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Abstrakt

Diplomova préace se zaobira vytvorenim vypoctového modelu specifického dveiniho kiidla
kolejového vozidla, ktery vyvinula a vyrabi spole¢nost IFE-CR, a.s. Vypocet metodou
kone¢nych prvki je proveden s ohledem na normované zatézné stavy, které mohou za
provozu nastat. Ziskand deformacné napétova odezva, by méla byt hlavnim faktorem pro
porovnani vysledkt s experimentem na realnych dverich. Na zakladé znalosti ziskanych
z puvodniho modelu, je posouzena vérohodnost mechanického chovani i nové navrzeného
modelu dvefniho kiidla se sniZzenou vyskou profilu z ptivodnich 42 mm na 254 mm.
Z vysledkit MKP analyzy je posouzeno, zda je takto upraveny profil mozné aplikovat do
realného provozu. Na zavér je vycislena tspora materialu, a tedy i finan¢nich nakladi,
dosazena snizenim vysky profilu.

Abstract

This master thesis deals with creation computional model of specific door leaf which was
researched and now is provided by company named IFE-CR, a.s. Finite element method
analysis is performed within the standards for load conditions during the operation. Stress-
strain response should be the main factor to comparing results with experiment on real
door. Based on acquired knowledge from the original model we can evaluate credibility
of mechanical behavior of newly designed model which has lower profil tapered from the
original 42 mm to 25,4 mm. From the results of FEM analysis of the modified profile is
evaluated applicability to the real operational state. At the end is quantified material and
financial savings achieved by reducing the height of profile.

Klicova slova
kolejové vozidlo, dveini kiidlo, MKP, deformacné napéfova analyza, zména konstrukce

Keywords
rail vehicle, door leaf, FEM, stress - strain analysis, design change
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ZMENA KONSTRUKCE DVERNfHO PROFILU PRO KOLEJOVE VOZIDLO

1. Uvod

Dréazni doprava, jenz zahrnuje vozidla pohybujici se po kolejich (vlaky, metra, tramvaje
a jiné), je nezastupitelnou slozkou v pfepravé lidi bezmaéla jiz dvé stoleti. Kolejova vozidla
jsou dnes pohanéna jiz vyhradné elektrickou energii, v jejimz ziskavani maji stéle vétsi
podil obnovitelné zdroje. V kombinaci s velkym poctem prepravenych cestujicich se jejich
vyznam neustale navysuje, a to predevsim kviili sméfovani lidstva k Setrnéjsim a ekolo-

vvvvv

nutné pfinaset jak nové inovace v navrhu produktu s mnohymi technickymi aspekty, tak
i nezbytné spliiovat potieby lidstva a jejich pravni aspekty. Jednim z takovych produktt
jsou i automatické dveini systémy pro kolejova vozidla, které vyviji, vyrabi a dodava spo-
le¢nost IFE-CR, a.s. S produkci 21 000 vyrobenych dvefnich kiidel ro¢né se fadi mezi
svétové lidry.

Pouziti metody koneénych prvku je moderni zpiisob, jak pristoupit k navrhu nového
produktu, nebof umoziuje analyzovat a odhalit pfipadné problémy jesté pied vyrobenim
realného prototypu. Tato diplomova prace tedy vychazi z potfeb vysSe jmenované firmy
spocivajicich v zavedeni inovaci na soucasné dveini k¥idlo, pfi dodrzeni vybranych bez-
pecnostnich aspektii, jimiz se ridi. Takové dverni kiidlo je soucasti i tramvajovych souprav
od vyrobce Alstom z projektu Citadis.

Obrazek 1.1: Kolejové vozidlo méstké dopravy z projektu Citadis [2]

V Gvodnich kapitolach je popsan soucasny stav dverniho kiidla, jeho funkce a principy,
jenz vedou k pochopeni problému a ke spravnému vytvoreni vypoc¢tového modelu. Nasle-
duje vytvoreni vypoctového modelu soucasnych dveii. Na zakladé simulaci a porovnani
s realnym experimentem muze byt posouzena vérohodnost modelu s redlnym dvernim
kiidlem. Ziskanim znalosti o vérohodnosti ptvodniho vypoctového modelu lze vytvorit
nové navrzené dverni kiidlo se snizenou vyskou profilu. Analyzovanim jeho mechanické
odezvy lze nasledné posoudit jeho pouzitelnost v redlném dvefnim systému.
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1.1. Problémova situace

Dverni systémy kolejovych vozidel se fadi mezi jedny z nejvice vytiZenych soucasti po
dobu jejich provozu. Jelikoz prichazi do pfimého kontaktu s pasazérem, musi spliovat
celou fadu bezpec¢nostnich kritérii. Na druhou stranu vsSak musi dodrzet i pozadavky
zékaznika tykajici se vzhledu. Jestlize chceme snizit profil stavajicitho dverniho kiidla,
bylo by nutné vytvorit novy prototyp a experimenty ovérit jeho bezpecnostni nafizeni.
Tento zpusob vSak vyrazné prodrazi vyvoj kazdého produktu, a proto se pfed samotnou
vyrobou realizuji strukturalni analyzy, jez odhaluji problémy, kterych se muzeme predem
vyvarovat.

Prace se tedy zaobira inovovanim stavajiciho dverniho ramu z divodu jeho castecné
predimenzovanosti. V prvni fadé je nezbytné analyzovat stavajici feSeni a vytvorenym vy-
poctovym modelem ovérit jeho vérohodnost s realnym objektem. Poté se mize pristoupit
k vytvoreni inovovaného feseni, které predpoklada sniZzeni profilu, jenz vede k materialové
a tedy i financ¢ni tispore.

Je kladena vsak otazka: Budou splnény technické a bezpecnostni hlediska kladené na
dverni profil i po jeho konstrukéni apravé? Nebo zda-li pak bude potfeba dalsich opatfeni
jako zména materidlu a jiné? Na tyto otdzky se budou snazit najit odpovéd néasledujici
kapitoly.

1.2. Cile prace

Na zakladé diskuse s pracovnikem spolecnosti IFE-CR, a.s. a vedoucim diplomové prace
byly stanoveny tyto cile:

e Vytvoreni numerického modelu souc¢asného dveirniho profilu.
e Provedeni analyzy deformace profilu pfi zadanych zatizenich.

e Porovnani vysledki s experimenty provadénych na profilu.

Néavrh konstrukéni tpravy vedouci ke snizeni vysky profilu.

e Porovnani vyrobnich nakladt navrhovaného feseni se soucasnou konstrukei.

10



ZMENA KONSTRUKCE DVERNfHO PROFILU PRO KOLEJOVE VOZIDLO

2. Analyza problému
2.1. Systémovy pristup

Aby bylo mozné co nejefektivnéji fesit zadany problém na ur¢ité rozliSovaci urovni, je
vhodné aplikovat systémovy pristup. Tento pfistup vyzaduje rozliseni, co je pro dany
problém nezbytné brat v potaz. Zavadi tzv. Systém podstatnych veli¢in, ktery vytvari
posloupnost procesti na zkoumaném objektu €2 a uvadi je do relace s modelovym objektem
Ojr. Tento systém je nejcastéji rozclenén na podstatné veli¢iny S0-S8 popisujici: SO-okoli
entity, S1-geometrii a topologii entity, S2-vazby a interakce entity s okolim, S3-aktivace
entity s okolim, S4-ovliviiovani entity s okolim, Sh-oborové vlastnosti struktury entity,
S6-procesy a stavy, S7-projevy a dusledky projevi S8 [1].

Nasledujici podkapitoly tedy slouzi pro vymezeni podstatnych veli¢in S0-S8 na zakladé
podrobnéjsiho popisu zkoumaného objektu.

2.2. Popis soustavy dverniho kridla

2.2.1. Obecny popis komponent a funkce dverniho systému

Reseny objekt € je soucasti systému pfedsuvnych dveii, uréeného pro hromadnou do-
pravu. Zajistuje jak bezpe¢ny nastup a vystup z vozidla, tak dostatecny komfort pasazéri
béhem jizdy. Zabudovany systém je znacné komplexni a zahrnuje velké mnozstvi vzajemné
fungujicich soucasti, jak ukazuje nasledujici obrazek.

pohon dverf

elektronika

levé dverni kfidlo —

prave dvernikfidlo —=

sténa /

kolejového
vozidla

—r j T ij J ;. .: ]

Obrazek 2.1: Pohled na kompletni model dvefniho systém (S0) [2]
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K ziskani potfebnych znalosti pro analyzu se vSak zamérime pouze na popis levého dver-
niho kridla a jeho ulozeni v dvefnim systému.

Vyrobni porfolio firmy je velmi pestré a pokryva velké spektrum kolejovych vozidel.
Od nejjednodussich dvernich profilti az po slozité konstrukce, které musi odolavat rtizno-
rodym namahanim pri vysokych rychlostech. Pro lepsi orientaci je proto uvedeno zakladni
rozdéleni dveri, které spole¢nost vyrabi:

e ramové: rovné, lomené, ohybané,
e sendvicové dle tvaru: rovné, lomené, ohybané,
e sendvicové dle vyplné: pénéné, s vostinou [2].

Testovani probéhne na ramovych rovnych dverich. Jedna se o zakladni provedeni, z néhoz
konstrukéné vychéazi velké ¢ast rimovych dvefnich kiidel riznych tvart. Ty tvori asi 70%
exportu spole¢nosti v poc¢tu 14 200 kusu roéné [2].

Nasledujicim obrazkem je ucelen popis hlavnich ¢asti analyzovaného dveiniho k¥idla.

Levé dverni kiidlo

uchyeeni pro hlavni horni pfi¢ny profil

driak dveri e

horni pfitlaéna
rolna

levy podélny

profil celoploiné sklo

stfedni pfi¢ny profil pravy podéiny
profil

bezpelnostni otvor pro zamek dveff

gumove tésnéni

dolnf priény
profil vodici kelejnice pro

uchycenivodicirolny

gumové tésnéni

Obrazek 2.2: Zakladni popis dvefniho kridla (S1)
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ZMENA KONSTRUKCE DVERNfHO PROFILU PRO KOLEJOVE VOZIDLO

Ram tvotici zaklad kridla je svafovana konstrukce z tenkosténnych profilii vyrobenych
ze slitiny hliniku. Na vnéjsi strané dvefi je nalepeno celoplo$né sklo o tloustce 4-6 mm.
Vétsina verzi je navic ze zadni strany zpevnéna stiednim pii¢nym profilem. Automati-
zovana obsluha dveri je realizovana pres elektricky pohon, ktery pohani linearni prevod
spojeny s hlavnim drzakem dveiniho kfidla. Toto vzajemné uskupeni tak zprostredkovava
potiebné silové pisobeni pifi otvirani (resp. zavirani) dvefi. K dosaZzeni pozadovangch
stupnu volnosti jak pfi pohybu, tak v koncovych polohach dveiniho kiidla, slouzi vodici
rolna v kombinaci s rolnou pfitlacnou a vymezovaci. Pro dosazeni maximalni bezpec¢nosti
pii jizdé jsou dvefe vybaveny elektromechanickym zamkem. Bezpecnostni guma mezi pra-
vym a levym kiidlem pracuje na principu zmény tlaku ve vnitini dutiné, a tak zajistuje
neuzavieni dvefi v piipadé kolize s prekazkou. Dale se zde nachazi cela fada odvodinova-
cich kanalkt a tésnéni, které zarucuji spravny chod systému. Nékteré z téchto prvka vsak
nebudou u zkousky pfitomny.(S5)

Na nésledujicim obrazku vlevo jsou realné dveie, které vychéazi z predstaveného CAD
modelu a jenz budou pouzity pfi experimentalni zkousce. Dvere vpravo jsou viceméné ty
samé, s rozdilem zaktiveni do pozadovaného tvaru.

Obrazek 2.3: Redlné dveini kiidla ve fazi vyroby [2]

13
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2.2.2. Zakladni parametry a rozméry

Dverni kiidla se vyrabi v mnoha variantach. Jsou urceny celou fadou parametri, od
kterych se odviji jejich pouziti do konkrétnich kolejovych vozidel, cena a také vzhled.
Mezni hodnoty nékterych z nich jsou dany normami a nelze je ménit (napiiklad také
minimalni rozméry dveiniho kfidla, aby byl zarufen pohodlny prichod pasazéra). Pro
uceleni varianty dverniho kiidla, na kterém budou probihat analyzy, jsou dale uvedeny ty
zakladni parametry, jez mohou byt pfi vytvareni modelu podstatné.

parametr hodnota  jednotka
sitka dveii 900 [mm)|
vyska dveri 2100 [mm)]
hloubka dveri 42 [mm]|
radius zakfiveni 0 [mm)]
maximalni rychlost vozidla 120 [km/h]

rozsah provoznich teplot  -15 az +70 [°C]

Tabulka 2.1: P¥ehled zékladnich parametri (S4) [3]

- éﬁ

2096

204

Obrézek 2.4: Zakladni rozméry zkoumaného dveiniho kiidla

Zékladni vykresova dokumentace je k dispozici v ptiloze ¢.2.

14
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2.2.3. Popis uchyceni dverniho kiidla v prostoru

Pri experimentalni zkousce se bude dveini k¥idlo nachazet v uzaviené pozici. V této pozici
je k zarubni dveii kiidlo zavazbeno hned na nékolika mistech. Pro spravné nastaveni
okrajovych podminek ve vypoctovém modelu je zapotiebi tyto mista styku s okolim vice
analyzovat. Nasledujici obrazek popisuje zakladni funkce vazeb. Tyto funkce by mély byt
zaruceny pri zatizeni aplikovaném kolmo na dverni k¥idlo.

vertikdlni podpora

zatéind sila
z vnitfni strany dvefi

ramenao ae

Obrazek 2.5: Zakladni funkce podptrnych prvka dvefi v uzaviené pozici (52) [2]

Z popisu funkce je posouzeno, kolika stupntim volnosti je v kazdé vazbé zamezeno.
Z detailu kazdé vazby je to vice patrné.

15
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(a) vazbal (b) vazba2
Obrazek 2.6: Oblasti styku dvefi s okolim vrchni ¢ast

(a) vazbal (b) vazbad
Obrazek 2.7: Oblasti styku dvefi s okolim spodni ¢ast

e vazba 1: Hlavni nosny prvek dvefi. Zprostfedkovava silové ptisobeni od pohonu.
V uzaviené pozici odebira vSechny stupné volnosti.

e vazba 2: Jedna se o horni pfitlacnou rolnu, ktera funguje jako podpirny prvek ve
vertikdlnim sméru. V tomto sméru tedy zamezuje posuvy.

e vazba 3: Rolna ve vodici kolejnici zarucuje stabilni otevirani dvefi po definované
trajektorii. V uzaviené poloze definuje posuv v horizontalnim sméru a to pohyb po
kruznici o poloméru délky tichopného ramene r = 125 mm.

e vazba 4: Slouzi jako doraz pii otevieni dvefi a zaroven jako vymezovac vile pii
otvirani. V uzavieném stavu je nefunkéni - do modelu neni zahrnuta.

Pozn.: Kontakt mezi pravym a levym kfidlem pfes tésnici gumu je z hlediska analyzy
nepodstatny, a proto se nebere v tivahu.
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2.3. Bezpecnostni predpisy

Dverni systémy pro kolejova vozidla, jez firma dodava nejen na cely evropsky trh, musi
odpovidat velké skale pozadavkt a predpist dané normami. Hlavni norma, spolecna
pro celou EU, je ustanovena evropskym vyborem pro normalizaci CEN pod nazvem
EN14752:2005. Norma je platné pro kolejova vozidla jejichz maximélni rychlost nepfesa-
huje 160 km /h. Uceluje minimalni pozadavky na konstrukeci a bezpeéné fungovani dvernich
systému béhem provozu a zajistuje:

e bezpecény nastup a vystup,

e minimalni riziko zranéni osob v disledku provozu dveri,
e bezpecné uzavieni dveri béhem jizdy,

e spravnou udrzbu dvefnich systému [4].

Velka c¢ast vyrobenych produktd putuje i do Francie. Ta se fidi vlastni normou pod
nazvem NF F 31-052 a zahrnuje obdobné pozadavky jako evropsky standard.

Pro posouzeni bezpecnosti dverniho kridla jsou v téchto norméach presné zadefinovany
zatézné stavy tak, aby obsahly takové mezni stavy, které mohou nastat za provozu. Si-
mulovanim téchto stavil na experimentalnim zarizeni lze zjistit, zda mechanickd odezva
dveiniho kiidla neni v rozporu s témito normami.

2.3.1. Zatézné stavy dané normami

Normovanych zatéznych stavi pro posouzeni mechanické odolnosti dvefi je cela rada.
Jsou to stavy popisujici zatizeni vibracemi, zataCenim vozidla, aerodynamickymi silami
¢i rdzem. Po debaté s odbornikem ze spolecnosti IFE bylo stanoveno, ze nejvétsi vliv
na mechanické namahani dvefi popisovaného typu maji zatézné stavy prezentujici za-
drzeni pasazéra. Tyto stavy budou realizovany na experimentalnim zarizeni a vysledky
budou pouzity pro odlazeni vypoctového modelu tak, aby byl co nejvice vérohodny. Pro
vytvoreni vypoctového modelu je nutné tyto stavy korektné interpretovat. Nasledujici ka-
pitoly proto popisuji vybrané zatézné stavy tak, jak jsou zadefinovany v norméach a jak
budou aplikovany na model a provedeny pii experimentu. (S3)

2.3.1.1. Zatézny stav A (vychazi z normy EU)

Jedna se o stav, jenz je definovan v evropském standardu (viz literatura [4]) a ktery
simuluje zatizeni pii opfeni ¢i padu pasazéra na uzavieny dverni systém z vnitini strany.

Zatizeni je realizovano pres 200 mm Siroky pas ve vysce 1300 mm od podlahy, a to
po celé sifce portalu dvoukiidlych dvefi (viz obrazek 2.8). Aplikovani zatézné sily pro-
biha dostatecné pomalu, a proto se uvazuje statické zatizeni. Velikost zatézné sily je
F = 1000 N/m. Pii takto nastavenych podminkach je nepfipustna plastickd deformace,
tzn., ze nesmi dojit k MSP na ramu, a zaroven vlivem deformace nesmi dojit k pferuseni
funkce celého dverniho systému.
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Obrazek 2.8: Realizace zatézného stavu, 1 - vnéjsi strana vozidla, 2 - vnitini
strana vozidla, rozmér 3 - sifka portalu [4]

2.3.1.2. Zatézny stav B (vychazi z francouzské normy)

Vychazi z francouzské normy (viz literatura [5]) a ve své podstaté popisuje stejny pro-
blém jako zatézny stav A. Je realizovan stejné jako na obrazku 2.8. Oproti predeslévu
stavu je vSak vice striktni a definuje velikost zatézné sily F = 2400 N/m za podminky
nepiipustnosti plastické deformace.

2.3.1.3. Zatézny stav C (vychazi z francouzské normy)

Opét vychazi z francouzskych standardi a jeho provedeni je totozné se zatéznym stavem
A (viz kapitola 2.3.1.1). V tomto pfipadé je kladen dtraz na pruznost dverniho ramu.
Toleruje se maximalni deformace rdmu 10 mm za pusobeni zatézné sily F = 1200 N/m
na zatézny pas.

18



ZMENA KONSTRUKCE DVERNfHO PROFILU PRO KOLEJOVE VOZIDLO

2.4. Popis experimentalni zkousky

Provedeni zkousky neni trividlni jak z hlediska pripravy, tak z hlediska vyroby zkusebniho
zafizeni a zkuSebnich vzorkid. Planovana zkouska z divodu komplikaci nebyla nakonec
provedena v ptivodné vyhrazeném ¢asovém obdobi. Proto nejsou k dispozici vysledky pro
srovnani modelu se zkusebnimi dvermi. Vérohodnost modelu lze vSak ¢aste¢né posuzovat
na zakladé znalosti z dfivéjsich zkousek na typoveé jinych dvefich.

Nasledujici obrazky slouzi pro predstavu, jakym zptisobem se experimentalni zkouska
provadi. Popis zkousky je taktéz nezbytny pro spravné nastaveni a vyhodnoceni modelu.

Obrazek 2.9: Realné zkusebni zafizeni - pohled z vnitini strany (S6) [2]

Obrazek 2.10: Realné zkusebni zafizeni - pohled z vnéjsi strany [2]
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Fotky byly pofizeny na zkousce dvefi jiného typu. Provedeni musi spliovat pozadavky
z norem, tzn., ze v piipadé jiného typu dveri je toto uskupeni v podstaté totozné. Na
obrazku 2.9 lze vidét dva aktuatory, jez vyviji nezbytnou silu fizenou pocitacem na za-
tézny pas. Na obrazku 2.10 jsou vyznaceny takova mista (1-6) dvefniho kiidla, kde je
sledovana skrze tenzometricka méreni velikost deformace dvefti. Signaly z tenzometri jsou
zpracovany a nasledné vyhodnoceny pocitacem. Tyto hodnoty nasledné slouzi ke srovnani
s vypoc¢tovym modelem.

Cely proces zkouseni a vyhodnoceni podstatnych veli¢in danjch normou probihéa podle
pfedem definovaného postupu. Ten zahrnuje nésledujici posloupnost tkont (S7) [2]:

. dvefe jsou uzavieny a uzamceny

. aplikace zatizeni po dobu nékolika sekund

. odtiZzeni dveri

. ulozeni dat z méficich bodl na nedeformovanych dvefich
. opétné aplikovani zatizeni a nasledné ulozeni dat z ¢idel
. odtizeni dveii a zaznamenani vSech dat z méticich bodu

Utk W

e nasledné zjisténi znamek plastické deformace

e ovéreni maximalni dovolené deformace z méreni podle norem

Zkouska probihd pfi konstantni pokojové teploté 22°C. Zatizeni neni aplikovano razo-
vym prubéhem, ale postupnym pozvolnym zatézovanim. Z toho dtvodu je cely problém
uvazovan jako tloha se statickym zatizenim.
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2.5. Problematika krouceni tenkosténnych profili

Jeden z vedlejsich pozadavku firmy, ktery vsak neni uveden v cilech, bylo zavést na novy
profil (jenz je uzavieného a nesymetrického prifezu) takové konstrukéni opatieni, které
by alespoti z ¢4sti eliminovalo krouceni profilu pii jeho ohybéani (S8)!. Nésledujici kapitola
se tedy zabyva zakladnim popisem uzavienych, tenkosténnych profili a problémy, které
z nich vyplyvaji.

Z hlediska geometrie se tenkosténné profily mohou délit na:

e uzaviené ¢i oteviené,
e symetrické ¢i nesymetrické,

jejichz mechanické chovani pfi zatizeni mé vsak znac¢né odlisné rysy.

Abychom objasnili, pro¢ jsou profily uzaviené, vyjdeme z posouzeni tuhosti pii na-
mahani prifezu. Mame-li posuzovat chovani prufezii namahanych na krut, je potieba
vzit v tivahu polarni moment prifezu J,. Vyjadfenim tohoto parametru pro uzavieny
a otevieny profil ziskdme jasnou pfedstavu o tom, proc se velka ¢ast konstrukci navrhuje
s uzavienymi profily.

Priklad:
Srovnejme torzni tuhost obdélnikového tenkosténného prifezu pro uzavieny a otevieny
profil s nasledujicimi paramtetry: a = 80 mm, b = 30 mm, t = 4 mm

t a/2

I b 1

Obréazek 2.11: Rozméry k zadani prikladu, vlevo uzavieny, vpravo otevieny prufez

2%t 2-30°80%

Jy = = = 418900 4 2.1

MT D 80430 21)
1 2 2a

Jp2 = gatg + gbts + §§t3 = 4693 mm4 (22)

V uvedeném pripadé se diky uzavieni profilu zvysi tuhost az stondsobné, coz znamena
pro profil men$i napétovou zatéz, jak vychazi ze znamého vzorce pro vypocet napéti.

LOhybanim rozumime jak elasto-plastické ohnuti jednotlivich podélnych profiléi na ohybacim stroji
pro dosazeni pozadovaného tvaru dveri, tak ohybani jako nasledek aplikovaného zatizeni na dveini kiidlo
pfi provozu.
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My M
T

O (23)

Tak razantni zvyseni tuhosti je ddno zamezenim axialnich posuvii u uzavieného profilu.
Otevieny profil na hranach rozevieni nedokaze tento posuv potlacit, a proto dochazi
drive k dosazeni maximalni inosnosti. Tento poznatek je velmi dilezity pro navrhovéani
tenkosténnych prutovych konstrukei.

Takovou konstrukei je i dverni kiidlo, které tato prace popisuje. Hlavni téla podélnych
profilti tvofi pravé uzaviené, avsak nesymetrické prifezy (viz obrazek 2.12). Pravé nesy-
metrie ma za nasledek dalsi problém, a tim je zkrouceni profilu. Proto je vhodné tento
jev vice analyzovat. Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny prifezy podélnych profild,
které celi popisovanym problémim.

Obréazek 2.12: Priifezy podélnych profild dverniho kiidla

Mé¢jme pro ukézku symetricky a nesymetricky zatizeny profil, jemuz je zabranéno
deplanaci, to znamena, Ze nedochazi ke ztraté rovinnosti prufezu (dosazeno vetknutim na
jedné strané) [7].

B vetknuto
B tlzk - 100 MPa

Obrazek 2.13: Ptiklad profil s osové a) symetrickym prufezem (vlevo),
b) osové nesymetrickym prifezem (vpravo)
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Pri aplikovani zatizeni ve sméru osy symetrie dojde ke vzniku smykovych napéti, jejichz
vyslednice maji v obou ptipadech jinou polohu.
i i
Shear Stress

Type: Shear Stress(4Z Plane)
Unit: MPa

952 Max 5
40

5248
7 b

105 T Z
-105 5

-317
528
=740
-952 Min

H [l

Obréazek 2.14: Smykova napéti po prufezu profili

U symetrického profilu lezi vyslednice v tézisti, kdezto u nesymetrického profilu je
vyslednice odchylena od osy symetrie o vzdalenost e, tzv. excentricitu, do stredu smyku
s oznaCenim S. Tato skutec¢nost mé za nasledek tzv. vdzané zkrouceni profilu vici tézisti,
jak je patrné z dalsiho obrazku [7].

o
_

10.74 Max
8.36
5.98
3.54
L2l
-L14
-3.54
-5.92
-8.30
-10.69 Min

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Lxis)
Unit: mm

Obrazek 2.15: Deformace profilu pficném sméru osy z

Nejlepsim zpusobem, jak zabranit krouceni je umistit posouvajici zatézné sily primo
do stfedu smyku. Jestlize neni mozné zatizeni takto aplikovat, musi se vhodnym zptisobem
optimalizovat geometrie profilu. Tento zptisob zmény geometrie bude uplatnén i pfi navrhu
profilu se sniZzenou vyskou v kapitole 3.
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3. Navrh konstrukéni tupravy
vedouci ke zuzeni profilu

K zaruceni konkurenceschopnosti je nezbytné provadét inovacni kroky na stavajicich dver-
nich kiidlech. SniZenim vysky profilu na velikost 25,4 mm (v anglosaské mife 1-inch neboli
1 palec) ze soucasnych 42 mm by spole¢nost chtéla navysit svoji konkurenceschopnost do
vice svétovych zemi. Toto feseni by mélo prinést jak snizeni nakladi za material, tak
podstatny designovy prvek na novych vozidlech.

Nasledujici kapitola se zaobiré konstrukénimi kroky, které vedou k vytvoieni 3D-CAD
modelu dvefniho kiidla s vyskou profilu 25,4 mm.

3.1. Popis stavajiciho konstrukéniho reseni

Stavajici feseni bylo vyvinuto na zakladé dlouholetych konstruktérskych zkusenosti. Je-
likoz se jedna o slozité tvary profili, nebylo mozné je fesit pomoci analytickych vztaht.
To zajisté vedlo k jeho predimenzovani a podhodnoceni z hlediska tinosnosti aplikovaného
materialu.

Pro navrh zazeného profilu bylo nutné pocitat s tim, ze nékteré prvky maji urcity
konstrukéni smysl a musi byt zachovany. Aby bylo mozné navrhnout nové profily, bylo
proto nezbytné je vice rozebrat a pochopit jejich geometrii.

Dodejme, Ze pojmenovani jednotlivych profili je stejné jako na obrazku 2.2 a kon-
strukéni dokumentace z diivodu utajeni nebylo mozné vlozit do piiloh.

Popis horniho pfi¢ného profilu

Profil zprostifedkovava uchyceni hlavniho drzaku jenz je soucasti pohonu. Zakladni popis
potfebny pro jeho dalsi ipravy je na nasledujicim obrazku.

1 2

N\

5

Obrézek 3.1: Pritfez vrchniho pfi¢ného profilu soucasného dverniho kiidla

1 - drazka pro vymezeni hlavniho drzaku
2 - prvky pro uchyceni hlavniho drzéku dveri srouby

3 - lchyt pro tésnéni
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4 - lista pro vymezeni ulozeni skla

5 - technologické drazky pro lepici tmel

Popis stfedniho priéného profilu

Primarni funkci je zvyseni tuhosti dverniho kiidla. Taktéz zabranuje primému kontaktu
pasazéra se sklem.

N—— ;

1

Obrézek 3.2: Prurez stfedniho ptfi¢ného profilu soucasného dveirniho kiidla

1 - tchopy pro uchyceni Srouby s podélnymi profily

2 - technologické drazky pro lepici tmel

Popis dolniho priéného profilu

Profil byl navrzen tak, aby bylo mozné na néj prisSroubovat vodici kolejnici pro dolni rolnu
s otonym ramenem a prahové tésnéni.

T\

4 3

Obrézek 3.3: Priurez dolniho pficného profilu soucasného dveiniho kiidla

1 - drazka pro uchyceni prahového tésnéni srouby
2 - prvek pro uchyceni vodici kolejnice srouby
3 - technologické drazky pro lepici tmel

4 - lista pro vymezeni ulozeni skla
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Popis pravého podélného profilu

Hlavni télo prifezu profilu nema zadné jiné specialni funkce nez pevnostni.

e

3 2

Obrazek 3.4: Prifez pravého podélného profilu soucasného dverniho kiidla

1 - uchyt pro tésnéni
2 - lista pro vymezeni ulozeni skla

3 - technologické drazky pro lepici tmel

Popis levého podélného profilu

Mimo jiné musi zarucit plynuly a bezpe¢ny pfechod mezi obéma kiidly dverniho systému.

NS

p) 1

Obrézek 3.5: Pritez levého podélného profilu soucasného dverniho k¥idla

1 - tchyt pro bezpecnostni té€snéni mezi pravym a levym k¥idlem, slouzi zaroven jako
lista pro vymezeni ulozeni skla

2 - technologické drazky pro lepici tmel

3.2. Konstrukéni apravy vedouci ke sniZzeni krouceni

JelikoZ se jedné o nesymetrické profily, vznika pii jejich zatizeni ohybem nezadouci zkrou-
ceni (viz kapitola 2.5). Tento problém byl jiz dfive analyzovan ve vyzkumné zpravé v uve-
dené literatute [6], kde se zkoumal vliv zkrouceni profilu v zavislosti na geometrii vystuz-
nych pricek profilu pomoci optimalizacni tlohy. Nejvétsi vyztuzeni bocniho vyoseni bylo
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zjisténo pii natoceni pticek pod thlem 45° proti sméru zkoseni profil. Tyto poznatky byly
vychozimi body pro vytvoreni obdobné analyzy, avSak na profilu dveri, jimiz se zabyva
tato prace.

Pro analyzu zkrouceni bylo provedeno nékolik konstrukénich tiprav profilu. Sledovanim
zmén posuvi v ose x a zejména pak v ose z byla vyhodnocena nejvhodnéjsi varianta.
Pro analyzu byly pouzity nasledujici varianty s uvedenym sklopenim vystuzné piicky od
puvodniho stavu s oznacenim A.

A Al

(9 |

0° 25°
A2 A3

45° 60°
Ad A5

_250 _450

Obrazek 3.6: Vsechny modifikované varianty

Analyza probéhla na odpovidajicich profilech vytaZzenych do zvolené délky 1000 mm.
Vsechny varianty byly diskretizovany totozné kvadratickymi prvky SOLID186. Pro po-
souzeni vlivu vyboéeni neni podstatny ani material (jedné-li se o izotropni material)
ani velikost zatizeni, proto bylo zvoleno urcité ,jednotkové® zatiZeni, jimz bylo dosazeno
ohybu profilu. Z vysledkt byly vycisleny maximalni posuvy v ose z a z a isporu materialu
skrze hmotnost.

A vetknuto
Bl osové zatizeni

Obrazek 3.7: Vypoctovy model pro analyzu krouceni profili
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Nasleduji grafy sumarizuji ziskané vysledky ze vSech vysSe uvedenych variant.

140

138

136

134

pasuy Ux [mm]

13.2

130
AD Al +25° AZ +45° A3 +80° Ad -ZE° AL -45°

Obrazek 3.8: Srovnani variant - maximalni posuv v ose x

06

posuy Uz [mm]

A0 Al +25° AZ +45° A3 +B0° A4 -25° A5 -45°

Obrazek 3.9: Srovnani variant - maximalni posuv v ose z

hmotnost [kg]

A0 Al +25° AZ +45° AZ +60° A4 -75° A5 -45°

Obrazek 3.10: Srovnani variant - konec¢nd hmotnost

Z prvnich dvou grafi (viz obrazky 3.8 a 3.9) je zfejmé, ze varianta A3 s vystuznou
prickou odchylenou o 60° nejvice potlacuje deformace v obou smérech. Tento vysledek byl
vsak dosazen za cenu velkého nardstu materidlu, coz je kontraproduktivni. Lze si také
povsimnou, je-li pricka v kolmé pozici, je z hlediska vyuziti materialu nejvyhodnéjsi. Bylo
tedy nezbytné navrhnout feseni, které bude optimalnim kompromisem mezi zkroucenim
a hmotnosti profilu. Z grafti je zfejmé, zZe nejlepsiho kompromisu bylo opravdu dosazeno
s prickou s nédklonem 45°. Rozdil od vysledki uvedenych ve vyzkumné zpravé (viz litera-
tura [6]) je ten, Ze naklon piicky ma stejny smér jako zkoseni profilu, coz je dano rozdilnou
geometrii prifezi zkoumanych profili. Tento poznatek byl déle aplikovan na podélnych
profilech nové navrzeného dverniho ktidla v nésledujici kapitole.
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3.3. Popis profila se sniZzenou vyskou profilu

Profil byl navrzen tak, aby zachoval co nejvice funkénich prvk, jenz byly popsany v kapi-
tole 3.1. Nésledujici srovnani dava do poméru ptivodni (svétlou geometrii) a nové navrzeny
profil (tmavou geometrii). Snizeni hlavniho téla profilu témér o 50% je evidentni, otazkou
je, jak velky vliv bude mit tato zména na mechanickou odezvu celého kiidla v zastavbové
pozici dveri.

Névrh se zaobirda pouze geometrii hlavnich profild, z nichz je dverni kiidlo svareno
a jsou pro vypoctovou analyzu zasadni. Pro zavedeni kiidla do sériové vyroby by vsak byl
zapotiebi dalsi vyvoj, zejména pridavnych dilt jako tésnéni, kolejnice, vazeb atd.

Nové navrzené dverni kiidlo bude ve tiech variantach, které se budou lisit v geometrii
a rozlozeni vystuznych pri¢ek podélnych profili. Tim bude mozné pozorovat zménu me-
chanické odezvy na zakladé rtizné ustanovenych vystuznych pricek jiz na modelu celych
dveri.

Horni priény profil

Z obrazku je ziejmé, ze drazka pro hlavni drzédk musela byt z divodu tspory mista zrusena
a prvky pro pfipevnéni hlavniho drzédku dvefi jsou tim padem protazeny pies celou sitku
profilu. Ostatni funkéni prvky byly zachovany.

188

Obrézek 3.11: Srovnani ptivodniho s nové navrhnutym prifezem horniho pfi¢ného profilu

Stiedni priény profil
Profil se po tprave stal natolik nizky, Ze neni mozné jeho uchyceni pfes sSroubové spojeni.
Pfi jeho navrhu bylo tedy pocitano s jeho privarfenim ke zbytku konstrukce.

(100}

Obrézek 3.12: Srovnani ptivodniho s nové navrhnutym prifezem stiedniho pri¢ného profilu
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Spodni priény profil

Kromé snizeni vysky profilu presel vétsi zménou pouze prvek pro uchyceni kolejnice. Jeho
rozsifenim se bere v tivahu pouziti delsich sroubti z divodu vyrazného zmenseni dosedaci
plochy vodici kolejnice na profil.

(165}

Obrézek 3.13: Srovnani ptivodniho s nové navrhnutym priifezem spodniho pri¢ného profilu
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Pravy podélny profil

Geometrie podélnych profili a jejich tuhost ma hlavni vliv na deformaci celého dveiniho
kiidla. Hlavni zmény je proto vhodné provadét pravé na nich. Byly proto vytvofeny na-
sledujici ti verze k posouzeni vlivu rozlozeni vzpérnych pricek na mechanické vlastnosti
dverniho kiidla.
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Obrézek 3.14: Srovnani ptivodniho s nové navrhnutym prifezem varianty T1

Obrézek 3.16: Srovnani piivodniho s nové navrzenym priifezem varianty T3

Verze T1 kopiruje ptuvodni geometrii a slouzi pro srovnani s dal$imi verzemi. Ve verzi
T2 byla ptvodni vzpérna piicka natocena pod tthlem 45° ve sméru zkoseni hlavniho téla,
tak jak bylo zjisténo analyzou krouceni profilu. To by mélo vést ke snizeni krouceni profilu.
U verze T3 byla navic pfidana kolma pricka pro zajisténi vétsi tuhosti.
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Levy podélny profil

I zde plati, ze profil ma velky vliv na celkovou deformaci a proto byly vytvoreny tii verze
s rozlicnym rozloZenim vzpérnych pricek. Tyto verze tvori vzdy parovou dvojici s verzemi
pravych podélnych profiltt popsanych v predeslé kapitole.

110

Obrézek 3.17: Srovnani piivodniho s nové navrzenym prifezem varianty T'1

Obrézek 3.18: Srovnani piivodniho s nové navrzenym priifezem varianty T2
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Obréazek 3.19: Srovnani ptivodniho s nové navrhnutym prifezem varianty T3

Prvni verze opét kopiruje ptivodni geometrii a slouzi primarné ke srovnani s ostatnimi.
Jiz dopredu byla pridana vzdy jedna pricka navic pro zvyseni tuhosti profilu. Verze T2
obsahuje naklonéné pricky pod thlem 45°, aby bylo mozné vyhodnotit vliv na zkrouceni
dveiniho kiidla. U posledni varianty byla nakombinovana zkosena pticka s kolmymi, aby
bylo mozné vyhodnotit vliv navySovani po¢tu vzpérnych ptic¢ek na tuhost profilu. U vsech
verzi byl taktéz zmensen tchyt pro bezpecnostni listu a to na vysku profilu.
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3.4. Analyza krouceni nové navrzenych profilt

Byla vytvofena obdobnéa analyza jako v kapitole 3.2, aby bylo zjisténo, jaky vliv ma
zména geometrie na velikost zkrouceni u nové navrzenych profild. VSechny vypoctové
modely byly vytvoreny totozné, z nich byly ziskany nasledujici vysledky.
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Obrazek 3.22: Srovnani nové navrzenych profilti - hmotnost

Je ziejmé, Ze nové navrzené profily maji natolik nizké vzpérné pricky, ze nemaji jiz tak
zésadni vliv na zamezeni zkrouceni profilu, jako tomu bylo u ptivodniho profilu. Druhym
disledkem sniZeni profilu je i zvySeni symetrie uzavienych casti v profilu, coz ma taktéz
pozitivni vliv na velikost zkrouceni. Jak velky vliv na zkrouceni celého dveiniho ramu
budou mit jednotlivé typy navrzenych profili, bude vice patrné z deformacni analyzy.
Nicméneé z grafti je patrné, Ze nejlepsim kompromisem mezi deformacemi v jednotlivych
smérech a hmotnosti je dosazeno nové navrzenym typem s oznacenim T2.
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4. Vybér metody reseni, volba
softwaru a hardwaru

Préce se zabyva feSenim tzv. primého problému, nebot jsou znadmy vSechny vstupni pa-
rametry a vlastnosti objektu a jeho vystupem je odezva soustavy pri zatizeni. Prvotni
metoda analyzy byla rozclenéna na jednotlivé diléi popisy soustavy, jez umoznily poznat
jejich vzajemné interakce a podstatné veliCiny.

K teseni daného problému bylo potifeba pfistoupit tzv. neprimym pristupem, jenz
spociva ve vytvoreni tzv. modelového objektu. Vzhledem k zadani a slozitosti objektu byl
vybran typ numerického vipoctového modelovdni n nastroji Ansys Workbench 15 [1].

Ve spolupraci s firmou IFE-CR, a.s., méla byt ziskana data z tvz.klasického experi-
mentdlnitho modelovant, jez spo¢iva v realizaci experimentu na realném objektu (v nasem
ptipadé se jedna o dverni kiidlo) s cilem ziskat tidaje pro porovnani vérohodnosti numeric-
kého vypoctového modelu. Vzhledem k tomu, ze zkouska neprobéhla v fadném terminu,
nebylo mozné data z této metody pouzit pfi srovnani s vypoctovym modelem [1].

Pouzity hardware

Numericky model byl navrzen tak, aby obsahl vSechny podstatné geometrické veli¢iny pro
feseni daného problému. Jelikoz se kontroluje i podminka vzhledem k MSP, nebylo tedy
mozné zavést razna zjednoduseni. To vedlo k razantnimu navyseni poctu prvki pii diskre-
tizaci modelu (fadoveé sta tisice). Z toho plynuly pozadavky na dostate¢né silnou vypocetni
techniku. Pro tuto praci byl pouzit skolni stolni pocitac s nasledujicimi parametry:

procesor: Intel®Core™ i5-760 2,8 Ghz (4 CPUs),

graficka karta: ATI Radeon HD 5700 Series

e operac¢ni pamét: 8GB RAM

pevny disk: Western Digital Caviar Blue 750GB, SATA II, 7200rpm

Pouzity software

Vznik findlniho vypoctového modelu provazelo mnoho krokt v riznych nastrojich. Od
vytvoreni 3D CAD modelu az po vykresleni a zpracovani vysledkt bylo pouzito néasledujici
softwarové vybaveni:

e operacni systém: Windows®)7 Professional 64-bit

CAD nastroje: Catia V5R20, Creo Parametric 2.0

MKP nastroje: Ansys Workbench 15

e zpracovani textu a dat: Texmaker 4.3, Microsoft Excel 2013, Matlab, Snagit 12

Poznamenejme, ze veskeré softwarové vybaveni bylo pouzito v ramci placenych, skolnich,
¢i volné dostupnych licenci.
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5. Varianty reseni

Pro splnéni zadanych cili bylo vytvoreno nékolik vypoctovych modeli. Nasledujici kapi-
tola slouzi k rychlému piehledu o jednotlivych variantach a o jejich obsahu.

1 Var_V1

vychazi z modelu dveri soucasného realného dverniho kiidla
vyska profilu 42 mm

diskretizace objemovymi prvky

aplikace zatéznych stavia A,B i C

vystupem je deformac¢né napétova analyza a jeji nasledné srovnani z vysledky
ziskanymi na realném dveinim kiidle

2 Var_V2

jedné se o nové navrzeny model dveiniho kiidla

vyska profilu 25,4 mm (1 palec)

diskretizace objemovymi prvky

aplikace pouze zatézného stavu A (odpovidd normam EU)

slouzi pro ziskéni deformac¢né napétové odezvy a néaslednému posouzeni pouzi-
telnosti

je vytvoren ve tiech a sice:
— T1 - vzpérné pricky na podélnych profilech jsou v kolmé poloze
— T2 - vzpérné pricky na podélnych profilech jsou sklopeny pod thlem 45°
ve sméru zkoseni profilu
— T2 - vzpérné pricky na podélnych profilech jsou kombinaci piicek kolmych
a sklopenych
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6. Vypoctové modelovani

Tvorba vypoctového modelu vyzaduje vytvoreni nékolika submodeli. Nastroj Ansys, ve
kterém je prace zpracovana, zahrnuje pii jejich tvorbé tyto dil¢i modely:

e model materidlu

model geometrie

vytvoreni konec¢noprvkové sité

model okrajovych podminek

6.1. Tvorba vypoctového modelu V1

Jedna se o model, ktery nahrazuje chovani soucasného dverniho kiidla pfi experimental-
nich zkouskach. Jeho mechanickd odezva na aplikované zatizeni ma byt srovnana s vy-
sledky ze zkousek.

6.1.1. Model materialu

Lisované profily, ze kterych je dveini kiidlo svafeno, jsou ze slitiny, hliniku hot¢iku a kie-
miku (AIMgSi) s oznacenim podle evropské normy EN AW6060-T66. Sestava obsahuje
i ocelovou kolejnici vyrobenou z oceli s oznacenim 1.4301. Modely materialt jsou uvazo-
vany jako homogenni izotropni linedrné-pruzné s nasledujicimi deterministickymi para-
metry.

- profily ze slitiny hliniku EN AW6060-T66:
e modul pruznosti v tahu: £ = 70 GPa

e smluvni mez kluzu: R}, = 140 MPa
e smluvni mez kluzu v okoli svaru: R},, = 65 MPa

e poisonuv pomér: p = 0,33

hustota: p = 3500 kg.m?

- kolejnice a vyklopné rameno z oceli 1.4301:
e modul pruznosti v tahu: £ = 210 GPa
e smluvni mez kluzu: Ry, , = 230 MPa
e poisonuv pomér: p = 0,31

e hustota: p = 7850 kg.m?
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- zatéZovaci (tuhé) téleso:
e modul pruznosti v tahu: £ = 2100 GPa

e poisonuv pomér: p = 0,31
e hustota: p = 1 kg.m?

Pfestoze se pohybujeme pouze v linearni ¢asti materialovych charakteristik, je nutné pro
ovétfeni a kontrolu, Ze nenastane v soucasti MSP, zahrnout do materidlovych parametrt
i mez kluzu. Uvedené hustoty materialu byly nezbytné jak k zahrnuti vlivu gravitace, tak
k vy¢isleni tispory materialu. Do vypoctu nijak nevstupoval vliv zmény teploty a vSechny
vypocty probéhly pfi standardnich 22°C.

Parametry zatézného télesa, u kterého nas nezajima mechanicka odezva, byly nasta-
veny tak, aby co nejméné ovliviiovaly vysledky na ramu. Toho bylo dosaZeno jeho vysokou
tuhosti a malou hustotou.

6.1.2. Model geometrie

Model dverniho k¥idla byl ziskan ve formé 3D CAD dat ve formatu parasolid .x_t. Ten byl
soucasti sestavy obsahujici mnoho dili (viz obrazek 2.2). Velka ¢ast téchto dilt byla pro
analyzu nepodstatna a proto byla odstranéna. Po osobni diskuzi se zadavatelem prace
vyplynula dalsi zjednoduseni, ktera byla v souladu se zadanim prace. Byly vyvozeny
nasledujici zjednodusujici predpoklady:

1. Dverni systém je vertikalné symetricky = staci modelovat jen jedno dveini k¥idlo,
kontakt mezi levym a pravym kiidlem je zanedban.

2. Pro zakladni zjisténi rozloZeni deformaci a napéti neni potieba modelovat mista
svart.

3. Zkouska probéhne i bez prilepeného celoplosného skla = kiidlo bez skla ma mensi
tuhost = pfi splnéni pozadavkl z norem se vysledky nachézi na bezpec¢né strané.

4. Pii spravném zavazbeni modelu neni nutné modelovat prvky, které zprostiedkova-
vaji uchyceni dveri.

5. Sroubova spojeni stiedni pricky s podélnymi profily a kolejnice se spodnim profilem
zprostiedkovavaji titanové srouby s vysokym predpétim = toto spojeni je v modelu
uvazovano jako pevny (svarovy) kontakt.

6. Hlavni achyt dvefi je uvazovan jako idealni vetknuti bez vili a Sroubového spojeni.

Pred samotnou diskretizaci modelu byly nejprve provedeny jesté dalsi ipravy vedouci
ke zjednoduseni modelu, a tedy k usetfeni vypoctového ¢asu. Dotycéna firma uvedla, zZe
napétové rozlozeni na kiidle nebylo doposud podrobnéji analyzovano. Bylo tedy zapotiebi
volit zjednoduseni obezietné a to tak, aby do modelu byly zahrnuty vsechny podstatné
entity. Geometrie vSech tazenych profild byla zachovana se vSemi radiusy a konstruk¢énimi
prvky. Odstranény byly pouze diry, odtokové kanalky, radiusy a dalsi technologické prvky
u kterych se predpoklada, ze nemaji zasadni vliv na vysledky analyzy (viz nasledujici
obrazek).
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srouby a diry pro vedici listu

bezpecnostni
tésnici guma
drzak tésnéni,
prislusné Srouby a diry
odvodniovaci kanalky

technologicky
prvek

otvor pro kabelaz

zavrtne otvory
pro hlavni drigk

Obrézek 6.1: Detail nékterych nepodstatnych prvki, jenz byly zanedbany pro analjzu

Vzhledem k tomu, ze byly k dispozici plosné prifezy jednotlivych profild, byly tyto
upravy provedeny novym premodelovanim celého dverniho kiidla. Tento zptisob se zdal
byt nejefektivnéjsim. Dale byly do modelu piidany prvky nezbytné pro spravné aplikovani
okrajovych podminek na model. Jedna se o zatézné téleso, a zjednoduseny model rota¢niho
vysuvného ramene a uchyceni pritlacné rolny. Po provedeni vsech tprav v modelafi Catia
V5R20 byla geometrie ve formatu .STEP nahréana do nastroje ANSYS Workbench 15.
Finalni model je na nasledujicim obrazku.
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Obrézek 6.2: Finalni model geometrie pro analyzu MKP

6.1.3. Diskretizace modelu

Vytvorit kvalitni sit na takto slozité tenkosténné konstrukci nelze pomoci automatického
vygenerovani. Jednoznac¢né nejefektivnéjsi zpiisob je vytvorit plosny model. Tato cesta by
vsak znamenala velky problém pfi napojovani ploch v misté stykid pfi¢nych a podélnych
profili. Jelikoz na sebe presné plochy nenavazuji, bylo by nutné udélat mirné konstrukéni
upravy dverniho kridla, coz by mohlo vést k razantnimu snizeni pfesnosti. Pii pouziti
objemovych prvki je obecné doporuceno aplikovat aspon tii az pét linearnich prvka po
tloustce takovychto profilt. To by vSak vedlo k mohutné siti (fddové miliony prvki) na
niz by nebylo mozné, v ¢ase pro tuto praci ur¢eném, pocitat.

Prvni opatieni proto vedlo k rozdéleni modelu na c¢asti, které lze diskretizovat jako
Htazitelna télesa“, coz znamena, ze jejich objem lze reprodukovat jako plosny prurez tazeny
po kiivce. Tyto c¢asti lze pak mnohem efektivnéji diskretizovat.
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Obrazek 6.3: Model rozdéleny na tazitelné ¢asti (zvyraznény zlutou barvou)

Pro diskretizaci tazitelnych ¢asti byl pouzit objemovy prvek SOLID185. Jedna se o li-
nearni, osmiuzlovy prvek, ktery obsahuje vzdy tfi stupné volnosti v osovych smérech
[8]. Vzhledem k velikosti celé ulohy a dostupnych vypoctovych prostfedkt nepfichazely
v uvahu jiné napt. kvadratické prvky na tazitelné ¢asti ramu.

Na céasti zbylé byl po ofezani aplikovan kvadraticky, objemovy prvek SOLID187. Byl
pouzit ve své ¢tryfsténné verzi s deseti uzly, v nichz ma vzdy tfi stupné volnosti ve smérech
x,1, z. Na zatézné téleso a vysuvné rotacni rameno byl prvek pouzit ve své Sestisténné
modifikaci s dvaceti uzly, v kazdém z nich opét se tfemi stupni volnosti [8].

SOLID187 SOLID185

Obrazek 6.4: Geometrie pouzitych prvku [§]
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Nastaveni kontaktu

Rozsekanim modelu vznikly separované dily. Ty byly spojeny zpét do jednoho dilu, z di-
vodu lepsi navaznosti sité pri diskretizaci. Spojeni pii¢nych a podélnych profili je na
skutecnych dverich dosazeno svafenim. Firma vSak nepozadovala analyzu ve svarovych
spojich a proto nebylo nutné uvazovat svarové spoje. Jediny kontakt typu Bonded byl
nastaven mezi stredni pfickou a podélnymi profily. Jedna se o linearni kontakt zprostied-
kujici pevné spojeni mezi dvéma ¢astmi a zasadné neovliviujici celkovou tuhost ramu.

Jediny nelinearni kontakt typu Frictional byl nastaven na rozhrani dveiniho ramu
a zatézovaciho télesa (koeficient tfeni byl nastaven na velikost 0,15, coz viceméné odpovida
styku ocel-hlinik). To mé za néasledek nelinearni chovani celé tlohy a razantni zvySeni
Casové narocnosti vypoctu, nebof misto styku se dopocitava pomoci tzv. Lagrangeovy
formulace feSeni (podrobnéji napf. v literatute [11]).

Na rozhrani vsech kontakti byly pouzity kontaktni, kvadratické osmiuzlové prvky typu
CONTA174 a TARGE170 [8].

B Frictional A Bonded
]
_
___

Obrazek 6.5: Nastaveni linedrniho (Bonded) a nelinearniho (Frictional) kontaktu

6.1.3.1. Vliv rozloZeni prvka na presnost vypoctu

Samotné predchozi opatieni by nestacilo k razantnimu snizeni poctu prvku celého modelu.
Proto bylo nezbytné analyzovat pocet prvki po tloustce prifezu a rozhodnout, jaky jejich
tvar a velikost popise priibéh napéti a deformace s dostatecnou pfesnosti.

Vliv velikosti prvku na prenost u tazenych dili

Nejprve byl vytvoren model s cestami, podél kterych je vykresleno napéti, resp. deformace.

Obrazek 6.6: Vypoctovy model pro analyzu vlivu velikosti prvku na pfesnost
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Cesta A slouzi pro vyhodnoceni vlivu velikosti a tvaru prvku na celkové napéti a deformaci,
zatimco cesty B-D slouzi pro vyhodnoceni priubéhu napéti po priifezu profilu. Z vysledkt
byly vykresleny nasledujici grafy.
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Obrazek 6.7: Prubéh celkové deformace po cesté A
Je ziejmé, zZe velikost prvku nemé na konvergenci deformace velky dopad. Dokonce i na

nejvice deformovanych linearnich prvcich SOL185 2x10 mm vztazena k prvkiim SOL197
1x1 mm (odpovidé tfem prvkim po tloustce) byla chyba méné nez 1%.
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Obrazek 6.8: Prubéh redukovaného napéti po cesté A

Pro dosazeni konvergovanych hodnot napéti byla nezbytné jiz vice husta sif, pokud
mozno s kvadratickymi prvky. Protoze limitujicim faktorem byl vypoctovy cas, bylo ne-
zbytné udélat dostateény kompromis mezi presnosti a vypoctovym casem. Lze vidét, Ze
pii pouziti dostatecné malych linearnich prvkt bylo dosazeno relativné dobré presnosti se
zahrnutim 5% chyby do vysledki.

Dalsim krokem bylo posouzeni velikosti prvku na napéti po prufezu profilu, tedy po
definované cesté B,C,D.
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Z obrazki je ziejmé, ze nejvétsi chyba od referen¢ni kiivky reprezentované prvky
SOL186 s velikosti 1x1 mm nastava v mistech slozitéjsi geometrie a na krajnich polohach
stén. Vzhledem k naroc¢nosti tlohy byl pouzit pro diskretizaci tazenych ¢asti prvek SOL185
(SOLID185) s velikosti prvku 1,5x10 mm. To znamend, Ze jeho zékladni tvar je deformovan
v poméru stran 1:6. Toto rozhodnuti je kompromisem mezi vypoc¢tovym ¢asem a pfesnosti,
piicemz dosdhneme dostateéné husté sité pii zahrnuti chyby ani ne 5% do vysledkd.
RozloZeni prvki po prurezu na tazitelnych castech lze vidét na dalsim obrazku.

-
//

Obrazek 6.12: Rozlozeni prvkt SOLID185 1,5x10 mm na tazitelnych ¢astech

’,

Vliv velikosti prvku na piesnost u netazitelnych c¢asti

Jedna se o Casti, jez nejsou na obrazku 6.3 zvyraznény zluté. Zde uz nebylo pfili§ na vybér
a jako zadkladni prvek byl zvolen kvadraticky prvek SOLID187. Tim se razantné zvysila
¢asova naro¢nost vypoctu (az 3x oproti linedrnimu prvku). Byla vytvofena obdobné ana-
lyza prvki po tloustce jako u tazitelnych ¢asti. Bylo zjisténo, Ze pro zékladni rozloZeni
deformace a napéti stacl pouzit relativné hrubou sif, a sice s velikosti prvku 4 mm, se
zahrnutim chyby asi 10% ve slozitéjsich mistech geometrie. Po detekovani nebezpecnych
mist na kfidle bylo zapotiebi v nich analyzovat a vyhodnotit Spicky napéti. V téchto
mistech byla proto sit postupné zjemnéna az na velikost 0,5 mm.

Obrézek 6.13: Zékladni rozlozeni prvki SOLID187 4x4 mm na netazitelnych ¢astech

Dodejme, Ze jestli bychom chtéli navysit celkovou presnost popisu rozlozeni napéti
na vsech netazitelnych ¢astech, bylo by nezbytné zvolit velikost prvku aspon 2 mm (to
odpovidéa 2 prvkam po tloustce). To by vSak vedlo k tak mohutné siti (fadové miliony
prvkil), na které by nebylo mozné, v ¢ase stanoveném pro tuto praci, pocitat.
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6.1.3.2. Podoba finalni konec¢noprvkové sité

Predeslé poznatky byly aplikovany na diskretizovany model, ¢imz byla velikost sité zredu-
kovana zhruba na 700 000 prvkt o 1 200 000 uzlech. Na obrazku 6.14 1ze vidét jeji finalni
podobu s nékterymi detaily.

5%, %
ORI
oS
gy
SRS
o

SOLID187 SOLID185
Ax4 mm 1,5x10 mm

2
oS
PSees

et

Sl

Obrazek 6.14: Sit kone¢nych prvki modelu V1
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6.1.4. Model vazeb (okrajové podminky)

Hlavni vliv na vysledky analyzy méa bezesporu implementace spravnych okrajovych pod-
minek. Na trovni deformac¢né napétové analyzy mohou byt pouzity v zdsadé dva typy:

e deformacéni - popisuji zadani predem znamych posuvi na povrch télesa,
e silové - vyjadiuji rovnovahu mezi vnitinimi a vnéjsimi silami [10].

Pro nastaveni zadanych tfi zatéznych stavi ztstavaji deformacni OP neménné, kdezto
silové OP jsou pro jednotlivé stavy definovany rozdilné (viz kapitola 2.3.1). Nasledujici
okrajové podminky jsou totozné i pro variantu modelu se sniZzenou vyskou profilu V2.

6.1.4.1. Deformacni okrajové podminky

V kapitole 6.1.4 bylo popsano zakladni zavazbeni dveiniho k¥idla v uzaviené pozici. Tyto
poznatky vychézi z popisu zakladnich funkci, kterou by mély jednotlivé vazby plnit.
Nejsou do nich vsak zahrnuty viile a nepfesnosti, které se na redlnych dvetich vyskytuji.
To miize vést ke Spatnému nastaveni vypoctového modelu. Napt. vlivem vile v hlavnim
drzaku dveri se z této vazby stane ¢astecna vazba rotacni namisto vetknuti.

Nastaveni vérohodnéjsich vazeb by bylo mozné skrze odladéni celého modelu a to tak,
aby jeho chovani odpovidalo vysledkiim z experimentalni zkousky. JelikoZ tento experi-
ment nakonec neprobéhnul v zadaném terminu, byly vazby nastaveny podle jejich zakladni
funkce bez vlivu vili. Na zakladé rozboru zavazbeni dverniho kiidla byly aplikovany tyto
deformacni OP.

Alux=uy=uz=0

Bluy=0
Cluy=uz=0

Obrézek 6.15: Deformacni okrajové podminky

Vsechny tfi vazby byly realizovany pomoci podminky Displacement, jez slouzi pro
zamezeni posuvi na vybranych entitdach. Vazba A prezentuje vetknuti dveri v prostoru
a to zamezenim vsech posuvi na plose, kde v realu doléha plocha hlavniho drzaku. Vazba B
zamezuje posuv ve vertikdlnim sméru dveri tak, jako pritla¢na rolna na realném objektu.
Posledni vazba C brani proti volnému pohybu zatézovaciho télesa a to tak, aby tento
pohyb odpovidal pohybu od zatizeni aktuatort viz obrazek 2.9.
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Nastaveni OP prezentujici rota¢ni pohyb uchyceni na konci kolejnice neslo jednoduse
zamezenim posuvu. Jelikoz se pii deformaci dveii tato vazba vystuzuje, musela byt re-
prezentovana pomoci vzajemného rotacniho spojeni dvou ¢asti oto¢ného ramene. Toto
spojeni definuje rota¢ni pohyb po kruznici o poloméru r=125 mm.

Obrazek 6.16: OP definovana rota¢nim spojenim dvou ¢asti oto¢ného ramene

Osa rotace pravého kloubu je pevné uchycena v prostoru, kdezto poloha druhé osy
se muze meénit v zavislosti na natoceni pravé rotac¢ni vazby. Spojeni téchto dvou téles
bylo docileno pomoci specidlnich rota¢nich kontakti (v nastroji Ansys zvanych Revo-
lute). Spojeni mezi levym télesem a kolejnici bylo vytvofeno pomoci linedrni pevné vazby
Bonded.

6.1.4.2. Silové okrajové podminky

Vsechny tfi zatézné stavy byly realizovany v tihovém poli zemé. Diky tomu bylo nezbytné
zahrnout do modelu tihové zrychleni g = 9,81 m-s (v néstroji ansys pod nazvem Standard
Earth gravity).

Ostatni silové podminky byly pro jednotlivé zatézné stavy rozdilné. Tim je mysleno
zatizeni od sily pres pas o rozmérech 200x900 mm, kterd je zadana jako velikost sily
na bézny metr N/m. Zatézna sila byla prepocitana na tlak. Ten byl poté rovnomérné
aplikovana kolmo na zatézné téleso.

Prepocet definované sily na tlak pro

zatézny stav A:
Fy 900

P,y = < = 0.13060 = 4980 Pa (6.1)
zatézny stav B:

Pp = % = 072118% = 11954 Pa (6.2)
zatézny stav C:

Po = % _ % _ 5977 Pa (6.3)
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G| gravitace

B tak

Obrézek 6.17: Model silovych okrajovych podminek pro vypoc¢tovy model V1

Aplikovani sily je mozné i pomoci prikazu Remote force. Toto Feseni nepozaduje do-
datec¢ny prepocet sily na tlak. Ten probiha pfimo pii vypoctu, coz se ukazalo, Ze zvysuje
¢asové naroky. Ve vypoctovém modelu bylo proto zatizeni aplikovano prepocitanym tla-
kem.
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6.2. Tvorba vypoc¢tového modelu V2

Nové navrzeny profil vychézi z ptivodni varianty V1. Tvorba vypoctového modelu tedy ko-
piruje postup, ktery byl popsan v kapitole 6.1. Nasledujici kapitoly jsou proto odkazovany
na jiz zminéné.

Mechanicka odezva na aplikované zatizeni vede k posouzeni, zda takto upravené dveini
kiidlo ma smysl dale vyvijet az do realného prototypu.

6.2.1. Model materialu

Jako idealni cesta se jevi zachovat co nejvice technologickych postupti a procesti z pivod-
niho dvefniho kiidla pfi vyvoji kiidla nového. Analjza byla tedy provedena s pouzitim
soucastnych materiald, které byly uvedeny v kapitole 6.1.1. Poté je nutné posoudit, zda
bude nezbytné pro zadanou konfiguraci dveri aplikovat jiny material a to tak, aby byly
splnény bezpec¢nostni pozadavky dané normami (viz literatura [4] a [5]).

6.2.2. Model geometrie

Z nové navrzenych profili byly sestaveny tfi nové modely dverniho kiidla. Ty opét pred-
pokladaji stejné zjednodusujici kroky jako byly uvedeny v kapitole 6.1.2. Taktéz byly
vymodelovany vSechny podstatné entity (radiusy, diry, otvory), u kterych se predpoklada
vliv na mechanickou odezvu dvefi. Na nasledujicim obrazku je finalni geometrie na jednom
z nich pred importem do nastroje ANSYS ve formatu .STEP.

Obrézek 6.18: Model geometrie upraveného dverniho ktidla V2
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6.2.3. Diskretizace modelu

Cely model byl opét rozsekan na tazitelné a netazitelné ¢asti, na nez byly aplikovany prvky
SOLID185 a SOLID187. Nastaveni kontaktnich dvojic probéhlo totozné jako na varianté
V1. Diskretizace byla opét provedena na zakladé analyzy prvkt po délce a tloustce profilu.
Finalni sif tvofi bezmala 600 000 prvka s 1 000 000 uzly. Finalni podoba sité byla obdobné
jako u varianty V1 viz kapitola 6.1.3.2.

6.2.4. Model vazeb (okrajové podminky)

Okrajové podminky jak deformacni, tak silové jsem nastavil stejnym zptisobem jako v ka-
pitole 6.1.4. Nasledujici obrazek demonstruje jejich aplikovani na model.

R | vazba definujici rotaéni pohyb
G| gravitace

B tiak
Alux=uy=uz=0
Bluy=0
Cluy=uz=0

Obrazek 6.19: Okrajové podminky pro model V2

Po konzultaci s pracovnikem IFE-CR bylo stanoveno, Ze pro posouzeni mechanickych
vlastnosti nového profilu je prozatim dostacujici vytvorit deforma¢né-napétovou analyzu
pouze pro zatizeni 1000 N/m. To odpovida normé platné pro celou Evropskou unii. Za-
tizeni bylo opét realizovano stejnym zpiisobem, jak je popsano v kapitole 6.1.4.2.
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7. Prezentace a analyza vysledku
7.1. Vypoctovy model V1

7.1.1. Srovnani s vysledky experimentu a posouzeni vérohodnosti

Na zakladé rozlozeni celkovych deformaci lze ovérit korektni nastaveni okrajovych pod-
minek, a tedy i vérohodnost celého modelu v porovnani s realnymi dvefmi.

. 4,09 Max
3,64
— 3,18
— 2,73

. 2,27
1,82
— 1,36

0,90
I 0,45
0 Min

Obrazek 7.1: Deformovany tvar ramu varianty Var_V1, legenda v [mm],
méfitko 30x zvétseno

Jak jiz bylo zminéno, vysledky z experimentalni zkousky analyzovanych dveii nakonec
nebyly k dispozici. Byl vsak ziskan tidaj ze zkousky dvefi jim podobnych. Maximum de-
formace lezelo v okoli méficiho bodu ¢.4 - leva spodni ¢ast dveri (viz obrazek 2.10). Jeji
hodnota byla bezmala 6 mm pii zatizeni 1600 N/m. V blizkosti tohoto bodu lezi i ma-
ximalni deformace vypoc¢tového modelu s velikosti kolem 4,1 mm pfi zatizeni 1000 N/m.
Pfepocitanim podle piimé zavislosti na stejnou hodnotu zatizeni (1000 N/m) dostaneme
maximalni deformaci z provedené zkousky okolo 3,75 mm. Obdobny pribéh predpokladal
i odbornik z IFE-CR. Na zakladé téchto znalosti by vysledky mély aspon kvantitativné
odpovidat vysledkim z experimentalni zkousky, ktera ma byt provedena v brzké budouc-
nosti. Kvalitativni posouzeni bude mozné az na zakladé porovnani s vysledky experimentu
zkoumanych dveri.
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7.1.2. Vyhodnoceni zatézného stavu A

7.1.2.1. Vyhodnoceni deformace ramu

Celkova deformace

4,09 Max
3,63
3,18
272
2,27

1,81

1,36
0,90
0,45

0 Min

Posuvy v ose x

0,77 Max
0,69
061
0,54
0,44
0,34
023
0,13
0,03
-0,08 Min

4,02 Max
3,56

3,1

2,66

22

1,75

129

0,84

0,38
-0,06 Min

Obrazek 7.2: Deformovany tvar ramu varianty Var_V1 a maximalni posuvy
ve vySetfovanych smérech, legenda v [mm|, méfitko 30x zvétseno

Evropska norma definujici zatézny stav A nemda zadny pozadavek na maximéalni velikost
deformace dveiniho kiidla. Pozaduje pouze zaruceni funkéniho stavu dvefi i pfi jejich
zdeformovani. Ze zkousky jinych dvefi bylo zjisténo, ze funkénost dverniho systému je za-
rucena i pri deformaci kolem 10 mm. Z tohoto hlediska mé tuhost ramu daleko k mezi ne-
akceptovatelnosti. Tento poznatek byl potvrzenim urcité predimenzovanosti ramu a tedy
i nutnosti snizeni vysky profilu. Je taktéz ziejmé, Ze vlivem zatizeni dochazi k vyraznému
zkrouceni, které prezentuji posuvy v ose z. To vedlo k predeslé analyze krouceni profilu
pfi nédvrhu novych profila (viz kapitola 3.2).
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7.1.2.2. Vyhodnoceni redukovaného napéti na ramu

Deformace ramu v ném vyvolala napétové rozlozeni, které je nezbytné analyzovat jak
norma narizuje. Na zakladé tohoto rozlozeni byla urcena nebezpecna mista, kde byla
dostatec¢né zjemnéna sif a napjatost poté vysetiena dle podminky HMH.

detail 1 detail 3

vnitfni strana vnejsi strana

detail 2

Obrazek 7.3: Rozlozeni redukovaného napéti podle podminky HMH varianty
Var_V2 typu T1, legenda v [MPa]

e detail 1: Jedna se o oblast v blizkosti vetknuti ramu. Protoze se v této oblasti
nachazi taktéz svarovy spoj, je nezbytné se touto ¢asti vice zabyvat z diivodu snizené
meze kluzu v okoli svaru. Silové zatizeni zde vyvolava velké ohybové momenty, coz
vede ke vzniku nejvyssich napéti na celém ramu. Dal$im projevem numerického
vetknuti je vznikld singularita v blizkosti vazby. Ta se v realité nemtize vyskytnout,
a proto bylo nezbytné napéti vyhodnotit v dostateéné vzdalenosti od vetknuti.
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e detail 2: Analogicky zde nastavaji maxima VVU od zatizeni ramu, misto musi byt
tudiz vice analyzovano z hlediska MSP.

e detail 3: Zamezeni posuvu ve vertikdlnim sméru dalo za vznik napétové singularité
v misté vazby. Jednd se o numerickou chybu zapfi¢inénou vypoctovym modelem,
ktera neovliviiuje vysledky na dalsich vyhodnocovanych mistech. Realna vazba dis-
ponuje velkymi vilemi a v jejim okoli k vyznamné napjatosti nedochazi, tato oblast
proto nebude pfi vyhodnoceni brana v potaz.

Redukované napéti dle HMH v mistech detaili ¢. 1 a 2

Pro vyhodnoceni napéti kolem detailu 1 bylo nejprve nezbytné posoudit oblast ovlivnéni
vysledkt napéfovou singularitou. Byla vytvorena cesta, kterd vykresluje postupny néarust
napéti smérem k singularité.

detail 1

oblast numerického vetknuti

oblast ovlivnéni
singularitou

misto singularity

rozhrani vyskytu svaru mezi
podélnym a pricnym profilem

100 -
90 A
20 A
70 A
60 4
50 - x
20 x %
30 A 2
20 A
10 & . . . . . . . . . . . )
(1 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 2 B

redukovane napéti [MPa]

— misto singularity — ovlivnéna vzdalenost vzdalenost [mm]

Obréazek 7.4: Vyhodnoceni vlivu napétové singularity u varianty Var_V2 v detailu ¢.1

Prvni ¢ast grafu (do vzdalenosti 20 mm) byla prolozena piimkou tak, aby se odlisila
oblast, kde nastava nahly nardst napéti zapiiceny singularitou. Je zfejmé, ze se primka
s vykreslenymi body rozchézi jiz okolo 5 mm od singularity. Aby byl do vysledku zahrnut
jesté dalsi mirny nartist napéti az k mistu singularity, je oblast ovlivnéni zmensena na
4 mm. Na této hranici (Cervenda piimka) byly vykresleny vysledky po prifezu profilu, které
s mirnou nadsazkou prezentuji realna napéti v blizkosti oblasti se svary (viz nasledujici
obrazek). Tento pozvolny nartist napéti pokracuje na redlnych dverich az k Sroubtim, pfes
které je hlavni drzak uchycen k zarubnim. Zde se pak nachdzi hlavni napétové $picky,
které mohou byt vyssi nez mez kluzu. To muze vést ke ztraté funkcnosti vazeb. Timto
problémem se vsak tato diplomova prace nezabyva.
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43 Max
38

33

29

24

19

14

9

5

0 Min

Obrazek 7.5: Rozlozeni redukovaného napéti podle podminky HMH v detailu 1
varianty Var_V1, legenda v [MPa]

Maximéalni hodnoty se pohybovaly kolem 43 MPa, jak lze vidét na obrazku. Tyto hod-
noty je nezbytné vySetfit, nebof se nachézi v oblasti svarového spoje. V tidajich ziskanych
v materialovych katalozich se uvaddi minimélni smluvni mez kluzu, ve svarem ovlivnénych
oblastech (tzn. 2x §iika svaru = 5 mm), hodnota R}, ,= 65 MPa [2]. Miniméln{ hodnota
bezpecnosti vzhledem k MSP je pak v této oblasti nasledujici:

R? 65
gyi-A_— w02 77 51— 7.1

Z toho vyplyva, ze k dosazeni MSP zde nedojde.
Druhym vysSetfovanym mistem byla pravé kolejnice, jez prenasi zatizeni do zarubni
dveti ve spodni ¢asti dvefi (viz. detail 2).

68 Max
53
45
38
30
15

0 Min

Obrézek 7.6: Rozlozeni maximéalniho redukovaného napéti na kolejnici -
detail ¢.2, legenda v [MPa

Hodnota redukovaného napéti je mnohem nizsi nez mez kluzu oceli, z niz je kolejnice
vyrobena, s hodnotou R’;w: 230 MPa. Je ziejmé, ze maximalni Spicka vznikd prave
v misté ohnuti kolejnice. Bezpec¢nost vici dosazeni MSP je nasledujici:

~ Ry, 230
W = = g =330 [ (7.2)

D2—max

Z toho vyplyva, ze MSP nemitize v tomto pfipadé€ nastat.
Na ostatnich ¢astech ramu dveii byly hodnoty napéti velmi nizké. Pro lepsi predstavu
je na nasledujicim obrazku vykreslena bezpecnost ve vSech mistech ramu.
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nebylo nezbytné napéti vice analyzovat, nebot bezpecnost dosahuje stale vysokych hodnot
okolo hodnoty 5, coz odpovida hodnotam napéti okolo 30 MPa.

7.1.3. Vyhodnoceni zatézného stavu B

Pozadavky na pevnost, vyplyvajici s francouzské normy, jsou velmi striktni a vyrazné
nadsazené. To dokazuji i nésledujici vysledky z napétové odezvy ramu.

7.1.3.1. Vyhodnoceni redukovaného napéti na ramu

Poznamenejme, Ze rozlozeni napéti bylo podobné jako u zatézného stavu A. Byl ziskan ob-
dobny graf nardstu napéti jako u obrazku 7.14. Poté byla opét urcena vzdéalenost ovlivnéni
(4 mm od singularity), na které bylo vykresleno redukované napéti po prifezu.

99 Max
88
77
67
56
45
34

23
12

Obrazek 7.8: Rozlozeni redukovaného napéti podle podminky HMH v detailu ¢.1
varianty Var_V1 pfi zatézném stavu B, legenda v [MPa]
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I presto, Ze jsou dvefe predimenzovany, je zfejmé, ze v geometrickych koncentratorech
napéti prufezu vznikly vysoké spicky napjatosti vyrazné presahujici mez kluzu ve svaro-
vém spoji 65 MPa. Jelikoz je pouzit pouze linedrni material bez zpevnujici ¢asti za mezi
kluzu, bude napéti v realité nejspis mensi. Po prekroc¢eni MSP, vzniknou plastické zény,
které mohou (¢i nemusi) byt dle rozsahu patrné pii kontrole u realné zkousky. Jelikoz
jsou svarové zony relativné malé, budou i plastické zony nejspis zanedbatelné. Otazkou
by vsak mohlo byt, jaky vliv budou tyto deformace mit na soudrznost a funkci realnych
dveri. Poznamenejme, Ze nedobarvena ¢ast prifezu je z divodu oseknuti vrchnim pri¢nym
profilem, jak je zfejmé z obrazku 7.14.

Druhym vysetfovanym mistem byla pravé kolejnice, jez prenasi zatizeni do zarubni
dveri ve spodni ¢asti dvefi (viz. detail 2).

160 Max
142

Obrazek 7.9: Rozlozeni maximalniho redukovaného napéti na
kolejnici - detail ¢.2, legenda v [MPal

V okoli zahnuti kolejnice vzniknou opét napétové $picky, které vsak nepfesdhnou mez
kluzu oceli, z které je vyrobena. Bezpecnost vzhledem MSP je nasledujici:

RE 230
V1-B 0,2
2—mazx

Z toho vyplyva, ze MSP na kolejnici nenastane.

Poznamenejme, 7ze druhé lokalni $picka napéti na kolejnici prezentuje napétovou sin-
gularitu, zapfi¢inénou zavazbenim kolejnice k oto¢nému ramenu. Jedna se o oblast upro-
stfed kolejnice s gradientem napéti asi 100 MPa (viz pfedesly obréazek). Ta se na redlnych
dverich nevyskytuje, nebot uchyceni je realizovano pies kolecka rolny. Uchyceni se zde
miize tedy ¢astecné natacet. Podstata vazby vSak zlistava neménna.

Nicméné zatizeni je uz tak vysoké, Ze i v ostatnich castech ramu, zejména ve svarovych
spojich a vétsich otvorech, mohou vznikat vysoké napétové Spicky, jeZ maji za nasledek
lokalni plastické deformace. Pro dalsi posouzeni zaruceni funkce pfi tomto zatézném stavu
jsou nezbytna data z experimentéalni zkousky.
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7.1.4. Vyhodnoceni zatézného stavu C

7.1.4.1. Vyhodnoceni deformace ramu

. 4,9 Max
4,36
— 3,81
3,27
2,72
. 2,18
1,63

1,09
I 0,54
0 Min

Obrazek 7.10: Deformovany tvar ramu Var_V2 pri zatézném stavu C,
legenda v [mm|, méfitko 30x zvétseno

Je ziejmé, ze ram zustava dostateéné tuhy i po aplikovani zatézné sily 1200 N/m. S maxi-
malni deformaci necelych 5 mm splniuje s prehledem pozadavek francouzské normy, ktera
povoluje hodnotu deformace 10 mm. Bezpec¢nost vzhledem k MSD je tedy nasledujici:

C
Vi-C __ Uppaz o 10 o
BY1C = e — = 2,04 [] (7.4)

max Y

Z toho vyplyva, ze k dosazeni MSD pii tomto zatizeni nedojde.
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7.2. Vypoctovy model V2

Pro posouzeni pouzitelnosti bylo rozhodnuto analyzovat mechanickou odezvu pouze na
aplikaci zatézného stavu A. Aby bylo moZzné porovnat jednotlivé typy a vliv jejich geo-
metrie na deformaci jsou vzdy vykresleny pouze slozky v osovych smérech z a z.

Okrajové podminky byly nastaveny stejné jako u vypoctového modelu V1. Jelikoz po-
stup pii vytvareni vypoctového modelu byl stejny jako u varianty V1, da se opét ocekavat
dostatecna vérohodnost OP a rozlozeni deformaci.

. 10,9 Max
97
— 8,49
— 7,28

. 6,06
4,85
— 3,64

2,43
I 1,21
0 Min

Obréazek 7.11: Deformovany tvar ramu vsech typu kiidla varianty Var_V2,
legenda v [mm|, méfitko 10x zvétseno

Je vSak zfejmé, ze maximéalni deformace nelezi jiz na konci dveiniho kiidla jako tomu
bylo u ptivodni varianty V1, ale posunula se bliZe ke stfedu. To je zptisobeno nizkou tuhosti
ramu po uprave, coz bylo pfedpokladano. Aby byla prace vice piehledna, je uveden pouze
deformovany tvar prvniho typu T1, protoze deformované varianty dalsich typt mély velmi
podobny priibéh.
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7.2.1. Vyhodnoceni zatézného stavu A

7.2.1.1. Vyhodnoceni deformace ramu

10,89 Max
959

8,29

699

569

439

300

1,79

049
-0,8Min

Obréazek 7.12: Deformovany tvar ramu varianty Var_V2 typu T1 a maximalni
posuvy ve vySetfovanych smérech, legenda v [mm]|, méritko 10x zvétseno

Snizenim hlavnich tél profili témér o 50% nastal vyznamny nértst deformace dverniho
kiidla jak v pricném, tak v osovém sméru oproti varianté V1. Z evropské normy nevy-
plyva maximalni povolena deformace ramu, vyzaduje se pouze zaruceni spravné funkce
dvetfniho systému i pii zdeformovani. Z doposud ziskanych znalosti na jinych zkouskach je
znadmo, ze dveini systém spolehlivé funguje i pii deformaci okolo 10 mm. Protoze model
neobsahuje celoplosné sklo, které v redlu celou konstrukei jesté vice vyztuzi, mizeme vy-
sledky povazovat za akceptovatelné. Tyto hodnoty déle slouzi jako referen¢ni pfi srovnani
s typy T2 a T3. Vypoctové modely pro dalsi dva typy byly nastaveny totozné. Obdobnou
analyzou deformace byly ziskany nasledujici vysledky:

typ ramu Umax [mm] Uxmax [mm] Uzmax [mm]

T2 10,70 10,68 0,98
T3 10,51 10,50 0,96

Tabulka 7.1: Vysledky z analyzy deformace ramu typu T2 a T3
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Z tabulky vyplyva, Ze ani jedna varianta primarné nespliuje pozadavky dané evrop-
skou normou. Rozdil deformaci jak celkovych, tak v osovych smérech je nevyrazny a lze
Fici, Ze u tak nizkého profilu méa rozlozeni a geometrie pricek jen maly vliv na jeho defor-
maci a zkrouceni. Tento konstrukéni prvek ma tedy hlavni vliv pravé pri elastoplastickém
ohnuti, kdy se pozaduje vytvoreni ramu se zahnutym tvarem.

7.2.1.2. Vyhodnoceni redukovaného napéti na ramu

Deformace rdmu v ném vyvolala napéfové rozloZeni, které je nezbytné analyzovat, jak
norma narizuje. Na zakladé tohoto rozloZeni byly urceny nebezpecnad mista, kde byla
dostatec¢né zjemnéna sif a napjatost vySetfena dle podminky HMH.

detail 1 detail 3

vnitrni strana vhéjsi strana

detail 2

Obrézek 7.13: Rozlozeni redukovaného napéti podle podminky HMH varianty
Var_V2 typu T1, legenda v [MPa]
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RozloZeni napéti na ramu bylo u vSech typu velmi podobné. Z néj byly urceny tii
nebezpecné oblasti, kde se vyskytovala napéti s nejvétsimi gradienty, tak jako u varianty
V1. Jejich popis je tedy totozny jako v kapitole 7.1.2.2. Tyto oblasti maxim byly pritomny
na vsech tfech typech na stejnych mistech.

Redukované napéti dle HMH v mistech detaili ¢. 1 a 2

Pro vyhodnoceni napéti kolem detailu 1 bylo nejprve nezbytné posoudit oblast ovlivnéni
vysledkt napéfovou singularitou. Byla vytvorena cesta, kterd vykresluje postupny néarust
napéti smérem k singularité.

detail 1

oblast numerického vetknuti

oblast ovlivnéni

misto singularity

rozhrani vyskytu svaru mezi
podélnym a pfitnym profilem

180 -
160 -
140 - %
120 - X
100 - X

80 - =

redukované napéti [MPa]

&0 -

o Fas

40 & T T T T T T T T T T T g L
00 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 22 24 26

— misto singularity — ovlivnéna vzdalenost vzdalenost [mm]

Obréazek 7.14: Vyhodnoceni vlivu napéfové singularity u varianty Var_V2 v detailu ¢.1

Prvni polovina grafu byla opét prolozena piimkou tak, aby se odlisila oblast, kde na-
stava nahly nartst napéti zapriceny singularitou. Je zfejmé, ze se pfimka s vykreslenymi
body rozchézi jiz okolo 12 mm od singularity. Aby byl do vysledkti zahrnut jesté dalsi
mirny nardst napéti az k mistu singularity, je oblast ovlivnéni zmensena na 10 mm. Na
této hranici (Gervena piimka) byly vykresleny vysledky po prufezu profilu, které s mir-
nou nadsazkou prezentuji readlna napéti v blizkosti vetknuti, kde jesté zasahuje oblast
svarového spoje (viz nasledujici obrazek).
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50 38

0Min LM =

Obréazek 7.15: Rozlozeni redukovaného napéti podle podminky HMH v detailu ¢.1
varianty Var_V2 typu T1, legenda v [MPa]

Bylo vykresleno hned nékolik napéti, kterd jsou zajimava z hlediska napétové analyzy.
Maximé&lni napéti se pohybuje okolo 75 MPa, coz se nejevi jako problém, nebot se tato
Spicka nenachézi v oblasti ovlivnéné svarovym spojem. Bezpec¢nost vzhledem k MSP je
pak v této oblasti nasledujici:

Rh 140
kDi_y = —pro— = — =187 -] (7.5)
D1—bmax

Z toho vyplyva, ze k dosazeni MSP zde nedojde.

Z udaju ziskanych v materidlovych katalozich se uvadi minimalni smluvni mez kluzu,
ve svarem ovlivnénych oblastech (tzn. 2x itka svaru = 5 mm), hodnota Ry, ,= 65 MPa [2].
Maximalni hodnoty se v okoli svaru pohybovaly kolem 55 MPa, jak lze vidét na obrazku.
Bezpecnost pak tedy byla nasledujici:

R® 65
grioo— _—e02 77 3= 7.6
Dl—a O_g::[l_amaz 50 ) [ ] ( )

Z toho vyplyva, Ze k dosazeni MSP zde nedojde. Vysledek je vsak jiz hodné na hrané
akceptovatelnosti.

Jako posledni byly pro zajimavost vykresleny tfi hodnoty, které znazornuji pribéh
napéti po prurezu zatizeného ohybem. Je ziejmé, Ze na hranicich profilu jsou maxima
a uprostfed minimum, coz potvrzuje teorii ohybu. Pi#i vykresleni hlavnich napéti jsou
vrchni kladné (tahova) a spodni zaporna (tlakova).

Druhym vysSetfovanym mistem byla pravé kolejnice, jez prenasi zatizeni do zarubni
dveti ve spodni ¢asti dvefi (viz. detail 2).

195 Max
173
152

Obrazek 7.16: Maximalni redukované napéti na kolejnici - detail ¢.2, legenda v [MPa]
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Hodnota redukovaného napéti je nizsi nez mez kluzu oceli z niz je kolejnice vyrobena,
s hodnotou R’;w: 230 MPa. Uvazime-li urc¢itou chybu vypoc¢tového modelu, dalo by se
uvazovat o pouziti materidlu s nevyrazné vyssi mezi kluzu. Na druhou stranu jsou na
realnych dvefich urcité vile, které mohou snizovat celkovou napjatost v tomto miste.
Nicméné bezpecnost viici MSP je v tomto piipadé urcéend vztahem:

RE 230
Ty — P02 2118 [— 7.7

Z toho vyplyva, ze k dosazeni MSP na kolejnici nedojde.

Na ostatnich ¢astech ramu dveri byly hodnoty napéti relativné nizké, i kdyz uvazime
chybu 5% zahrnutou pii diskretizaci. Pro lepsi predstavu je na nésledujicim obrazku
vykreslena bezpec¢nost ve vSech mistech ramu.

15 Max

Q =N wWwho

Min

Obréazek 7.17: Bezpec¢nost vici MSP celého ramu varianty Var_V2 typu T1, legenda v [-]

nebylo nezbytné napéti vice analyzovat, nebot bezpecnost dosahuje stale vysokych hodnot
okolo hodnoty 4, to odpovida hodnotam napéti okolo 40 MPa. To je stale hluboko pod
mezi kluzu slitiny hliniku.

Vypoctové modely pro dalsi dva typy T2 a T3 byly nastaveny totozné. Obdobnou
analyzou napéti byly ziskany nasledujici vysledky:

typ ramu Uglmax—a[MPa] JEQmax[MPa] kgl—a [_] ng [_]
T2 49 193 133 1,20
T3 48 202 1,35 1,14

Tabulka 7.2: Vysledky z analyzy napéti ramu typu T2 a T3

Vlivem piidavani vyztuh do levého profilu bylo dosaZzeno rovnomeérnéjsi rozlozeni na-
péti po prufezu profilu v misté detailu 1. Uvazime-li co nejvyssi bezpecnost vzhledem
k MSP je varianta s geometrii typu T2 nejvyhodné;jsi.
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7.3. Srovnani dosazenych vysledku vSech variant

Nésledujici kapitola uvadi do poméru vSechny ziskané vysledky z variant V1, V2 pro
zatézny stav A. Srovnanim mechanické odezvy jednotlivych typu T1-3 varianty V2 bude
mozné rozhodnout, ktery z nich je nejvice vhodny pro dalsi zaobirani se nim.

varianta  Upay M) Ugpax [MM]  Uypax [mm]  hmotnost réamu [kg]

V1 4,09 4,81 0,77 15,78
V2-T1 10,91 10,89 1,02 13,91
V2-T2 10,70 10,68 0,98 14,11
V2-T3 10,51 10,50 0,95 14,28

Tabulka 7.3: Srovnani deformace vSech variant pro zatézny stav A

Na prvni pohled je zfejmé, Ze u nové navrzeného profilu dochazi k vyrazné nizsimu
krouceni nez u ptvodni varianty. Deformace v ose z se zvysila pouze o 30%, kdezto v ose
x se deformace zvysila témér o 150 %, coz je velky nepomér. V1iv na toto snizeni krouceni
ma nejspi§ pouze zvyseni symetrie podélnych profili. Konstrukéni tpravy vychazejici
z analyzy krouceni maji jiz jen nepatrny vliv jak je ziejmé z nasledujiciho obrazku.
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Obrézek 7.18: Grafické srovnani dosazenych vysledkt varianty V2

Geometrie vzpérnych pricek jiz nema tak zasadni vliv na velikost deformace. NavysSo-
vani poctu vzpérnych pricek vede pouze ke kontraproduktivnimu nartstu objemu mate-
ridlu za cenu nizkého snizeni deformace. Taktéz si lze povSimnout, Ze zvySovani objemu
materialu ma témér linearni zavislost na deformaci.
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Vezmeme-li v potaz napéfovou odezvu, je navySovani poctu vzpérnych pricek pozitivni
ve smyslu rovnomeérnéjsiho rozlozeni napéti po prufezu. Ve vysledku jsou rozlozeni napéti
podobné. Aby bylo mozné zvysit bezpecnost k MSP, bylo by nutné zvysit tuhost celého
dveiniho kridla dalsimi konstrukénimi tipravami, coz uz neni jednoduché u tak nizkého
profilu.

Naésledujici tabulka déava do poméru vSechny ziskané vysledky z napétové odezvy jed-
notlivych variant.

varianta  Opimaxa|MPa]  Opamax[MPa]  kpia [-] kb2 []
V1 43 68 151 339
V2-T1 50 195 1,30 1,18
V2-T2 49 193 1,33 1,20
V2-T3 48 202 1,35 1,14

Tabulka 7.4: Srovnani maximalnich hodnot napéti vSech variant pro zatézny stav A

Z tabulky je zfejmé, Ze maximalni hodnota napéti se ve svarové oblasti prili§ nelisi
od piivodni varianty V1. Je vSak nutné poznamenat, ze u varianty V1 byla tato hodnota
v geometrickém koncentratoru napéti. Na ostatnich ¢astech priurezu byla napéti relativné
nizka ve srovnani s nové navrzenymi variantami. RozloZeni napéti a jejich maximalni
hodnoty se na nové navrzenych profilech lisily jen nevyrazné. Maximalni hodnoty napéti
na kolejnici se snizenim profilu razantné navysili.

Na zakladé srovnani bylo rozhodnuto aplikovat na novém dveinim kiidle konstrukéni
upravy prezentované typem T2. I presto, Ze vliv na deformaci celého dveiniho kiidla je
zanedbatelny oproti nejispornéjsi varianté T1, naklonéné pricky prinasi ¢astecné potlaceni
zkrouceni pfi elasto-plastickém ohybani.
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8. Porovnani vyrobnich naklada

Jakmile je nové dverni kiidlo navrzeno, nastava otazka, zda bude viibec finanéné vyhodné
jej sériové vyrabét. Pomineme-li vydaje na dalsi vyvoj dvefniho kfidla a jeho prilehlych
¢asti a zaroven nevezmeme v potaz zkomplikovani nékterych technologickych operaci pti
vyrobé, je hlavnim faktorem snizeni vyrobnich nakladt pravé mnozstvi pouzitého mate-
ridlu. I kdyZ se na prvni pohled zd4, Ze sniZeni celkové vysky profilu témét o 40 % povede
k razantnimu sniZzeni spotfeby materialu, miize byt tato predstava znacné matouci. Z toho
divodu je vykalkulovana tispora hmotnosti, a tedy i tspora v K¢.

Hlinikova slitina EFN AW 6060 stoji v prepoc¢tu na ¢eskou ménu priblizné 96,25 K¢é
(cena kalkulovana dne 30.3.2015 s kurzem 27,5 Ké&/1€). Nasleduje srovnani uspory do-
sazené na jednotlivych profilech dvefi navrzeného typu T2. Pojmenovani profili je stejné
jako na obrazku 2.2.

profil hmotnost hmotnost dosazend tispora
V1-4,2 cm [kg] V2-2,54 cm [kg] hmotnost [kg] hmotnost [%] cena [K¢]

vrchni 3,67 3,15 0,53 14,32 50,64
stFedni 1,05 1,06 0,01 1,18 1,20
spodni 1,90 1,68 0,21 11,27 20,58
pravy 4,28 202 0,52 10,91 50,44
levy 4,34 3,95 0,39 9,05 37,85
cely ram 15,78 14,11 1,67 10,58 160,70

Tabulka 8.1: Kone¢na tspora dosazena snizenim vysky profilu na ramu typu T2
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Obréazek 8.1: Konecna tspora dosazena snizenim vysky profilu na ramu typu T2 graficky

Je zfejmé, Ze tspora neni ani zdaleka tak vyznamna, jak se na prvni pohled zdélo. To je
dano tim, Ze sniZeni bylo provedeno hlavné na vzpérnych prickach profilt. Nejvétsi ¢ast
objemu profilu tvori vSak pohledové plochy profilti, které zistaly prakticky beze zmény.
Pro efektivnéjsi tsporu materialu by bylo nezbytné provést optimalizaci hmotnosti
vzhledem k mechanickym vlastnostem dvefi. Vzhledem k vypoctové naroc¢nosti celého
modelu nebylo mozné jiz tento krok provést. Poté se tispora mtze pro optimalizovany
model vice ¢i méné lisit. Z toho divodu je vyse uvedena kalkulace spiSe prehledova.
Nicméné je zfejmé, Ze s touto variantou je financni tispora bezmala 160 K¢ na jedny
dvere, coz muze tvorit pii sériové vyrobé (14 200 dveri roéné) tsporu az 2 300 000 K¢.
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9. Zavér

Pomoci metody konecnych prvkid byl vytvofen vypoctovy model soucasnych dvefi. Srov-
nanim s daty ziskanych z realné dverni zkousky v uzaviené pozici méla byt vyhodnocena
jeho vérohodnost. JelikoZz byl termin zkousky odsunut na dobu, do které nezapada ca-
sové rozpéti této prace, musely byt vysledky alespon kvantitativné srovnany ze zkousky
jim podobnych dveti. Bylo posouzeno, ze vérohodnost mechanického chovani vypoctového
modelu je dostatec¢na a proto bylo pristoupeno k dalsim vyhodnocenim. Ziskané vysledky
potvrdily, Ze dverni kiidlo s nadhledem splnuje pozadavky na mechanické vlastnosti dané
evropskou normou. Francouzskd norma je vyrazné ptisnéjsi, cemuz odpovidaly i ziskané
vysledky po aplikovani zatézného stavu B. Hodnoty piesahovaly meze dané touto nor-
mou, to vSak neznamend, Ze na realnych dvefich musi dojit bezprodlené ke ztraté funkce
a k rozsahlejsimu zplastizovani dvefi. Pro komplexnéjsi vyhodnoceni bude proto nezbytny
posudek z experimentalni zkousky. Mechanické pozadavky kladené na dvefe po aplikovani
zatézného stavu C (jenz vychézi opét opét z francouzské normy) byly s dostateénou re-
zervou splnény:.

Postup diskretizace na ptivodnim modelu byl poté aplikovan na nové navrzeny pro-
fil. Pozadavkem zadavatele bylo, aby nové navrzeny profil disponoval vyskou 25,4 mm
(neboli 1 palec). K tomu bylo nezbytné, aby zaroven spliioval pozadavky na mechanické
vlastnosti definované evropskou normou. Na podélné profily bylo navic aplikovano takové
konstrukéni opatteni, které potlacuje krouceni pii elasto-plastickém ohybani. Pii takto
upraveném profilu byla vy¢islena tspora ziskana snizenim nakladd za material, kterd by
pii findlni geometrii prezentované typem kiidla T2 ¢inila 2 300 000 K¢&/rok. Dvefni
profil s vyskou 25,4 mm by tedy byl zadostiu¢inéni jak finan¢ni tspote, tak designovému
stylingu, coz by vedlo k zaruceni vyssi konkurenceschopnost pri soucasném smérovani
prichazi v iivahu celad fada dalsich analyz.

Ze ziskanych vysledki vyplyvaji obecné zavéry, které mohou byt uziteéné pii dalsim
vyvoji dvefniho kiidla:

e 7 vysledktu prezentovanych v kapitole 7.2 vyplyva, Ze novy dverni profil s vyskou
profilu 25,4 mm by mél spliiovat pozadavky na mechanickou odezvu definované v ev-
ropské normé. Nicméné by bylo vhodné provést dalsi nize zminéné kroky k ziskani
vicero informaci o chovani dverniho kiidla. Pozadavky kladené francouzskou normou
by nové dverni kiidlo s nejvétsi pravdépodobnosti nesplnilo.

e Snizenim profilu ze 42 mm na 25,4 mm (coz je 0 40%) se maximalni deformace zvysila
0 160% = vztah mezi vyskou profilu a celkovou deformaci je silné nelinearni.

e Jelikoz jsou vzpérné pricky u nového dveiniho profilu velmi kratké, maji jen mini-
malni vliv na snizeni deformace. Konstrukéni opatieni vedouci ke snizeni krouceni
dveii, a tedy i profil dosazenych zkosenymi vzpérnymi piickami pod thlem 45°,
ma smysl jen pri elasto-plastickém ohybani, kdy je potieba dosdhnout urcitého po-
loméru zakiiveni podélnych profili.

e Pridavanim dalsich vzpérnych pricek do podélnych profilti vyrazné navysuje hmot-
nost celého dverniho rdmu za cenu nevyrazného snizeni deformace.
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Analyzou vysledkt na novém dvernim kridle, vyplynuly nasledujici konstrukéni opatieni,
které bych doporucil vzit v iivahu pii dalsim vyvoji:

e Jelikoz se zvysuje tuhost tak nizkych profili velmi tézko, doporucil bych na levém
podélném profilu uzaviit geometrii ichytu na bezpecnostni listu. To snizi celkovou
deformaci dveri téméf o 1 mm. Zaroven by vsSak bylo zapotiebi znova navrhnout
bezpecnostni gumu a to tak, aby nebyl potieba zadny tchyt a mohla by se na dvefe
lepit.

e Podélné profily budou jiz natolik nizké, Ze by bylo obtizné do nich zahrnout otvory
pro uchyceni stfedni pricky Srouby, navic by to vedlo ke zhorseni mechanickych
vlastnosti celého kiidla. Proto by bylo lepsi stiedni pricku k rdmu piivafit.

e Na novém dvernim kiidle by bylo vhodné pouzit ocel, ze které je vyrobena kolejnice,
s vyssi hodnotou meze kluzu.

e Na svarové spoje pouzit takové technologie a materialy, aby bylo zaruceno zvysSeni
meze kluzu v jeho okoli. V idedlnim pripadé stejna jako je mez kluzu hlinikové slitiny.

Pro ucelenéjsi predstavu o chovani nové navrzeného dveirniho kiidla, by bylo vhodné dle
mého uvazeni provést nasledujici kroky:

e Pri dalsich navaznostech na tuto praci nejprve provést kvalitativni srovnani pre-
zentovanych vysledkd s daty ziskanych z pripravovaného experimentu a pripadné
odchylky minimalizovat lepsim odlazenim vypoctového modelu.

e Upraveni vypoctového modelu, tak aby obsahoval i model nalepeného celoplosného
skla, coz by umoznilo posoudit jeho vliv na zvySeni tuhosti celych dvefi. To by
zajisté vedlo i ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, jez jsou nezbytné pro splnéni
pozadavkt definovanych evropskou normou. Dle mého odhadu se hodnota vyztuzeni
nové navrzeného dverniho kiidla bude pohybovat v fadech milimetrt (1-2 mm).

e Realizaci optimalizace geometrie profilii vzhledem k hmotnosti a mechanickym vlast-
nostem. Nebylo mozné provést z ¢asovych duvodid plynoucich jiz z tak robustniho
vypoctového modelu.

e Vytvoreni vice robustniho vypoc¢tového modelu, jenz by zahrnoval veskera sroubova
spojeni a geometrii redlnych vazeb. Tim by bylo docileno vérohodnéjsi napétové
odezvy, zejména v oblastech Sroubovych spoji a vazeb.

e Jelikoz tuhost nové navrzeného kridla byla vyrazné snizena, bylo by vhodné provést
jeho analyzu dynamickych vlastnosti.

Pfi analyze vysledkt (zejména u napétové analyzy) je tfeba brat na zietel, Ze byla piijata
celd fada zjednodusujicich opatfeni, kterd jsem v praci popsal. To miize vést k urcité
toleranci uvedenych vysledki (viz kapitola o konvergenci sité 6.1.3).

Zéavérem lze konstatovat, ze vSechny stanovené cile byly splnény.
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11. Seznam symboli a zkratek

Zkratka Vyznam

CAD computer aided enginnering

CEN comité européen de normalisation
EU Evropska unie

FEM finite element method

HMH podminka plasticity (Hencky, Huber, Mises)
MKP metoda konec¢nych prvki

MS mezni stav

MSD mezni stav deformace

MSP mezni stav pruznosti

VVvVU vysledné vnitini Géinky

7S zatézny stav

Symbol Rozmér Veli¢ina

F IN] zatézna sila

Fy IN] zatéznd sila definovand stavem A
Fp IN] zatéznd sila definovana stavem B
Fe IN] zatéznd sila definovana stavem C
a,b [mm]| délkovy parametr

t [mm]| parametr tloustky

Jp1 [mm*] polarni moment uzavieného prufezu
Jpa [mm*] polarni moment otevieného prufezu
o [MPa| mez kluzu

M, [N.m] kroutici moment

Wi [mm?| modul prifezu v krutu

r [mm]| polomér opisujici rotaéni rameno

e [mm)| excentricita

E |GPa modul pruznosti v tahu

Ry, [MPal minimalni smluvni mez kluzu ramu
R [MPal minimalni smluvni mez kluzu ve svarové oblasti
RYy 5 [MPal minimalni smluvni mez kluzu kolejnice
1 -] poissoniiv pomeér

) [kg.m ™3] hustota
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Symbol

Veli¢ina

g
S

Py
Pp

Pc
T1
le—a
T1
k.Dl—b
T1
kDs
Vi-C
k.d
V1-B
k.k
V1i-A
k.k
V1i-A
ks
V1i-A

0 Dimaz

Vi-A
0 Domazx

V1-B
UDQmam

T1

O Dimaz—a

T1

O Dimaz—b

T1
0 D2mazx

max
Vi-C
max
Umaz

ummam

uzmam

gravitacni konstanta

plocha na kterou je aplikovano zatiZzeni

tlak na zatézné téleso pii zatizeni A

tlak na zatézné téleso pii zatizeni B

tlak na zatézné téleso pii zatizeni C

koeficient bezpecnosti v detailu 1, typu T1

koeficient bezpecnosti v detailu 1 (svar), typu T1
koeficient bezpecnosti v detailu 2, typu T1

koeficient bezpec¢nosti k MSD, varianta V1, ZS C
koeficient bezpecnosti na kolejnici varianty V1, ZS B
koeficient bezpecnosti na kolejnici varianty V1, ZS A
koeficient bezpecnosti v oblasti svaru varianty V1, ZS A
maximalni napéti v detailu 1 varianty V1, ZS A
maximalni napéti v detailu 2 varianty V1, ZS A
maximalni napéti v detailu 2 varianty V1, ZS B
maximalni napéti v detailu 1 typu T1

maximalni napéti v detailu 1 typu T1 (svarova oblast)
maximalni napéti v detailu 2 typu T1

maximalni povolena deformace,stav C

maximalni deformace,stav C, varianta V1

maximalni deformace ramu

maximalni deformace ramu v ose z

maximéalni deformace rdému v ose z
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Seznam priloh

Vsechny prilohy jsou vlozeny na CD.

[Ptiloha 1]
[Ptiloha 2
[Priloha 3
[Ptiloha 4
[

]
]
]
Pfiloha 5]

Elektronicka verze diplomové prace.

Zakladni vykresova dokumentace dverniho kiidla.

Zabaleny vypoc¢tovy soubor pro néastroj Ansys v.15.

3D CAD data nové navrzeného profilu.

Evropska a francouzskd norma.
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