12 0,15 450 700 14,2 941 805 390,0 1,00
(horni tchyt — protikus)
M10 A2-70 ISO 4017 1,5 9,026 8376 14,25 0,12 0,12 0,15 450 700 30,0 2011 440 391,3 1,00

(bo¢ni patka — zastavba)
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7 Navrzeny proces optimalizace

Na zakladé dosazenych vysledkii byla navrzena zakladni metodika procesu navrhu a
optimalizace interiérovych madel. Navrzeny proces optimalizace, ktery je definovan
pomoci vyvojového diagramu znazornéného na obrazku 7-1, zohlednuje doposud ziskané
poznatky, je v souladu s aktudlnimi legislativnimi pozadavky a nastinuje zakladni postup
vyuzitelny pro navrh a optimalizaci pevnostnich a tuhostnich prvkial v rdmeci vnitinich
zadrznych systému kolejovych vozidel.

Zékladni metodika predpoklada orientaci v dané problematice a je tvorena ¢tyfmi ¢astmi,
které vychézi z praktické c¢asti predlozené diplomové préce:

1. Vyhodnoceni stavajicitho resSeni, jez spocivalo v popisu konstrukce, vytvoreni
generického vypoctového modelu s okrajovymi podminkami dle platné legislativy
a nasledném zhodnoceni optimalizacniho potencidlu konstrukce stavajiciho reSeni
za vyuziti strukturdlni analyzy. Diiraz byl pritom kladen na vytvotreni dostatecné
jednoduchého a zaroven robustniho kone¢no-prvkového modelu, ktery by bylo mozné
pouzit pro dalsi postup. Tento krok byl nezbytny pro urceni smeéru, kterym by
se optimalizace a potazmo navrh mohl ubirat. Zaroven bylo urceno, ze interiérové
madlo predstavuje tuhostni prvek.

2. Strukturdlni optimalizace dilcich komponent, kde byly nejprve specifikovany
pozadavky na optimalizaci s ohledem na pozadovanou tinosnost, modularitu a okolni
navaznost, a posléze byl vybran nejvhodnéjsi optimaliza¢ni nastroj. Na zakladé
toho bylo postoupeno k optimalizaci zadrzné tyce, resp. kotevnich prvka za
vyuziti geometrické, resp. topologické optimalizace. Objektivni funkci bylo v obou
pripadech zvoleno nalezeni dostatecné tuhé konstrukce o nizsi hmotnosti. Navrzena
optimalizovana teseni byla posléze podrobena dil¢i verifikaci z hlediska tuhosti,
pevnosti a nakonec i vzajemné konkurenceschopnosti. To umoznilo komplexni
zhodnoceni navrzené konstrukce.

3. Integrace jednotlivijch optimalizovanych konstrukci do celku. Zde byly navrzeny
dvé wvarianty, které byly nejprve podrobeny tuhostni analyze za vyuziti
kone¢no-prvkového modelu vychazejictho ze stavajictho feseni. Na zakladé toho
byla vybrana nejvhodnéjsi varianta, ktera dédle vstupovala do souhrnné verifikace
za vyuziti pokroc¢ilého numerického modelu. Tim se navrh oprostil od stavajicitho
feseni a bylo provedeno nezavislé vyhodnoceni optimalizované zastény s madlem
véetné navrhu a kontroly Sroubovych spojti.

4. Vytvoreni zdakladni technické dokumentace pro finalizaci faze nédvrhu.

Hlavni piinos spociva ve zjisténi, ze pro optimalizaci zastény s madlem je vhodné nejprve
optimalizovat zadrznou ty¢ a jednotlivé kotevni prvky. Pokud dil¢i navrzena reseni vyhovi
z hlediska tuhosti, pak bude s nejvétsi pravdépodobnosti vyhovovat i zasténa s madlem
tvorend témito optimalizovanymi prvky. To umozni paralelizaci numerickych vypocti
a snizeni ¢asové narocnosti procesu navrhu a optimalizace.

Kromé toho bylo zjisténo, ze v ramci dil¢ich verifikaci je stézejni ovéreni vyslednych
tuhosti. Pokud by se optimalizovana konstrukce vyrazné nelisila od té stavajici, u niz by
navic byla prokazana dostatecna rezerva z hlediska pevnosti, pak by bylo mozné statickou
pevnost posuzovat az v ramci souhrnné verifikace. Je vsak ztejmé, ze takovy pristup nestoji
na strané bezpecnosti, a proto jej obecné nelze doporucit.
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Obr. 7-1: Vyvojovy diagram navrzeného procesu optimalizace
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8 Zavér a shrnuti

Predlozena diplomova préace se zabyvala optimalizaci ndvrhu interiérovych madel pro
koncepéni studii jednopodlazni elektrické jednotky vyrobce Skoda Transportation, a.s.
Hlavnim cilem bylo navrhnout optimalizovana feSeni zastény s madlem za vyuziti
virtualniho prototypingu a numerickych simulaci v souladu s aktualnimi legislativnimi
pozadavky a vytvorit zakladni metodiku procesu navrhu a optimalizace pevnostnich
a tuhostnich prvki v rdmeci vnitinich zadrznych systémi kolejovych vozidel.

V tuvodni casti prace byl nejprve zpracovan teoreticky podklad nezbytny pro orientaci
v problematice interiérovych madel. Bylo zjisténo, Zze madla sestavaji ze zadrzné tyce
a nosnych a kotevnich prvki. Zadrzné tyce jsou nejcastéji bezesvé trubky z nerezové ¢i
konstrukéni oceli a mohou byt napt. svarované ¢i montované, rovné ¢i zaktivené. Z hlediska
ustaveni se bézné pouzivaji rizné patky ¢i nosice, které byvaji pohledové ¢i nepohledové.
Interiérova madla zaroven disponuji vysokym mnozstvim navaznosti na okolni systémy
v ramci vozidla i mimo néj. Za zminku stoji napf. navaznost na hrubou stavbu vozové
skiiné, ktera predstavuje hlavni nosnou strukturu, anebo névaznost na cestujici, s nimiz
se interiérova madla dostavaji do primého kontaktu. Dale byla pozornost vénovana:

o legislativnim pozadavkim, napt. normé CSN EN 12663-14+A1 & vyhlasce UIC 566,
o relevantnim patenttim, napft. bimateridlovému interiérovému madlu
 a resersi soudobé techniky na relevantnich vozidlech drazni dopravy.

Dalsi cast prace se zabyvala kompletnim rozborem stavajictho feseni. Za timto
ucelem byla nejprve popsana stavajici konstrukce, kterd po zjednoduseni vstupovala
do pouzitého pre-procesoru Siemens Simcenter Nastran 2019.2. Na zakladé toho byl
vytvoren konecno-prvkovy model s okrajovymi podminkami, ktery uvazoval dokonalé
spojeni navazujicich komponent v podobé dokonale provedenych svart a Sroubovych
spojii. Numericky model stavajiciho feseni byl vytvofen v souladu s normou CSN
EN 12663-1+A1. Predpokladalo se, ze vypoctovy model bude dale vstupovat do
optimalizacniho procesu, a proto byl kladen diiraz na jeho robustnost. Navic byla
provedena citlivostni analyza numerické simulace na parametry sité, z niz vyplynulo,
ze s rostouci presnosti diskretizace se zvysuje presnost strukturdlni analyzy i vypocetni
narocnost. Tyto poznatky byly vyuzity pro odladéni konecno-prvkového modelu tak,
aby bylo dosazeno co nejlepsiho kompromisu. Nakonec bylo postoupeno k vyhodnoceni
optimalizacniho potencidlu stavajiciho feseni, které vychazelo z vysledkt strukturalni
analyzy. Bylo zjisténo, ze zasténa s madlem predstavuje tuhostni prvek, pricemz kladny
optimaliza¢ni potencidl byl shledan u zadrzné tyce a jednotlivych kotevnich prvki.

Néasledovala prakticka cast, kde byly nejprve definovany pozadavky na optimalizaci
plynouci z legislativy, okolnich navaznosti apod. Cilem optimalizace bylo snizit celkovou
hmotnost zastény pri respektovani stavajicich zastavbovych moznosti, aniz by doslo
k vyraznému zvyseni poddajnosti ¢i technologické a ekonomické narocnosti.

Pro optimalizaci zadrzné tyce bylo vyuzito geometrické optimalizace, ktera byla nadfazena
tuhostni analyze nucenym posunutim typu SOL 101 Linear Statics, pricemz objektivni
funkci bylo zvoleno nalezeni konstrukce s co nejnizsi celkovou hmotnosti pii uvazovani
omezeni z hlediska poddajnosti. Nejprve byl definovan optimalizacni prostor, resp.
parametry madla vstupujici do iteracniho teSice typu Optimizer, napt. vnéjsi prumer
¢i pricné rozpéti, jejichz rozsah byl navrzen s ohledem na zastavbové moznosti. Zakladni
citlivostni analyzou bylo zjisténo, ze parametry, které ovliviiuji priurezové charakteristiky
zadrzné tyce, maji zasadni vliv na vysledné hodnoty tuhosti a hmotnosti.
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Optimalizacni vypocet byl nejprve nastaven pro nalezeni optimalizovaného reseni zadrzné
tyce z konvenc¢nich materiali, napr. nerezové chrom-niklové oceli. Posléze doslo k rozsireni
geometrické optimalizace o proménné definujici zménu prurezu zadrzné tyce, coz umoznilo
hledani nejvhodnéjsi konstrukce s alternativnim, napf. eliptickym priitezem. Nakonec
byla pozornost vénovana navrzeni konstrukce zadrzné tyce z kompozitniho materialu,
pricemz pro navrh vicevrstvé laminatové trubky vyrabéné navijenim vlaken bylo vyuzito
tzv. ply-based pristupu v ramci modulu NX Laminate Composites. Navrzena feSeni byla
priubézné verifikovana za vyuziti strukturalni analyzy a posléze i vyhodnocena z hlediska
vzajemné konkurenceschopnosti, kde byla kromé tuhosti a hmotnosti zohlednéna
i modularita, vyrobitelnost aj. Jako nejvhodnéjsi se ukézaly varianty zadrzné trubky
z nerezové chrom-niklové oceli a z kompozitu s aramidovymi vlakny, u nichz bylo oproti
stavajicimu FeSeni dosazeno Ubytku hmotnosti 28,7 % a 48,6 %. Naopak slepou cestou
vyvoje se ukazalo pouziti hlinikové slitiny a implementace polygonalniho prurezu.

Déale byla pozornost vénovana optimalizaci jednotlivych kotevnich prvka za vyuziti
topologické optimalizace typu SOL 200 Topology Optimization, kterda je zaloZena na
metodé hustot. Objektivni funkci bylo zvoleno hledani struktury o co nejvyssi tuhosti
pii soucasném snizeni hmotnosti. Nejvyssi poddajnost byla konstrukéné omezena tak,
aby oproti stavajicimu reseni vykazovala totozné ¢i minimalni zvysSeni.

Topologicka optimalizace byla provedena oddélené pro jednotlivé kotevni prvky, coz
umoznilo paralelizaci iteracnich vypoctt a snizeni ¢asové narocnosti. V ramci dil¢ich
optimalizaci byly nejprve definovany optimaliza¢ni prostory v podobé objemovych ¢i
skotepinovych téles dle konstrukce stavajicitho Teseni, a zaroven byla zavedena cetnd
technologickd omezeni. Zvyseni presnosti diskretizace umoznilo dosazeni vyslednych
struktur s jemnymi materidlovymi toky, které byly dale vyuzity pro navrh konstrukei
vyrobitelnych tvari a rozméru. Obdobné jako v predchozim pripadé, i zde byla
navrzend reseni nejprve verifikovana za vyuziti strukturalni analyzy a posléze i vzajemné
porovnavana z hlediska konkurenceschopnosti. Pro ustaveni zastény s madlem se
jako nejvhodnéjsi ukéazala kombinace obrabéné dolni patky a svarované horni priruby
s vyztuhou z nerezové oceli, svafovaného horniho drzédku a ohybanych bocnich patek
z nelegované konstrukéni oceli a ohybaného horniho tchytu s protikusem z hlinikové slitiny
s prisadou hor¢iku a kiemiku, u nichz bylo oproti stavajicimu feSeni odebrano az 63 %
materidlu. Navic bylo zjisténo, ze kotevni prvky musi disponovat urc¢itou tuhosti, a proto
bylo vylou¢eno pouziti polymernich materialt pro jejich vyrobu.

Diléi optimalizovana feseni zadrzné tyce a kotevnich prvki byla posléze integrovana do
sestavy zastény s madlem, pficemz v porovnani se stavajicim Tesenim bylo dosazeno
celkového odlehéeni 8%, resp. 10,1% u konstrukce se zddrznou tyéi z nerezové
chrom-niklové oceli, resp. z kompozitu s aramidovymi vlakny. Poddajnost se jen nepatrné
zvysila, a proto bylo mozné oba navrhy hodnotit jako vyhovujici. Dalsi hodnoceni ptitom
ukazalo, ze varianta s madlem z nerezové oceli je vhodnéjsi, nebof dosahuje vyssi arovné
modularity a jeji vyroba neni tak technologicky narocna.

Optimalizované feseni zastény s madlem bylo posléze podrobeno souhrnné verifika¢ni
analyze za vyuziti pokrocilého numerického modelu, v némz bylo zahrnuto i okoli.
Bylo zjisténo, ze navrzena konstrukce vyhovuje z hlediska tuhosti, pevnosti i vlastni
frekvence a tvart kmiti. Navic bylo ovéreno, ze pti uvazovaném zatizeni nedojde ke ztraté
stability. Zavérem byl proveden navrh a kontrola sroubovych spoja v souladu s oborovym
standardem VDI 2230 a vytvorena zakladni technickda dokumentace, viz ptiloha B.
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Na zakladé dosazenych vysledkt byla navic vytvorena zakladni metodika procesu navrhu
a optimalizaci interiérovych madel. Navrzeny proces navrhu a optimalizace vychazi
z aktualnich legislativnich pozadavki a je vyuzitelny pro pevnostni i tuhostni prvky
vnittnich zadrznych systémii kolejovych vozidel. Nejvétsi prinos zakladni metodiky
spociva ve zjisténi, ze pro optimalizaci slozitého konstrukéniho celku je nejprve vhodné
optimalizovat diléi komponenty. Pokud diléi navrzend feseni vyhovi danym pozadavkim
z hlediska tuhosti i hmotnosti, pak bude s nejvyssi pravdépodobnosti vyhovovat
i konstrukce tvorend optimalizovanymi prvky. To umozni paralelizaci numerickych
vypoctu a snizeni ¢asové narocnosti faze vyvoje optimalizovaného feseni.

Stanovené dil¢i cile diplomové prace byly zcela splnény. Nejprve byla vytvorena
rozsahla teoretickd reserse zahrnujici aktualni konstrukéni feseni, legislativni pozadavky
i relevantni patenty. Na zakladé toho bylo postoupeno ke strukturalni optimalizaci
zastény s madlem v rdmci koncepcni studie elektrické jednotky. Bylo navrzeno celkem 37
optimalizovanych feseni komponent, u nichz byl shledan kladny optimaliza¢ni potenciél,
pricemz pro komplexni hodnoceni bylo vyuzito virtualniho prototypingu, numerickych
simulaci a vicekriteridlniho vdhového hodnoceni. Hlavnim pfinosem diplomové prace
je navrzeni optimalizované zastény s madlem, které oproti stavajicimu feseni dosahuje
odlehéeni 8 %, a vytvoreni zadkladni metodiky procesu navrhu a optimalizace interiérovych
madel, jejiz platnost potvrzuji dosazené vysledky.

Konstrukci optimalizované zastény s madlem by bylo vhodné déle validovat za vyuziti
experimentalniho métfeni. Budouci vyvoj by mohl spocivat v integraci kompozitnich
a tisténych struktur, ¢imz by bylo mozné sloucit vice prvka do jednoho a tim snizit ¢asovou
narocnost montaze, anebo v optimalizaci navaznosti dil¢ich konstrukénich celki, coz by
vedlo napt. k vyuziti rozdilnych typta spojeni. Pro ukazku byla provedena topologicka
optimalizace prvka kotveni zadrzné tyCe do stropni c¢asti hrubé stavby, jejiz vysledna
struktura je na obrazku 8-1.

Obr. 8-1: Ukazka vysledné struktury topologické optimalizace prvki kotveni zaddrzné trubky do stropni
¢asti hrubé stavby
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PRILOHA A

Koéd pro analyticky vypocet matice tuhosti kompozitu
za vyuziti softwaru MathWorks MATLAB ® verze R2022a



clc; close all; clear;

Analyticky vypocet matice tuhosti kompozitu

Vstupni hodnoty

Pro ukazku vypoctu je uvazovan ortotropni material UD E-Glass — Epoxy.

% Je uvazovana prostorova orientace?
prostorova = false;

t 1 = 3e-3; % [m] tloustka prvni vrstvy

t_2 = 1le-3; % [m] tlousStka druhé vrstvy

t 3 = le-3; % [m] tloustka treti vrstvy

t_ 4 = 2e-3; % [m] tlousStka ctvrté vrstvy

theta_1 = 0; % [°] uhel sklonu vlaken prvni vrstvy
theta_2 = 45; % [°] uhel sklonu vlaken druhé vrstvy
theta_3 = -45; % [°] uhel sklonu vlaken treti vrstvy
theta 4 = 90; % [°] uhel sklonu vldken c¢tvrté vrstvy

E 1 = 43e9; % [Pa] modul pruznosti v tahu ve sméru 11

E 2 = 7e9; % [Pa] modul pruznosti v tahu ve sméru 22

% E_3 = XXXX; % [Pa] modul pruznosti v tahu ve sméru 33
ny 12 = 0.28; % [-] poissonovo ¢islo v roviné 12

% ny_13 = XXXX; % [-] poissonovo ¢islo v roviné 13

% ny_23 = XXXX; % [-] poissonovo ¢islo v roviné 23

G_12 = 4e9; % [Pa] modul pruznosti ve smyku v roviné 12
% G_13 = XXXX; % [Pa] modul pruznosti ve smyku v roviné 13
% G_23 = XXXX; % [Pa] modul pruznosti ve smyku v roviné 23
XT_1 = 900e6; % [Pa] mez pevnosti v tahu ve sméru 11

YT 2 = 30e6; % [Pa] mez pevnosti v tahu ve sméru 22

ZT 3 = 30e6; % [Pa] mez pevnosti v tahu ve sméru 33

XC_1 = 800e6b; % [Pa] mez pevnosti v tlaku ve sméru 11

YC 2 = 150e6; % [Pa] mez pevnosti v tlaku ve sméru 11

ZC 3 = 150e6; % [Pa] mez pevnosti v tlaku ve sméru 11

S 12 = 55e6; % [Pa] mez pevnosti ve smyku v roviné 12

% S_13 = XXXX; % [Pa] mez pevnosti ve smyku v roviné 13

% S_23 = XXXX; % [Pa] mez pevnosti ve smyku v roviné 23

IT



Na zakladé vstupnich hodnot se stanovi vektory s tloustkami a uhly sklonl jednotlivych vrstev, v&. moznosti
jejich reverzace

theta = [deg2rad(theta_1)..
deg2rad(theta 2)...
deg2rad(theta_3)...

deg2rad(theta_4)]; % [-] vektor s uUhly sklonl jednotlivych vrstev

= [t_1..

t 2.

t 3.

t 4], % [m] vektor s tlousStkami jednotlivych vrstev
reverse = true; % reverzace vektord (korekce s normalami v NX)
theta _r = zeros(size(theta)); % prealokace
t_r = zeros(size(t)); % prealokace

if (reverse == true) && (length(theta) == length(t))
for i = 1:1length(theta)
theta_r(:,i) = theta(:,end+1-i);

t r(:,i) = t(:,end+1-1i);
end

theta = theta_r;
t =t_r;

end
a pomoci vztahu
vi-Ej=vji- E,
resp.
wi-Er=vin-E, vi-Er=uvi3-E3 vin-Ey=u3-E3,

se dopoctou zbylé 3 poissonovy konstanty.

if (prostorova == true)
ny 21 = ny 12*E 2/E_1;
ny 31 = ny 13*E_3/E_1;
ny_32 = ny_23*E_3/E_2;
else
ny 21 = ny_12;
end

I1I



Matice tuhosti

Na zakladé zadanych materialovych vlastnosti Ize urcit matici tuhosti C. V zavislosti na uvazované napjatosti se
jedna o &tvercovou matici 3. &i 6. fadu.

if (prostorova == true)
rad_matice = 6;
else
rad _matice = 3;
end

Pro jednotlivé prvky matice tuhosti v pfipadé prostorové napjatosti plati

Ey-(vo1 +v23 - v31) Ey-(vs1 +v3n-1v21)

_E (I —-w3-v3)

11 yi , Cn 21 7 , Ci3 31 7 ,
Coy = Er-(1 —dv31 '1/13), Cos = Cyp = E> - (v3n -Ic-lvsl '1/12)’

Cas = E;-(1 —dvlz : 1/21)’

Cis = Go3, Cs55=G13, Ces = G12,

Cih Cn Cz 0 0 O
Cyy Cpn Cxn 0 0 O
C C» Cx3 0 0 O

0

C =
0 0O Cu O ’
0 0 0 GCs5 O
| 0 0 0 0 0 Ces |
resp. v pfipadé rovinné napjatosti
E E - E
C”:I ! = 1 L Cn=Cu=—2 22— ). Cn, Ci3=Cy=0
—vivn g _E I —viz-va
£ e
E (1= . E E E
Cp=E2 (I —w31-v13) _ 2 _ > B Cn=Cn=0
d 1 —vi2- 021 1_2.1/2 E
£ Y
C33 = Ces = G2,

Cii Ci» Ci3 Ciu Cn O
C=|Cu Cn Cx|=[Cxa Cn 0
Cs1 C»n Cs3 0 0 Ces

1Y



if (prostorova == true)

ny = [1 -ny 12 -ny_13;
-ny_21 1 -ny_23;
-ny_31 -ny_32 17;

d = det(ny);

C 11 = E_1*(1-ny 23*ny 32)/d;

C_12 = E_1*(ny_21+ny_23*ny 31)/d;

C_13 = E_1*(ny_31+ny_32*ny 21)/d;

C 21 = C_12;

C 22 = E_2*(1-ny_31*ny 13)/d;

C_23 = E_2*(ny_32+ny_31*ny 12)/d;

C 31 = C_13;

C 32 = C_23;

C 33 = E_3*(1-ny_12*ny 21)/d;

C_ 44 = G_23;

C_55 = G_13;

C 66 = G_12;

C=[C11C12 C_13 0 0 0;
C21C22C230 0 0
C31C32C330 0 0
(%] 0 (%) C 44 0o 0,
0 0 0 0 C_55 0;
® © © © ©o C.66]

else

ny = [1 -ny 12;

-ny_ 21 1];

d = det(ny);

C 11 = E_1/(1-(E_2/E_1)*ny_1272);

C_12 = ny 12*E_2/E_1*C_11;

C 13 = 0;

C 21 = C_12;

C 22 = E_2/E_1*C_11;

C 23 = 0;

C 31 = C_13;

C_32 = C_23;

C 33 = G_12;

C = [C_11 C_12 C_13;

end

C_21 C_22 C_23;
C_31 C_32 C_33];

%
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%
%
%
%
%
%
%
%
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Matice mimoosové tuhosti

Pro je dalSi postup je tfeba vytvofrit transformacni funkce, které jsou uvedeny na konci skriptu, v sekci
Uzivatelské funkce, pomoci nichz Ize sestavit matice mimoosych tuhosti C’ jednotlivych vrstev, tj.

C =T,'CT..

Zde je jiz zahrnuto natoCeni jednotlivych vidken, nebot’ uhly nato€eni jsou vstupem do transformacnich funkci,
resp. transformacnich matic. Vypocet je nejlépe proveden for cyklem a jeho vysledkem je Fadkovy vektor, jehoz
¢leny jsou Ctvercové matice tretiho ¢i Sestého fadu, tj.

C =[C'1C>C3C4AC1,CHC3Cse RO,
CC = {zeros(length(rad_matice))}; e

for i = 1:length(theta)
CC{i} = (T_sigma(theta(:,i),prostorova))\C*T_epsilon(theta(:,i),prostorova);
end

Kromé& mimoosové matice tuhosti C' existuje také redukovana matice mimoosové tuhosti Q, jejiz prvky jsou
obecné nenulové. Jedna se o ¢tvercovou matici tfetiho fadu, pro jejiz prvky plati:

Q“__C,__CB.CBj
] — ij C%,% B

Qi = Qji pro hodnoty i, j = 1,2,6.
Q = {zeros(length(rad _matice))}; % prealokace
if (prostorova == true)

for k = 1:1length(theta)

for i = 1:6
for j = 1:6
Q{k}(i,3) = cc{k}(i,3) - cc{k}(i,3)*CCc{k}(3,3)/CC{k}(3,3);
end
end
Q{k}([3)4)5].v:) = [])
Q{k}(:1[3)4)5]) = [])
end
else
Q = CC;
end

VI



Vektor umisténi hranic vrstev vzhledem ke stredni roviné

Pred vypoctem jednotlivych prvkl matic A, B a D, je nutno stanovit stfedni rovinu a vektor umisténi hranic
vrstev vzhledem k této roviné. Jelikoz je zadana soucast kruhového, tj. uzavifeného profilu, bude i stfedni rovina
uzaviena. To znamena, Ze stfedni rovina je jakousi obalkou, prochazejici sttedem vrstev kompozitniho dilu.
Vektor umisténi hranic vrstev vzhledem k této roviné odrazi pocet vrstev, tj.

h = [hoh hal",
pficemz tloustka k-té vrstvy je dana

th=hy— hi—1, kdek =1,2,3,4.

h @ = sum(t)/2; % [m] poloha stredni roviny vicéi nejvzdalenéjsSimu vlaknu
h = zeros(length(t),1); % prealokace
for k = 1:1length(t)
h(1) = -h_o;
h(k+1) = h(k)+t(:,k);
end

h; % vektor umisténi hranic vrstev vzhledem ke stredni roviné

Nyni Ize urcit matici ABDF, resp. jednotlivé prvky submatic, jimiz jsou matice tahové tuhosti 4, matice vazebni
tuhosti B a matice ohybové tuhosti D. V pfipadé prostorové napjatosti je navic uvazovana matice smykoveé
tuhosti F Vysledna matice je symetricka, Sestého ¢i osmého fadu, a jeji jednotlivé submatice jsou Ctvercove,
druhého ¢i tfetiho fadu, {j.

AA,B,DE R*AF € R*.

o U=
N o o

A
ABBD = | B
0

Matlab indexuje od 1, takzZe plati napf. k = 1 = hi—1 = h1—1 = ho = h(1) = h(k).

Matice tahové tuhosti
Pro prvky matice tahové tuhosti A4 plati

n

Aij = 2 [Q; . (hk - hk—l)].

k=1

A = zeros(3); % prealokace
for k = 1:1length(t)
A = A+Q{k}.*(h(k+1)-h(k)); % pozn.: indexovani od 1
end
A; % [N/m] matice tahové tuhosti

VII



Matice vazebni tuhosti

Pro prvky matice vazebni tuhosti B plati

N

1 k(2
By=75- 2 [0y (i
B = zeros(3);
for k = 1:1length(t)
B = B+1/2*Q{k}.*(h(k+1)”*2-h(k)"2);
end
B;

Matice ohybové tuhosti
Pro prvky matice ohybové tuhosti D plati

1 k
Dj=-- w(h
Yy 3 = [Qlj (
D = zeros(3);
for k = 1:1length(t)
D = D+1/3*Q{k}.*(h(k+1)*3-h(k)"3);
end
D;

Matice smykové tuhosti

— )]

% prealokace

% pozn.: indexovani od 1

% [N] matice vazebni tuhosti

1=y,

% prealokace

% pozn.: indexovani od 1

% [N-m] matice ohybové tuhosti

Nakonec zbyva jen urcit matici smykové tuhosti F, pro jejiz prvky plati

n

Fi= 2 [C% (= )] kde i, j = 4,5.

if (prostorova == true)

F = zeros(2);

for k
F

end

1:1length(t)
F+CC{k}(4:5,4:5).*(h(k+1)-h(k));

F;
end

VIII

% prealokace

% pozn.: indexovani od 1

% [N:m] matice smykové tuhosti



Matice tuhosti ABDF/ABD

if (prostorova == true)
ABDF = [A(1,1) A(1,2) A(1,3) B(1,1) B(1,2) B(1,3) @ 9;
A(2,1) A(2,2) A(2,3) B(2,1) B(2,2) B(2,3) © 9;
A(3,1) A(3,2) A(3,3) B(3,1) B(3,2) B(3,3) @ 0;
B(1,1) B(1,2) B(1,3) D(1,1) D(1,2) D(1,3) © 0;
B(2,1) B(2,2) B(2,3) D(2,1) D(2,2) D(2,3) © 0;
B(3,1) B(3,2) B(3,3) D(3,1) D(3,2) D(3,3) © 0;
) 0 0 0 ) 0 F(1,1) F(1,2);
0 ) 0 0 ) 0 F(2,1) F(2,2)]1;
ABDF; % matice tuhosti ABDF
else
ABD = [A B;
B DJ;
ABD; % matice tuhosti ABD
end

IX



Uzivatelské funkce

Transformacni matice pro napéti je dana

cos> 0 sin® @ 0O O 0 2.5in@-cosf |
sin’ @ cos> 0 0 O 0 —2-sin@ -cos @
T 0 0 1 0 0 0
T 0 0 0 cos® —sin® 0 ’
0 0 0 sin@ cos@ 0
| —sin@ -cos@ sinf-cosd® 0O 0 0 cos® 0 —sin’ 0 |
resp. pro rovinnou napjatost
cos> 0 sin” 0 2-sin@-cosd
T, = sin” @ cos> 0 —2-8inf -cos @ |.

—sin@-cos@ sinf-cos® cos’ 6 —sin’>0

function Transformace_sigma = T_sigma(x,prostorova)
if (prostorova == true)

Transformace_sigma = ...

[cos(x).”2 sin(x).”2 0 0 0 2*sin(x)*cos(x);

sin(x).”2 cos(x).”2 0 0 0 -2*sin(x)*cos(x);

0 0 10 0 0;

0 0 0@ cos(x) -sin(x) ©;

0 0 @ sin(x) cos(x) 0;

-sin(x)*cos(x) sin(x)*cos(x) © © 0 cos(x).”2-sin(x).”2];
else

Transformace_sigma = ...

[cos(x).”2 sin(x).”2 2*¥sin(x)*cos(x);
sin(x).”2 cos(x).”2 -2*sin(x)*cos(x);
-sin(x)*cos(x) sin(x)*cos(x) cos(x).”2-sin(x).”2];
end
end



Transformacni matice pro deformace je dana

cos” O sin” @ 0O O 0 sin@-cos@ |
sin’ @ cos” 0 0O O 0 sin @ - cos @
T 0 0 1 0 0 0
° 0 0 0 cos® —sin® 0 ’
0 0 0 sin@ cosd@ 0
| —2-sinf-cos@ 2-sinf-cosd O O 0  cos>0—sin’@]
resp. pro rovinnou napjatost
cos> 6 sin’ @ sin@ - cos 0
T. = sin” 0 cos> 0 —sin@-cosd |.

—2.sin@-cos@ 2-sin@-cos® cos’>O—sin’O

function Transformace _epsilon = T _epsilon(x,prostorova)
if (prostorova == true)

Transformace_epsilon = ..

[cos(x).”2 sin(x).”2 0 0 0 sin(x)*cos(x);

sin(x).”2 cos(x).”2 00 0 -sin(x)*cos(x);

0 0 10 0 0;

0 0 @ cos(x) -sin(x) ©;

0 0 0@ sin(x) cos(x) ©;

-2*sin(x)*cos(x) 2*sin(x)*cos(x) © © 0 cos(x).”2-sin(x).”2];
else

Transformace_epsilon = ...

[cos(x).”2 sin(x).”2 sin(x)*cos(x);
sin(x).”2 cos(x).”2 -sin(x)*cos(x);
-2*sin(x)*cos(x) 2*sin(x)*cos(x) cos(x).”2-sin(x).”2];

end
end
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