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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva navrhem zakfiveni ramu dveifniho kiidla ur¢eného pro ko-
lejové vozidlo. Na zakriveny ram se lepi rovné sklo, vlivem elastické deformace po nalepeni
skla dochéazi k ohnuti ramu na opacnou stranu. Samotny ram je tedy potreba predehnout
tak, aby vznikla rezerva pokryla zpétny ohyb skla. Pomoci metody konecnych prvki byla
provedena analyza soucasné vyrabénych dveri s konstantnim polomérem a ovérena vhod-
nost zvoleného pristupu k fesenému problému. Navrh zakfiveni je poté proveden pro dvere
s kombinovanym polomérem zak¥iveni (rozdilngym v dolni a horni ¢asti dveii). Cilem této
prace bylo navrhnuti zakfiveni dvefniho ramu tak, aby po nalepeni skla mélo dveini kiidlo
pozadovany tvar.

Summary

This diploma thesis deals with the design of door frame curvature, meant for rail vehicle.
Flat glass is adhesively bonded onto the curved door frame and due to the elastic de-
formation the door frame bends backwards. Hence the door frame must be bend with
reserve so that the elastic deformation is covered. Finite element analysis of currently
manufactured door with constant curvatere has been carried out, with this analysis it has
been checked that the chosen problem approach is suitable. Design of door frame curva-
ture is then made for door frame with combined curvature (different for lower and upper
part of door frame). The aim of this thesis was to design the curvature so that after glass
is bonded onto it, the door frame will have the right dimensions.

Klicova slova
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1. Uvod

Kolejova doprava patii k nejvyznamnéjsSim transportnim prostredktim. Metra, tramvaje ¢i
vlaky denné prepravi miliony cestujicich po celém svété. V dnesni dobé je kladen diraz jak
na funkci, tak i design technického vyrobku. Pozadavek ladnych kiivek namisto nevzhledné
pusobicich ostrych hld provazi navrh vyrobku jiz od zapoceti vyroby. To s sebou nese
i zlepSeni aerodynamickych vlastnosti objektu, tolik dulezitych pro vzristajici touhu po
rychlosti. Pro pozadavek spojeni dvou riznych materialt, v tomto pripadé skla a kovu, je
idealni pouziti lepeného spoje. Pocatek této spojovaci metody spada az do prehistorického
obdobi, kdy se k opravovani rozbité keramiky pouzivala pryskytice vytékajici ze strom.
Metoda konec¢nych prvki je asto vyuzivanym nastrojem k feseni problému napjatosti
¢i deformace a umoznuje provést prvotni navrh a podrobit jej zjednodusenym realnym
podminkam bez pozadavku na existenci realného prototypu. Zadani této diplomové prace
pochéazi od spole¢nosti IFE-CR. Tato spolecnost patii mezi svétové lidry ve vyvoji a
vyrobé automatickych dvernich systému pro kolejova vozidla a jeji vyrobky lze nalézt po
celém svété. Jednim z predmétt této prace je dverni kiidlo patiici do projektu Flexity.

Obr. 1.1: Flexity [30]

1.1. Problémova situace

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem dvefniho rdamu s nalepenym sklem.
Dveini kiidlo vyrabi spole¢nost IFE-CR se sidlem v Modficich. Samotny ram dvefi je
vytvofen svafenim profilti z hlinikové slitiny, pfedehnutych na dany polomér. Na takto
ohnuty rdm se poté nalepi rovné sklo, které vlivem vzniklé elastické deformace ohyba celou
konstrukci na opac¢nou stranu. Je proto podstatné navrhnout predehnuti ramu dostatecné
presné tak, aby po nalepeni skla finalni dverni kiidlo pasovalo do kolejového vozidla, pro
které bylo urceno.
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K navrhnuti zakfiveni rdmu bude vyuzita metoda kone¢nych prvkd skrze vypocetni
program Ansys Workbench. Nejprve bude proveden vypocet na dvou dveinich kiidlech
s konstantnim polomérem zakfiveni 15 a 10 m po nalepeni skla, tyto dverni kiidla se
jiz. v soucasné dobé vyrabéji a jejich poloméry zakfiveni byly urceny experimentalné.
Témito vypocty si ovérim vhodné zvoleny pristup k feseni dverniho ramu s kombinovanym
polomérem zakfiveni 18 m a 6,914 m (rozdilngm v horni a dolni ¢asti dveri).

1.2. Cile reseni
Na zakladé vysSe popsané problémové situace byly stanoveny tyto cile diplomové prace:

e reSersni studie v oblasti MKP modelovani lepenych spoji

e vypocet zakfiveni ramu dvefniho kfidla s pozadovanym polomérem a.) 15m b.) 10m
po nalepeni skla

e porovnani vypoctu s vysledky zkousek

e navrhnuti zakfiveni dvefniho ramu, ktery bude mit po nalepeni skla kombinovany
polomér zakfiveni 18 m a 6,914 m
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2. Resersni studie

ResSersni cast se zabyva problematikou lepenych spoji. Nejprve jsou shrnuty zakladni
pojmy a uvod do teorie lepeni. Na tuto ¢ast dale navazuji kapitoly popisujici prvni ana-
lyticka Feseni i moderni metody umoznujici modelovani celého procesu selhani lepeného
spoje pomoci metody kone¢nych prvki.

2.1. Zakladni pojmy

e Adheze
Zékladni princip lepeného spoje se nazyva adheze. Jedna se o jev na rozhrani dvou
materiali v tésném kontaktu, ktery ma za nasledek vznik pritazlivé sily zptisobené
molekularni vazbou mezi témito materialy.

e Koheze
Pojem koheze oznacuje vnitini silu mezi atomy ¢i molekulami téhoz materialu. Tato
sila udrzuje atomy ¢i molekuly pohromadé a podporuje soudrznost materialu.

e Adherend
Adherendem neboli substratem se oznacuji vrstvy spojované lepidlem.

Adheze

Koheze

Adheze

Obr. 2.1: Adheze a koheze [16]

Z hlediska vnitini struktury lze kazdy konstrukéné pevny a dostatecné odolny lepeny
spoj dvou zakladnich materialii povazovat za komplex tii hlavnich vrstev a dvou mikro-
vrstev [15].

1
2

Z

— 3

4

—5
6

Obr. 2.2: Zékladni struktura lepeného spoje [15]
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Jsou to:

1. adherend

2. adhezni zéna

3. prechodova adhezni zéna
4. kohezni zéna

5. prechodova kohezni zéna
6. adhezni zéna

Technologie lepeni ma oproti béznym spojovacim metodam mnoho vyhod, mezi néz
patii napiiklad [1][2]:

e moznost spojeni rtznych materialt

e relativné rychla a levna metoda

e rozlozeni silovych tc¢inkid na vétsi plochu

e maly hmotnostni pfiriistek soucasti

e tlumici Gc¢inek vibraci a hluku

e nedochazi k naruseni zakladniho materidlu (vrtani dér apod.)
e nevznikaji tepelnd pnuti (svary)

e vyssi odolnost vii¢i inavé materialu

e vysoka tésnost spoje

Naopak nevyhodou lepenych spoji je [1][2]:

e pecliva priprava ploch adherendi

e nizka manipulacni pevnost spoje pred vytvrzenim
e potieba fixovat spojované ¢asti béhem vytvrzovani
e obtizna rozebiratelnost

e omezené provozni teploty (vliv creepu)

e zatim neovéreny dlouhodoby vliv starnuti
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2.2. Typy namahani lepenych spoju

Vhodnym navrhem lepeného spoje lze podpofit jeho tinosnost. Typicky lze Fici, Ze lepené
spoje maji zna¢nou unosnost pii namahani smykem, Spatné vsak prenaseji tah, pfipadné
tzv. odlupovani. Snahou tedy je konstruovat spoj tak, aby byl zatiZzen jen smykem. Sou-
¢asti namahané tahem se spojuji jako preplatované nebo se zkosenim. Vyhodné je také
spojovat tenké plechy lemovanim a silnéjsi plechy pomoci spojovacich dila s drazkami [4].
Typické zptisoby namahani lepenych spoju jsou nasledujici [8]:

Adhesive in

compression ﬂ
Applied
Stress

Obr. 2.3: Namahani lepeného spoje tlakem [§]

|
/

Adhesive in
tension

Applied
stress

Obr. 2.4: Namahani lepeného spoje tahem [§]

V_I Applied
/ = Stress

Adhesive in
shear

Obr. 2.5: Namahani lepeného spoje smykem [§]

Adhesive
in peel

Applied
Stress

Obr. 2.6: Namahani lepeného spoje odlupovanim [8]
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2.3.

Typy lepenych spojt

Vybér vhodného typu spoje je jednim ze zakladnich predpokladi tspésného spojeni a
vydrze spoje. Pevnost spoje silné zavisi na charakteru namahani a rozlozeni napéti vlivem
zatéznych sil. Lepenou konstrukci je vhodné rozdélit na ¢asti co nejméné slozité, pricemz
je tfeba klast diiraz na rovnomérné rozlozeni mechanického naméhani a zamezeni jeho
soustfedéni pouze v misté spoje. Plocha spoje musi byt dostatec¢né velka a lepené materialy
by mély mit v misté spoje stejné nebo podobné koeficienty teplotni roztaznosti. Pevnost
spoju ve smyku zpravidla stoupa s pevnosti adherendt. Mezi nejbéznéjsi patii jednoduse
pfeplatované spoje viz obrazek 2.7 a.) [15].

— () o | % | —
| (e)
J | — -~ E -
g | | (b
L |
p —
g | I | — (f)
. | = (c)
~ef— |
-— e — )
) —
| 0 —(d)

) f
&“)

T

'
.|
L ——T"

Obr. 2.7: Bézné typy lepenych spoju [5]

2.4. Mechanismy poruseni lepeného spoje

Existuji t¥i zakladni mechanismy poruseni lepenych spoji [17]

Poruseni adherendu

Poruseni adherendu pfi zachovani soudrznosti lepeného spoje je mozné pouze pro
spravné navrzeny a zkonstruovany spoj s relativné tenkymi adherendy. Tento stav
je velice zadany, protoze umoznuje plné vyuziti materialu adherendu.

Adhezivni poruseni

Adhezivni porucha je charakterizovana absenci lepidla na jedné z lepenych ploch.
Porucha nastane na materialovém rozhrani a je vétsinou zpiisobena nevhodnou pii-
pravou lepenych ploch ¢i nespravnym vytvrzenim lepidla.

Kohezivni poruseni

Kohezivni porucha ma za nasledek lom ve vrstvé lepidla a je charakterizovana pii-
tomnosti lepidla na odpovidajicich stranach adherendi. Tento typ poruchy vétsinou
nastane pri smykovém naméhani nebo kombinaci smyku a odlupovéani.
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Poruseni adherendu Adhezivni poruseni Kohezivni poruseni

Obr. 2.8: Mechanismy poskozeni lepeného spoje [2]

2.5. Analytické modely

Napjatostni analyza lepenych spoji je narocna kvili rozlozeni napéti po vrstvé lepidla.
Rozdilné materidly a tim padem i moduly pruznosti lepidla a adherendt jsou hlavni
pric¢inou vzniku koncentrace napéti na rozhrani spojovanych materiali. Analytické modely
umoznuji rychlé vypocty pro jednoduché a znamé geometrie spoji. Tyto analyzy jsou
zaloZeny na TeSeni soustavy diferencialnich rovnic formulovanych pro dany typ spoje a
jsou vhodné k porozuméni rozlozeni napéti ¢i prvotnimu navrhu.

Mezi nejcastéji pouzivané typy spoji patii jednoduse preplatovany spoj. Nejjednodussi
analyza predpoklada, ze lepidlo se deformuje pouze ve smyku a adherendy jsou absolutné
tuhé. Smykové napéti ve vrstvé lepidla je konstantni po délce preplatovani a je dano
vztahem:

P
Tl
Tato hodnota smykového napéti miize byt vyloZena jako primeérna hodnota smykového
napéti v lepidle. Tato analyza prilis neodpovida skutecnosti kviili mnohym zjednodusenim,

ale je stale zakladem pro udavani smykové pevnosti lepidla v testech dle norem ASTM a
ISO [8][18].

P
-~ L L L L p

AN
LTI TTT] | —>

T (2.1)

Obr. 2.9: Nejjednodussi model lepeného spoje [18]

2.5.1. Volkersen

Jako prvni se slozitosti rozloZeni napéti v lepeném spoji zabyval Volkersen v roce 1938.
Analyzu provadél na jednoduse preplatovaném spoji a predpokladal, Ze lepidlo se defor-
muje pouze ve smyku. Pro adherendy uvazoval elasticky model materialu a deformaci
pouze v tahu. Tahové napéti v dolnim adherendu je maximéalni v bodé A a klesa k nule v
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bodé B, takze pretvoreni musi klesat z bodu A do bodu B. Pokles pietvoreni v adheren-
dech po délce spoje a spojitost rozhrani lepidla a adherendu zptsobi nelinearni rozlozeni
smykového pretvoreni (zkosu) ve vrstvé lepidla. Maximum smykového napéti je na koncich
spoje a mnohem nizsi uprostied. Volkersenova analyza ovSem nezahrnuje vliv ohybového
momentu, ktery je zptisoben nesouososti zatézujicich sil jednoduse preplatovaného spoje.

p A B

- IEEEEEEEER P
NG ~
LI T ] | —>

Obr. 2.10: Volkersenova analyza lepeného spoje [18]

Vysledkem jeho analyzy je vztah pro rozlozeni smykového napéti po délce preplatovani:

_ Pwcosh (wz) % — 1wsinh (wz)

- — 2.2
() 2bl sinh (%) * 1+ 12 cosh (%) (22)
kde:
W= (144)) (23)
p=>= (2.4)
b
G2
_ 2.5
) Bt (2.5)
c( Ll
o 22
Lot
7 =*=3
4.2 —
3.9 —
3.6 —
- i
% 3.3 —
3 p—
2.7 —
2~4 T T T T | T T T T ’ T T T T I T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T '
_8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
x [mm]

Graf 2.1: Rozlozeni smykového napéti po délce preplatovani dle Volkersena
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Hlavnim nedostatkem Volkersenova feseni je to, Ze zanedbava odlupovaci napéti, které
vznika v disledku zatiZeni nesouosymi silami. Tento jev by mél byt bran v potaz, protoze
lepeny spoj je na tento typ namahani velice nachylny [8][18].

2.5.2. Goland a Reissner

Zatizeni jednoduse preplatovaného spoje nesouosymi silami mé za nasledek vznik ohy-
bového momentu a pri¢né sily ptisobicich na koncich spoje. Kvili tomuto ohybovému
momentu dochézi k rotaci spoje, kterd méni smér zatizeni tak, aby zatézujici sily byly v
linii.

M V vV M
p P
= — — L)

Obr. 2.11: Vliv nesouososti zatézujicich sil dle Golanda a Reissnera [18]

Prvni, kdo uvazovali tyto jevy, byli Goland a Reissner v roce 1944. Ve svych analyzach
zavedli faktor ohybového momentu k& a faktor pri¢né sily k’, které davaji do souvislosti
zatéznou silu na jednotku §iiky P s ohybovym momentem M a p¥i¢nou silou V na koncich
preplatovani dle nasledujicich vztahu:

=kt (2.6)
2

v=wit (2.7)
c

Pokud nedochézi k natoceni spoje, napi. pii malé velikosti zatizeni, hodnoty k£ a k’
budou pftiblizné rovny 1. Pii zvySovani velikosti zatizeni dochéazi k rotaci spoje a snizo-
vani hodnot k£ a k£’ a tim i zmenseni ohybového momentu a pfi¢né sily. Velikost faktoru
ohybového momentu je dana vztahem:

- cosh (ugc)‘ (2.8)
cosh (usc) 4 2v/2 sinh (ugc)
kde:
3(1—pu2)1 [P
=/———= 2.9
= 2 t\tE (2.9)
Pro velikost faktoru pficné sily plati vztah:
ke P
E = —1/3(1—p?) — 2.10
—\3(A - 1) o (2.10)
RozloZzeni smykového napéti dle Golanda a Reissnera je dano vztahem:
P | Bc cosh (@)
T(2) = —— |—(1+3k)——L- +3(1 -k 2.11
(0) =~ | TG 30 2.11)
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kde:

2_g=2_ 2.12
=87 (2.12)

Vysledkem ohybu lepeného spoje je pfi¢né norméalové napéti skrze tloustku vrstvy lepidla.
Toto napéti se nazyva odlupovaci a pro jeho rozlozeni po délce pieplatovani plati vztah

[3][18]:
P
o(x) = A (Rg)\zg + Ak cosh () cos (A)) cosh ()\—Cx> oS (%)
(2.13)
+ (Rl)\zg + Ak'sinh ()) sin (A)) ]
kde: c
A:% (2.14)
E,t
4 _ g2
v =6 £ (2.15)
Ry = cosh (A) sin (A) + sinh (\) cos (A) (2.16)
R5 = sinh () cos (A) — cosh (A) sin () (2.17)
A= % (sin (2\) + sinh (2))) (2.18)
1 —_—
0.8 —
0.6 —
E -
2 04—
° ]
0.2 —
0 —
T
] N - _ - ~ - ~ - = =0
-0.2 1T 1T T | T T T T ' T T T | T T T T | T 1T 1T T | T T T | 1T 1T T | T T T T '
8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
x [mm]

Graf 2.2: Rozlozeni smykového a odlupovaciho napéti po délce preplatovani
dle Golanda a Reissnera

V porovnani s Volkersenovou analyzou dava analyza Golanda a Reissnera vyssi smy-
kové napéti na koncich preplatovani. To je zptisobeno tim, ze odlupovaci napéti zpiisobuje
dodate¢né smykové napéti navic. Problémem rozlozeni napéti v lepeném spoji se zabyvala
spousta dalsich védci, jako napiiklad Hart-Smith, ktefi uvazovali plastickou deformaci le-
pidla, ¢i Adams, ktery kromé plasticity lepidla bral v potaz i plasticitu adherendi.
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2.6. MKP modelovani lepenych spoju

Vzhledem ke komplexnosti fesenych problémi ¢asto neni analytické feSeni mozné. V ta-
kovém ptipadé lze vyuzit metody konecnych prvki. Pomoci této metody lze teoreticky
modelovat jakykoliv problém, kdy limitem je pouze dostupny hardware a schopnost vy-
poctatre. Tato metoda nabizi pro modelovani lepenych spojii nékolik pristupt lisicich se
pouzitym kritériem poruseni [9]:

e Pruznost a pevnost
e Lomova mechanika

e Mechanika poskozeni

2.6.1. Mechanika kontinua

Pristup pruznosti a pevnosti typicky predpoklada, ze kdyz slozky napéti, pretvoreni nebo
jejich redukované hodnoty (napi. redukované napéti dle HMH) dosadhnou pfipustné ve-
likosti, zavisejici na vlastnostech materialu, dojde k selhani. Pfi pouziti tohoto pristupu
se modeluje celd vrstva lepidla. A podle Grovné zjednoduseni, napiiklad pii vyuziti ro-
vinné napjatosti, lze lepidlo modelovat pomoci dvojrozmérnych prvki. Nejobecnéjsim
typem prvku, ktery lze pouzit, je trojrozmérny objemovy prvek. Pomoci prvku se mode-
luje geometrie lepené vrstvy a vhodnym materidlovym modelem se prifadi lepidlu jeho
materidlové charakteristiky ziskané napt. tahovou zkouskou dle norem.

2.6.1.1. Objemové prvky

Modelovat pifimo geometrii lepeného spoje se jevi jako ziejméa volba, pokud nas zajima
rozlozeni napéti ve spoji. V obecném pripadé se bude jednat o modelovani objemovymi
prvky. Tloustka vrstvy lepidla je obecné mnohem mensi nez ostatni rozméry a z divodu
popsanych v kapitole 2.7 by pro adekvatni presnost vypoctu deformace a napjatosti bylo
zapotiebi velké mnozstvi téchto prvki, ¢imz by samoziejmé vzrostla narocnost a doba
vypoctu. Obecné lze Tici, ze nejvétsi prekazkou pii modelovani objemovymi prvky jsou
pravé rozmeéry vrstvy lepidla vzhledem k ostatnim rozmértim konstrukce.

13



MARTIN MERKL NAVRH ZAKRIVENI RAMU DVERNIHO KRIDLA
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Obr. 2.12: Kvadraticky objemovy prvek SOLID186 se svymi degenerovanymi
variantami [19]

2.6.1.2. Objemovo-skorepinové prvky

Zvlastnim pripadem spadajicim do skupiny objemovych prvki je objemovo-skofepinovy
prvek SOLSH190. Tento trojrozmérny osmi-uzlovy prvek je vhodny pro tenké az relativné
silnosténné konstrukce a reprezentuje geometrii stejné jako obycejny objemovy prvek,
pricemz ma ale formulaci vychazejici ze skofepinovych prvki a vhodné tedy reprezentuje
chovani skrze tloustku i za pouziti pouze jediného prvku po tloustce. Nevyhodou tohoto
prvku je, Ze ho lze pouzit pouze na geometrii tvofenou tenkosténnymi prvky, na které
Ize aplikovat metodu tazeni sité skrze tloustku. Tento pozadavek je zaveden pravée kvuli
formulaci zalozené na skorepinovych prvcich, kdy je osa z prvku orientovana ve sméru
tloustky tenkosténné geometrie viz obrazek 2.13. Pokud by tento pozadavek nebyl do-
drzen, nelze predpokladat spravné chovani prvku. Prvek SOSLH190 je v prostiedi Ansys
geometrie je vhodné zvolit volbu manual thin a urcit zdrojové plochy tazeni manualné.
Spravna orientace prvku je pak zabezpecena sitovacim algoritmem programu.

Obr. 2.13: Osmi-uzlovy objemovo-skofepinovy prvek SOLSH190 [19]
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2.6.1.3. Materialové modely lepidel

Lepidla obecné vykazuji viskoelastické chovani s velkou teplotni zavislosti. Dle zvolené
rozliSovaci urovné a dostupnych materidlovych charakteristik lze zvolit néktery z nasle-
dujicich materidlovych modeld.

Linearné elasticky model

Pro tuha lepidla nepodléhajici napétim vétsim nez mez kluzu, lze pouzit linearné elas-
ticky model materidlu. Vztah mezi napétim a pretvorenim takového modelu materidlu
popisuje Hookiiv zakon. Pro jednoosou tahovou napjatost je definovan takto:

o= Ee (2.19)
Pro smykovou napjatost ma Hooktv zakon tvar:
T=Gy (2.20)

Pro tento model materialu jsou zapotiebi 2 nezavislé konstanty. Youngtiv modul pruznosti
déava do souvislosti s modulem pruznosti ve smyku Poissontiv pomér dle vztahu [34]:
E

G = STEem) (2.21)

0 €
Graf 2.3: Linearné elasticky model materialu

Elasticko plasticky model
Tento model je rozsifenim linearné elastického modelu pro zatézovani za mezi kluzu. V
Ansysu existuji tyto druhy zpevnéni:

e izotropni
e kinematické

Pricemz nejjednodussi aproximace tahového diagramu je bilinearni a jeho rozsifenim je
multilinedrni model [34].
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Ok ,

0 €
Graf 2.4: Elasticko plasticky model materialu s linearnim zpevnénim

Hyperelasticky model

Material nazyvame hyperelastickym, pokud existuje elastickd potencialni funkce W
(mérnéd deformacni energie), kterd je skalarni funkci nékterého z tenzort pfetvofeni, resp.
deformace a jejiz derivace podle nékteré slozky pfetvoreni pak urcuje odpovidajici slozku
napéti. To lze vyjadiit napf. nasledovne:

ow
0E;;

Si; = (2.22)

Hyperelastické materialy dosahuji pti zatizeni velkych pretvoreni. Typickym piikladem
je napiiklad guma. Pro hyperelastické materidly se misto pretvofeni pouziva pomérné
protazeni A\ definované takto [34]:

_L+u_

A="—=1+e (2.23)

7

0 A
Graf 2.5: Hyperelasticky model materidlu

2.6.1.4. Pruzinové prvky

Pti simulaci lepeného spoje pruzinovymi prvky se pouzivaji tfi nezavislé pruziny. Jedna
pro tah/tlak a dvé pro smyk. Mechanické vlastnosti lepidla jsou reprezentovany tuhosti
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pruzin. Tato metoda vyuziva mezeru po vrstvé lepidla, uprostied které je vytvorena do-
stateéné jemnd sit. Pro kazdy uzel této sité je vytvoren uzel se stejnymi pocateénimi sou-
fadnicemi. Mezi tyto uzly jsou umistény pruzinové prvky ptisobici v z, y a z-ovém sméru,
kde osy z a y jsou rovnobézné s rovinou preplatovani a pruziny v téchto smérech repre-
zentuji smyk a osa z je urcena pravidlem pravé ruky a pruzina v tomto sméru reprezentuje
odlupovani. Pro spojeni uzlti uprostied lepené vrstvy s hornim a dolnim adherendem se
pouzivaji tuhé prvky. Kritérium poruseni miize byt napiiklad maximalni sila na pruzinu,
pfi¢emz delaminaci lze modelovat pomoci piikazu EKILL (zni¢eni prvki). Z nésledujicich
vztaht jsou urceny odpovidajici tuhosti pruzin:

Tuhost pruziny pro smyk:

A,
Komye = G . ! (2.24)
Tuhost pruziny pro tah/tlak:
Ae
Kianstiar = E ; l (2.25)

a

tuhé pruzinové uzly se stejnymi
prvky prvky T~ pocatetnimi ta
souradnicemi

Obr. 2.14: Modelovani lepidla pomoci pruzinového prvku [12]

Pti spravném pouziti tohoto pristupu, je relativné dobte reprezentovana celkova tu-
host konstrukce. Je vSak potreba, aby se jednotlivé uzly sité adherendi nachazely presné
nad a pod odpovidajicimi uzly uprostied vrstvy lepidla a nedochazelo tak ke zkreslenym
vysledkiim. Pro modelovani pruzin je v prostfedi Ansysu vhodny prvek COMBIN14 nebo
maticovy prvek MATRIX27 (tento prvek definuje matici tuhosti mezi dvéma uzly, takze
sta¢i jeden narozdil od prvku COMBIN14). Adherendy pfi tomto pfistupu mohou byt
modelovany skofepinovymi ¢i objemovymi prvky [9][11][12].

2.6.2. Lomova mechanika

Jelikoz lepené spoje ve vétsiné pripadi selzou z dtivodu iniciace a sifeni trhliny, je piistupu
lomové mechaniky v této oblasti vénovana pomeérné velkd pozornost. Hlavnim cilem lo-
mové mechaniky je analyza zatéznych podminek, pii kterych dochéazi k sifeni trhliny a
jejimu dalsimu rastu. Pricemz zdrojem prvotni trhliny mohou byt napriklad vzduchové
bubliny, praskliny, ¢astice prachu, aditiva, nehomogenity v lepidle atd. Lomova mechanika
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je uzitecna napriklad pro stanoveni houzevnatosti lepidla, urcéeni mechanismu poruseni a
odhadnuti provozni zivotnosti konstrukce s trhlinou. Lomova mechanika rozlisuje t¥i mody
zatézovani viz obrazek 2.15 [10].

e mod I - normalovy tahovy
e mod II - rovinny smykovy

e mdd III - antirovinny smykovy

T 7 | -
> =L
l - =

—
Mode | Mode Il Mode Il

Obr. 2.15: Zatézovaci médy trhliny [26]

[

2.6.2.1. Energetické kritérium

Energetické kritérium vychazi z Griffithovy teorie, ktera tika, Ze lom nastane pokud do-
jde k uvolnéni dostatecného mnozstvi energie $ifenim trhliny na pokryti energie spojené
s rustem novych povrchi. Uvolnénd energie pochéazi z potencidlni energie nahromadéné
zatizenim konstrukce a muiize byt teoreticky spoctena pro jakykoli vzorek. Veli¢ina popi-
sujici rychlost uvolfiovani energie je oznacovana jako hnaci sila trhliny G a je definovana
jako derivace potencialni energie podle lomové plochy.

dll

C="a

(2.26)
Potenciéalni energie elastického materialu je v tomto pripadé definovana jako rozdil mezi
vnitini energii a praci vnéjsich sil:

N=U-F (2.27)

Hnaci sila trhliny muze byt stanovena jako rozhodujici parametr pro rist trhliny. Materia-
lovy parametr urcujici mezni stav je kritickda hodnota G., nazyvana lomova houzevnatost
materialu. Pti aplikaci LELM v numerickych metodach je rychlost uvoliiovani energie
typicky vyjadrena napétim o a posuvy uzli v kofeni trhliny 9, vedouci ke vztahu:

G- / " o (6) 45 (2.28)
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Pro linearné elasticky model materidlu plati:

4]

0o =E; (2.29)
kde [ je charakteristicka délka zavisejici na geometrii problému a velikosti sité. V ptripadé
lomu kolisa hodnota o ze své maximalni hodnoty ¢,,.. definované jako funkce lomové hou-
zevnatosti G, k nule. Aby se trhlina mohla sifit, musi byt hodnota hnaci sily trhliny vyssi
nebo rovna lomové houzevnatosti. Tato podminka je zndma jako Griffithovo kritérium:

Kritérium Chovani trhliny

G <G, trhlina se nesiri
G =G, trhlina se $ifi stabilné
G > G, trhlina se $ifi nestabilné

Tab. 2.1: Chovani trhliny v zavislosti na velikosti hnaci sily trhliny

V prvnim piipadé se trhlina nemtze Sifit, protoze chybi potfebna energie pro jeji rust.
Ve druhém pripadé systém neuvolnuje ani nespotiebovava energii, takze trhlina se Sifi
stabilné. V poslednim ptipadé je do systému vkladano vice energie nez trhlina potiebuje k
ristu. To vede k nestabilnimu Sifeni, kdy se trhlina $ifi rychlosti zvuku v daném materialu
[10][22][23].

2.6.2.2. Faktor intenzity napéti

Druhy ptistup vychazi z prace Irwina, ktery zjistil, Ze pole napéti kolem ostré trhliny pii
pouziti linedrné elastického modelu materialu mize byt jednoznac¢né urcéeno parametrem,
ktery nazval faktor intenzity napéti K a stanovil, Ze lom nastane pokud tento parametr
dosahne své kritické hodnoty K.. K je tedy parametr popisujici napéti, zatimco K.,
¢asto nazyvany jako lomova houzevnatost, je materidlovou charakteristikou. Porovnanim
hodnoty soucinitele intenzity napéti s lomovou houzevnatosti mizeme urcit dalsi chovani
trhliny:

Kritérium Chovani trhliny

K< K, trhlina se nesiri
K =K. trhlina se $ifi stabilné

K > K. trhlina se $ifi nestabilné

Tab. 2.2: Chovani trhliny v zavislosti na velikosti faktoru intenzity napéti

Tento pristup funguje velice dobfe pro vzorky, které byly pouzity pro zjisténi kritické hod-

vvvvv

[10][23).

2.6.2.3. Virtual Crack Closure Technique

Pro vyuziti lomové mechaniky v metodé konec¢nych prvki existuje nékolik metod, které
zahrnuji jak vypocet lomové houzevnatosti, tak i urceni faktoru intenzity napéti. Vzhle-
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dem k nedostatkim piistupu faktoru intenzity napéti, popsaného v kapitole 2.6.2.2, se
tato prace bude dale zabyvat pouze energetickym pristupem.

V Ansysu je pro urceni hnaci sily trhliny zavedena metoda Virtual Crack Closure
Technique (VCCT). Tato metoda je zalozena na pfedpokladu, Ze energie uvolnéna sive-
nim trhliny na kratkou vzdélenost je rovna energii potfebné k uzavieni trhliny o stejnou
vzdalenost. V MKP je tento princip zaveden tak, Ze se provedou dvé analyzy na stejné
pocatecni geometrii. V té musi byt namodelovana trhlina a samoziejmé zatiZeni, pii kte-
rém chceme vypocitat rychlost uvoliovani energie. Naptiklad pro 2D tlohu je po provedeni
analyzy ziskan vysledek jako na obrazku 2.16. Z tohoto vysledku jsou odecteny a ulozeny
posuvy u a v mezi plochami trhliny a reakce R, a R, v kofeni trhliny. Hnaci sila trhliny
je pak odhadnuta jako:

1 1
G = —R,Av G =—R,Au 2.30
YN T~ 9Aa ( )
V rovnici 2.30 je Aa rovno prodlouzeni trhliny. Po vypoctu rychlosti uvolniovani energie
jsou separované uzly spojeny vazbou MPC a rust trhliny je simulovan v zavislosti na

pouzitém kritériu. Nejjednodussi linearni ma tvar:
f=—L+ = (2.31)

Pricemz trhlina se sifi pokud je f > 1. Nevyhodou této metody je potfeba znalosti
geometrie trhliny, jeji velikost a polohy v konstrukci. Z toho divodu je pomérné nevhodna
pro velké konstrukce. Tato metoda tak nabizi pouze predikce ohledné sifeni trhliny a ne
jejiho vzniku [19][23][24].

Obr. 2.16: Princip VCCT na jednoduché 2D tloze [24]

2.6.3. Mechanika poskozeni

Poskozeni lepené konstrukce béhem zatézovani muze byt pozorovano ve formé mikrotrh-
lin na konecném objemu nebo na rozhrani lepidla a adherendu. Pii takovém poskozeni
dochézi ke snizeni pfenosu zatizeni. Mechanika poskozeni umoznuje simulaci poskozeni a
lomu krok po kroku az do tplného selhéni konstrukce. Jedna se o inovativni metodu, pro

20



MARTIN MERKL NAVRH ZAKRIVENT RAMU DVERNIHO KRIDLA

kterou jsou stale vyvijeny presnéjsi metody modelovani, spolehlivéjsi a jednodussi metody
pro urceni potfebnych parametrti a v neposledni fadé také snaha o zvysSeni robustnosti
a eliminaci problémt s konvergenci. Ve vypocetnich programech zalozenych na metodé
koneénych prvka je tato metoda implementovana jako model kohezivni zény (CZM) a
je specialnim ptipadem spadajicim do skupiny kontaktnich prvkt. Model kohezivni zoény
umoznuje modelovat delaminaci rozhrani a progresivni vyvoj poruseni pro dva spojené
materialy. Poruseni je v tomto pristupu modelovano postupnou degradaci elasticity ma-
teridlu mezi lepenymi povrchy. Chovani materidlu mezi rozhranimi je popsano napétim
(normalovym a teénym) a separaci, tedy posuvy vzniklymi oddélenim jednotlivych roz-
hrani (norméalovd mezera a tecné skluzy). Simulace rozlepovani pomoci kohezivni zény
umoznuje tii médy separace.

e mod I - normalova separace
e mod II - teCna separace
e kombinovany mod - kombinace normalové a te¢né separace

Pristup modelovani postupného vyvoje poskozeni umoznuje zachytit kompletni odezvu
celého spoje az do konec¢ného poskozeni v jedné analyze. Tato metoda miize byt rozdélena
do dvou pfistupt:

e lokalni pristup
e piistup kontinua

V obou pripadech je tfeba formulovat vztah pro kfivku napéti-separace, ktery se nazyva
kohezivni zakon a je pfedepsan mezi sparovanymi uzly kohezivnich prvkt. Obrazek 2.6
popisuje normalovou separaci (méd I). Po linedrné pruzném zatézovani mezi body 0A
nasleduje linearni zmékéeni AC. Maximalniho normélového napéti o,,,, je dosaZeno v
bodé A. V tomto bodé také zacCind proces odlepovani, ktery je dokonc¢en v bodé C, kdy
normalové napéti dosahne nuly pri kritickém posuvu .. Jakakoli dalsi separace rozhrani
nastava bez normélového napéti. Plocha pod kfivkou 0AC je rovna lomové houZevnatosti
a odpovida energii uvolnéné pii rozlepovani. Smérnice primky 0A urcuje separaci pri
maximalnim normalovém napéti a tak popisuje pokles normélového napéti v zavislosti na
separaci, ¢imz urcuje zda se jedna o kiehky nebo tvarny lom. Poté, co doslo k iniciaci
rozlepovani, je tento proces povazovan za kumulativni a jakékoli dalsi odlehc¢ovani ¢i
nasledné zatiZeni probiha linearné po primce 0B. Materidlové parametry popisujici tento
model jsou: lomova houzevnatost G. stanovena jako plocha pod kfivkou napéti-separace,
maximalni napéti o,,,, a tvar kiivky prenos-separace, ktery mize byt napiiklad bilinedrni
nebo exponencialni [13][18][21][22][25].
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Graf 2.6: Bilinearni kohezivni zédkon [19]

2.6.3.1. Lokalni pfistup

Tento pfistup je pouzivan pro simulaci adhezivniho poruseni. Vrstva lepidla a adherendy
jsou modelovany objemovymi prvky, zatimco kohezivni prvky jsou pouzity k propojeni
prekryvajicich se uzlt prvki, které reprezentuji odlisné materidly v lepeném spoji pro
simulovani rozhrani o nulové tloustce [21][25].

|:| adherendy - objemové prvky
[ lepidlo - objemové prvky
1 kohezivni prvky |

Obr. 2.17: Lokalni p¥istup k simulovani adhezivniho poruseni [21]

2.6.3.2. Pristup kontinua

Pfi pouziti pristupu kontinua je simulovano kohezivni poruseni ve vrstvé lepidla. Ad-
herendy jsou modelovany objemovymi prvky a vrstva lepidla je nahrazena kohezivnimi
prvky, které reprezentuji chovani lepeného spoje. Spojeni lepidla a adherendti je realizo-
vano pomoci kontaktu typu BONDED [21][25].

|:| adherendy - objemové prvky

1 kohezivni prvky

o ———o

Obr. 2.18: Pfistup kontinua k simulaci kohezivniho poruseni [21]
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2.7. Problém zamykani koneénych prvki

V nasledujici ¢asti je popsan jev, ktery souvisi s problémem fesenym v této praci. Jedna
se 0 jev, kdy objemové prvky nejsou schopny adekvatné popsat deformaci a vykazuji prilis
tuhé chovani, takze se zamykaji.

2.7.1. Smykové zamykani

Smykové zamykani se projevuje prilis velkou tuhosti prvku pii deformaci v ohybu a pii
modalni analyze. Tento numericky problém postihuje zejména linedrni objemové prvky
pii pouZiti plné integrace! a projevuje se neschopnosti prvku popsat nulové smykové pie-
tvoreni pfi zatizeni ¢istym ohybem. V idedlnim piipadé by se mél prvek zatizeny ohybem
deformovat zakrivené jako na obrazku 2.19. Pii zatizeni ohybovym momentem by se mély
puvodné horizontalni ¢ary ohnout a vertikalni ¢ary by mély zistat rovné, pricemz tihel
mezi nimi by mél ztstat 90°.

M — M

Obr. 2.19: Idedlni zména tvaru prvku pfi ohybovém zatizeni 28]

K popsani idedlni zmény tvaru by prvek mél mit schopnost deformovat se zakiivenim.
Linearni plné integrovany objemovy prvek vsak tuto schopnost postrada a pii zatizeni
ohybovym momentem se deformuje jako na obrazku 2.20.

M — M

Obr. 2.20: Deformace plné integrovaného linearniho prvku pfi zatizeni ohybem [28]

Pro predstavu ¢arkované ¢ary prochazeji integra¢nimi body. Je ziejmé, Ze horni hrana
prvku se prodlouzila a je tedy namahana tahem, zatimco spodni hrana se zkratila a je
namahana tlakem. Za predpokladu malych deformaci se délka vertikalnich ¢ar nezménila,
takZe napéti v tomto sméru je nulové. Doslo ale ke zméné tthlu mezi horizontalnimi a
vertikdlnimi ¢arami, to znamena, Ze v integrac¢nich bodech je nenulové smykové napéti.
To neni spravné, protoze pii zatizeni tenkosténné geometrie ¢istym ohybem by mélo byt
smykové napéti nulové. Toto falesné napéti vznika, protoze prvek neni schopen deformovat
se zakfivené. To také znamena, Ze energie napjatosti prvku vyvolava misto ohybové de-
formace smykovou. Tento jev je divodem, pro¢ linearni plné integrovany objemovy prvek

!PIn4 integrace se vztahuje k poétu Gaussovych bodii, ve kterych je provedena Gaussova numericks,
integrace matice tuhosti prvku.
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vykazuje prilis tuhé chovani v ohybu, tzv. se zamkne. Vysledkem je nespravna deformace,
napéti a vlastni frekvence v disledku zamykani prvku.

Pro plné integrovany kvadraticky objemovy prvek vétsinou nepredstavuje smykové
zamykani problém, protoze tento prvek je schopen se deformovat zakiivené. Problém
miiZze nastat pouze pfi znacné deformovaném tvaru prvku nebo pokud méa ohybové napéti
velky gradient [28][31].

2.7.1.1. Efekt presypacich hodin

Pro potlaceni problému smykového zamykani a zvysSeni vypocetni efektnosti byla zave-
dena redukovana integrace. Naptiklad linearni osmiuzlovy objemovy prvek méa pfi pouziti
redukované integrace jeden integracni bod, zatimco plné integrovana verze jich ma osm.
Pti pouziti redukované integrace je navic prvek vice tolerantni vici svému deformovanému
tvaru, coz je pro MKP modelovani velice pfinosné. Nicméné volba redukované integrace li-
nearnich prvku trpi vlastnimi numerickymi problémy, kdy je naopak od zamykani az prilis
flexibilni. Na obrazku 2.21 lze vidét, jak se deformuje prvek postizeny efektem piesypacich
hodin pfi zatizeni ohybovym momentem.

i

Obr. 2.21: Deformace linearniho prvku s redukovanou integraci pii zatizeni ohybem [28]

Carkované ¢ary prochézejici jedinym integra¢nim bodem a tithel mezi nimi se nezméni.
To znamena, Ze normalova a smykova napéti v integra¢nim bodé jsou nulova a deformaci
tedy nevznikd energie napjatosti. Takova odezva neni redlnd a mize nastat pfi pouziti
prilis hrubé sité. Vysledky zkreslené timto jevem jsou nerelevantni a ukazuji, ze model se
chové prilis pruzné. V MKP jsou proto defaultné zavedeny vnitini metody pro kontrolu
tohoto jevu, které pridavaji umélou tuhost k jeho potlaceni, pficemz plati, Ze s jemnéjsi
siti je presnéjsi vysledek.

Kvadraticky prvek s redukovanou integraci miize také trpét timto jevem, to ale nastava
velmi ziidka a tento problém uplné vymizi pii pouziti alespori dvou prvki po tloustce [28]

2.7.2. Objemové zamykani

Objemové zamykani vznika pii pouziti materiali, jejichz Poissonovo ¢islo se blizi hodnoté
0,5, coz odpovida nestlacitelnym materialim jako je naptiklad guma ¢i ocel v plastic-
kém stavu. Deformace muze byt rozloZzena do deviatorové a objemové slozky, deviatorova
popisuje zménu tvaru, zatimco objemova zménu objemu. Objemova slozka je funkci obje-
mového modulu pruznosti a objemového pietvoreni. Vztah pro objemovy modul pruznosti

vypada nasledovné:
E
K=—" (2.32)
30— 20)
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Z tohoto vztahu vyplyva, ze s Poissonovym c¢islem blizicim se 0,5 se objemovy modul
blizi nekone¢nu a objemova zména by tedy méla byt za jakychkoli podminek nulova nebo
vyrazné mensi nez deviatorova. Objemové prvky nejsou schopny zajistit nulovou zménu
objemu v kazdém integracnim bodé, coz ma za nasledek prili§ tuhou odezvu pii zméné
tvaru, ¢imz dochazi k objemovému zamknuti prvku.

K potlaceni tohoto jevu lze opét vyuzit moznosti redukované integrace, vybérové redu-
kované integrace, ktera resi oddélené objemovou a devidtorovou ¢ast deformace zvIast ¢i
smiSené u-P formulace, ktera fesi objemové pfetvofeni jako dalsi stupen volnosti [32][33].
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3. Popis resené soustavy

Cilem diplomové prace je navrhnout predehnuti pro dveini kiidlo patiici do projektu
Flexity. Referen¢ni dverni kiidla z projekti Urbos a Citadis jsou principialné podobna a
proto zde z divodu prehlednosti nebudou rozebrana.

Proces vyroby tohoto kiidla lze rozdélit do nékolika etap. Zaklad tvofi svareny ram
ze dvou pri¢nych a dvou podélnych profili. Podélné profily jsou pred svafenim ohnuty
na ohybacce na pozadovany radius. Po svafeni rdmu dochazi k jeho kontrole a ptipadné
korekci dostupnymi mechanickymi metodami. Déale je Sroubovymi spoji pfipojena stredni
pricka a tim je vytvoren zakladni dvefni ram. Na tento rdm se nanesou lepici housenky a
dojde k nalepeni rovného skla. Po vytvrzeni lepidla jsou na dveini k¥idlo pfidélany tésnéni,
listy pro upevnéni do dopravniho prostfedku a pohonné jednotky a po zkontrolovani
rozmeérl lze povazovat vyrobu za ukoncenou. Finalni dveini kiidlo s popisem jednotlivych
casti lze vidét na obrazku 3.1.

horni pricny
profil

levy podélny
_— profil

pravy podélny
profil

stfedni pricka

dolnf pri¢ny
profil

Obr. 3.1: Finalni dvefni k¥idlo s kombinovanym radiusem
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3.1. Proces lepeni

Skute¢ny proces lepeni probiha tak, Ze se ram pfedehnuty na dany polomér polozi na
podpérné stojany a pomoci davkovaci pistole se nanesou lepici housenky o dané délce
a vysce. Poté je na ram priloZzeno rovné sklo a dojde k pritlaceni jeho kraju tak, aby
sklo kopirovalo tvar dverniho ramu. Po ohnuti skla se celd konstrukce stahne svorkami
zabezpecujicimi soudrznost dverniho kiidla do té doby, nez lepidlo vytvrdi tak, aby samo
udrzelo konstrukci pohromadé. Cely proces lepeni probihd v prostoru se zvysenou vzdu-
snou vlhkosti, protoze ta je pravé vytvrzovacim mechanismem pouzitého lepidla Sikaflex
265. Po 2 hodinach lepidlo vytvrdi dostate¢né na to, aby samo udrzelo dverni kiidlo po-
hromadé, a tak mohou byt sundany svorky. V tomto stavu dojde k naneseni tmelu (ze
stejného materidlu jako lepidlo) po obvodu skla za i¢elem utésnéni. Lepidlo je plné vytvr-
zené zhruba po 1 tydnu, nicméné finalni montaz a kontrola tvaru dveii probiha v nékolika
hodinéach od nalepeni skla.

Obr. 3.2: Dverni rdm s nanesenymi lepicimi housenkami

27



MARTIN MERKL NAVRH ZAKRIVENI RAMU DVERNIHO KRIDLA

Obr. 3.3: Dverni kfidlo stdhnuté svorkami

Dveini kiidlo je tvarové tolerovano. Pro samotny ram je tolerance prisnéjsi nez pro
kompletované dverni kiidlo. Spravnost rozmeéru je kontrolovana sablonou a sparomeérkou.
Méieni probihd tak, Ze se dvefe postavi na stil a zapfou o svislou desku tak, aby se
nepohnuly a na sttl se k nim pfilozi Sablona. Pomoci sparomérky se zméti odchylka od
Sablony nahote, uprostied a dole. Takto se proméfi pfedni a po otoceni i zadni strana
dveri. Napiiklad tolerance uvedenéd na vykrese, kterou lze vidét na obrazku 3.4, udava
toleranci tvaru 2 mm, takZe po priloZeni Sablony nesmi jit prostrcit sparomérka vétsi nez
2 mm.

" -II-.-

— ‘
,,;\.:’,,,,;,,,,,, //////////

B

’//./I/.//
II IIA.I/.'II.III.I//.///.///.I

2
T — 0.5/200

Obr. 3.4: Priklad tolerance dvetfniho kiidla [29]
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4 Vv 4 d ld
4. Vybér metody reseni
Pro feseni problému vymezeného v kapitole 1.1 bylo vzhledem k charakteru dané tlohy
zvoleno vypoc¢tové modelovani metodou koneénych prvkia v programu Ansys.
4.1. Pouzity hardware
K feSeni problému jsem vyuzival osobni notebook s témito parametry:

e procesor: Intel® Core™ i5-430M 2,26 GHz

e grafick karta: ATI Mobility Radeon™ HD 5650
e pamét: 4 GB RAM

Déle osobni stolni pocitac¢ s parametry:

e procesor: Intel® Core™ i5-3350P 3,1 GHz
e graficks karta: AMD Radeon™ HD 7850
e pamét: 8 GB RAM

4.2. Pouzity software
Z charakteru fesené tlohy vyplynulo pouziti nasledujicich program:

e operacni systém: Windows 7 Ultimate, Service Pack 1, 64 bitova verze

software pro tvorbu geometrického modelu: PTC Creo 2.0

software pro kone¢noprvkovou analyzu: Ansys Workbench 15.0

software pro matematické operace a tvorbu grafii: Matlab R2012b

software pro sepsani této prace: Texmaker, MiKTeX
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5. Varianty reseni

Od spole¢nosti IFE-CR byly dodéany tfi varianty dveinich rami. Jedna se o dvefe s rozdil-
nym findlnim polomérem zakfiveni. Pro ovéfeni spravného ptistupu k feseni problému byly
dodany dvé varianty jiz vyrabénych dvefi s konstantnimi poloméry, pro obé tyto varianty
jsem obdrzZel i modely s predehnutym ramem. Jednotlivé varianty jsou nasledujici:

e R1

— projekt Urbos

— referen¢ni model s findlnim radiusem 15 m

— polomér predehnuti 13,95 m

— svarové spoje v modelu nahrazeny pevnou vazbou

— spojeni na urovni sité a pomoci kontaktt

— projekt Citadis

— referen¢ni model s findlnim radiusem 10 m

— polomér predehnuti 8,877 m

— svarové spoje v modelu nahrazeny pevnou vazbou

— spojeni na urovni sité a pomoci kontaktt

— projekt Flexity

— model s kombinovanym finalnim radiusem 6,914 m a 18 m
— polomér predehnuti neznamy

— svarové spoje v modelu nahrazeny pevnou vazbou

— spojeni na urovni sité a pomoci kontaktt
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6. Tvorba vypoctového modelu R1
6.1. Model materialu

Vzhledem k charakteru tlohy, kdy se jedna o vratnou elastickou deformaci, byly uvazovany
modely vSech materiali jako homogenni, linearné pruzné a izotropni. Podélné profily jsou
vyrabény z hlinikové slitingy EN AW 6060 T64. P¥i¢né profily jsou z hlinikové slitiny EN
AW 6060 T66, kterda ma v linearni oblasti vlastnosti shodné s pfedchozi. Pouzité sklo je
bezpecnostni tvrzené sklo, jehoz chemickou podstatu tvori kiemik. Jako spojovaci material
je pouzito jednoslozkové polyuretanové lepidlo Sikaflex-265.
Nasledujici hodnoty pochéazeji z materialové dokumentace poskytnuté spolec¢nosti

IFE-CR, ptipadné z materidlovych listi vyrobct:

Materialové vlastnosti hlinikové slitiny:

e F =69500 MPa

e 11,=20,33

o p = 2700kg/m?
Materialové vlastnosti skla:

e F =70000 MPa

e 1=02

o p = 2500kg/m?
Materialové vlastnosti lepidla:

e G=0,7MPa

o =042

e p=12kg/m?

6.2. Model geometrie

Geometricky model byl dodan spole¢nosti IFE-CR ve formatu Creo 2. Tento model byl
urcen pro vyrobu a obsahoval velké mnozstvi radiust, dér pro srouby ¢i srazenych hran
pro svary, nepodstatnych z hlediska zvolené rozlisovaci tirovné. Jednotlivé dily ramu na
sebe také nenavazovaly pfili§ pfesné. Vzhledem k mnozstvi Gprav, které by bylo potieba
provést, jsem se rozhodl vytvorit model dvefniho rdmu zcela od pocatku tak, aby byl
vhodny pro MKP analyzu. Pti uvazeni potieby piresného dosedani ploch a nejednoduchém
zptusobu spojeni jednotlivych ¢asti ramu v rozich dvefi jsem podélné ¢asti ramu rozdélil
na ohnuté s radiusem a rovné v horni a dolni ¢asti viz obrazek 6.2. Tim bylo docileno
presné navaznosti ploch, pricemz byla zachovana moznost pouziti tazené sité pro analyzu
pomoci MKP. Déale byly svarové a sroubové spoje nahrazeny pevnou vazbou. Dveini
ram byl dodan i v¢etné ohlého skla, jehoZz geometrie byla narovnana z ohnutého tvaru
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pomoci funkce programu Creo 2. Rovné sklo pak bylo umisténo tec¢né k modelu lepidlovych
housenek. Pro nasledujici export geometrického modelu byl také vytvoren novy souradny
systém, ktery byl dale pouzivan pro nastaveni okrajovych podminek v Ansysu. Vysledny
geometricky model byl exportovan ve formatu STEP do modeldfe Ansysu a jeho finalni
podobu lze vidét na obrazku 6.1.

Obr. 6.1: Geometricky model varianty R1
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a

vV

Obr. 6.2: Rozdéleni pri¢ného profilu na Sedou ¢ast s radiusem a rovnou modrou

6.3. Kontaktni dvojice

Po nacteni geometrického modelu do prostiedi Ansysu bylo potfeba z divodu nasleduji-
ciho procesu tvorby sité rozdélit model na jednotlivé ¢asti. Samostatné ¢asti tvorily:

e ram

e stiedni pricka
e lepidla

e sklo

Spojeni jednotlivych profili ramu je docileno névaznosti kone¢noprvkové sité. Aby byla
zabezpecena soudrznost jednotlivych ¢asti mezi sebou, je tfeba nastavit kontaktni dvojice.
Ty byly nastaveny mezi ¢astmi:

e ram - stfedni pricka

e ram - lepidla

e stiedni pricka - lepidla
e sklo - lepidla

Vzhledem k mnozstvi kontaktl, zejména mezi lepidly a ramem, byla vyuzita mozZnost
automatického generovani kontaktnich dvojic, ty pak byly ru¢né zkontrolovany, piipadné
upraveny tak, aby odpovidaly skutec¢nosti. U kontaktnich dvojic bylo dbano na to, aby pro
téleso typu TARGET bylo vybrano to, které je tuzsi a vazanéjsi v prostoru. Pri tvorbé sité
jsem pak velikost prvku v oblasti kontaktd nastavoval stejnou mezi jednotlivymi télesy,
pro kterd byl kontakt definovan. Typ kontaktu byl nastaven jako BONDED, tento typ
kontaktu nevnasi do FeSeni nelinearity, nebot pouze zajistuje pevné spojeni mezi kon-
taktnimi dvojicemi. Algoritmus feseni byl pro vétsinu kontaktt nastaven jako MPC, toto
nastaveni predepiSe rovnost posuvi mezi dvéma uzly, takze je velice efektivni, protoze pri
ném nedochazi k penetraci ani oddalovani kontaktnich ploch. Pro kontakty mezi lepidly a
sklem byl nastaven algoritmus feSeni Augmented Lagrange s detekci typu Nodal-projec-
ted Normal from Contact, toto nastaveni by mélo byt presnéjsi pro zjisténi povrchi, které
jsou skutec¢né v kontaktu. Vypoctovy model pak celkem obsahoval 46 linearnich kontaktii.

6.4. Sif konedénych prvku

Analyzovana soustava je tvorena z velké vétSiny tenkosténnymi profily, takze pii pouziti
objemovych prvki by mohlo hrozit jejich zamykani popsané v kapitole 2.7. ReSenim by
bylo pouzit takovou sit, aby byla kazda tloustka popsana naptiklad tfemi linedrnimi prvky.
Pti pouziti takové sité by pocet prvki narostl velice rychle a vypoctova naro¢nost by byla
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mimo kapacitu dostupného hardwarového vybaveni. Z toho divodu bylo tieba nalézt
vhodné feseni tohoto problému, které by spliiovalo pozadavky jak na pfesnost, tak i inosny
pocet prvkiu a dobu vypoctu na dostupném hardwaru. Ocividnou volbou bylo pouziti
skotfepinovych prvki, vhodnych pro reprezentovani tenkosténnych konstrukci. Problém
pri pouziti téchto prvki vsak predstavovalo obtiZzné napojeni ptfi¢nych a podélnych profilt
v rozich dverniho ramu a dale potieba upravit geometricky model tak, aby bylo mozné
vytvorit stfednicové plochy, nehledé na to, Ze nékteré ¢asti profilii ramu obsahovaly prvky,
které tenkosténné zdaleka nebyly viz obrazek 6.3.

Obr. 6.3: Tlustosténné prvky horniho pfi¢ného profilu

Z toho duvodu byla provedena jednoduché analyza, kterd méla za tcel stanovit do-
statecnou velikost objemového prvku na to, aby byla adekvatné popsana deformace ramu
pri ohybovém namahani. Byla sledovana citlivost vysledné maximalni deformace na veli-
kosti a typu pouzitého prvku. Pro tuto tlohu byl zvolen levy pri¢ny profil, na ktery byla
postupné aplikovana sit z téchto prvki:

e SOLID185 - linearni objemové prvky

SOLID186 - kvadratické objemové prvky

SOLSH190 - linearni objemovo-skofepinové prvky

SHELL181 - linearni skotfepinové prvky

SHELL281 - kvadratické skofepinové prvky

Pro kazdy prvek bylo provedeno nékolik analyz, pricemz pro objemové prvky byl proveden
vypocet pro 1-3 prvky po tloustce a bylo dbano na to, aby pomér stran prvku byl co
nejblize 1. Sledovana byla maximalni deformace po cesté definované na hrané profilu.
Okrajové podminky predstavovala vetknuti na koncich a tlak na horni plochu profilu.
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Graf 6.1: Maximalni deformace levého ramu v zavislosti na poc¢tu uzld

Za referen¢ni hodnotu jsem povazoval vysledek pro kvadratické objemové prvky. Z
grafu 6.1 lze vidét, Ze linedrni objemové prvky davaji témér totozny vysledek jako kvad-
ratické pfi mnohem mensim poctu uzli. Linearni a kvadratické skotfepinové prvky davaji
témér totozny vysledek, ktery se lehce lisi od objemovych prvki, tento rozdil je zpiso-
ben odlisnymi prvky. Prvek SOLSH190 vychazi jako kompromis s presnosti objemovych a

vvvvv

tazeni sité po tloustce.
Z vysledki této jednoduché tlohy plyne nékolik zavéri:

e pouziti vice jak 1 prvku po tlousfce nemé vyznamny vliv na velikost deformace

e maximalni deformace pfi pouziti linearnich objemovych prvkid je témér shodna s
deformaci pfi pouziti kvadratickych objemovych prvkt

e prvek SOLSH190 je vhodny pro objemovou reprezentaci tenkosténné geometrie
Pti tvorbé sité byly pouzity tyto prvky:

e SOLIDI185 - tazend sif na ptiénych a podélnych profilech

e SOLIDI18T7 - voln4 sit na rozich ramu

e SOLSHI190 - tazen4 sit skrze tloustku na sklu a lepidlech
Velikost prvki byla nastavena nasledovné:

e podélné profily - 3 mm se 400 prvky po délce profilu

e pricné profily - 3 mm se 100 prvky po délce profilu

e stiedni pricka - 3 mm se 100 prvky po délce profilu

e rohy ramu - 3 mm
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e sklo - 10 mm se 2 prvky po tloustce

e lepidla - 2,5 mm se 2 prvky po tloustce
A celkem sit obsahovala:

e 430000 prvki

e 756000 uzla

Vzhledem k problémtim popsanym v kapitole 2.7 byla pouzita redukovana integrace s
kontrolou efektu presypacich hodin. P¥i pouziti objemovych prvki je tato volba v Ansysu
Workbench zapnuta automaticky.
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Obr. 6.4: Kone¢noprvkovéa sit pouzité pro variantu R1
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Obr. 6.5: Detail kone¢noprvkové sité varianty R1

6.5. Model okrajovych podminek

Jak uz bylo popsano v kapitole 6.2, sklo bylo modelovano jako rovné a pomoci geomet-
rickych vazeb v Creu bylo umisténo doprostied ramu s te¢nym kontaktem na lepidlo. V
Ansysu pak byly mezi sklem a lepidlem vytvoreny kontaktni prvky v oblasti pocatec¢niho
kontaktu. Okrajové podminky pro ram predstavovaly rotacni a posuvnou vazbu umisté-
nou v uzlech sité ramu, pricemz vzdalenost mezi témito podporami odpovidala rozpéti
podpor, na které je rdm umistén pii skutecném lepicim procesu. Takto zvolené okra-
jové podminky zamezuji pohybu dveiniho ramu jako celku a zaroven vhodné reprezentuji
okrajové podminky realné soustavy. Ohnuti skla na pozadovany polomér bylo docileno
aplikovanim posuvi na jeho koncovych hranach, tak jak je schematicky naznaceno na ob-
razku 6.6. Posuvy mély takovou velikost, aby na konci zatézného kroku doslo ke kontaktu
s odpovidajicimi lepidly na koncich ramu. V druhém zatézném kroku byly tyto posuvy
odstranény, ¢imz doslo k odlehéeni skla a jeho vratné deformaci tak jako ve skutec¢nosti.
Takto zvolené okrajové podminky zptsobily ohyb skla a deformaci ramu odpovidajici
skutec¢nosti.
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LS 1:
l dolni hrana skla horni hrana skla l
LS 2

Obr. 6.6: Schematické znazornéni okrajovych podminek

Zatézny krok Dolni hrana skla Horni hrana skla

- ] ]

LS1 —41 —41
LS 2 = =

Tab. 6.1: Okrajové podminky pro sklo v jednotlivych zatéznych krocich

Vzhledem k tomu, Ze proces lepeni probihé pfi horizontalni pozici dvefniho ramu, ovli-
viuje deformaci skla i rAmu gravitacni zrychleni. Zejména sklo se viditelné deformovalo
vlivem vlastni tihy pfi skute¢ném procesu lepeni. Vysledné dveini kiidlo je vsak ve své
finalni pozici v kolejovém vozidle i pfi kontrole rozméru v takové poloze, ze ucinky gra-

vitace by mély byt miniméalni. Z toho divodu nebylo gravitac¢ni zrychleni ve vypoctovém
modelu uvazovano.

38



MARTIN MERKL NAVRH ZAKRIVENT RAMU DVERNIHO KRIDLA

7. Tvorba vypoc¢tového modelu R2
7.1. Model materialu

Dverni kiidlo referenc¢ni varianty R2 je tvofeno stejnymi materialy jako varianta R1 a jsou
tedy pouzity stejné modely materidlu uvedené v kapitole 6.1.

7.2. Model geometrie

Geometrie varianty R2 se lisi celkovymi rozméry a tvarem nékterych profili. Tvorba
geometrického modelu byla principialné shodna s variantou R1 popsanou v kapitole 6.2
a z divodu prehlednosti zde neni uvedena. Finalni geometricky model této varianty lze
vidét na obrazku 7.1

Obr. 7.1: Geometricky model varianty R2
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7.3. Kontaktni dvojice

Tvorba kontaktnich dvojic byla obdobna jako u varianty R1 viz kapitola 6.3, a proto
zde neni bliZze rozebrana. Vypoc¢tovy model varianty R2 obsahoval celkem 50 linearnich
kontakt1i.

7.4. Sit koneénych prvki

Postup tvorby konec¢noprvkové sité varianty R2 byl v principu stejny jako u varianty R1
viz kapitola 6.4 a z divodu prehlednosti zde uvedu pouze statistiky sité: Velikost prvkt
byla nastavena nasledovné:

e podélné profily - 3 mm se 400 prvky po délce profilu
e pricné profily - 3 mm se 100 prvky po délce profilu
e stiedni pricka - 3 mm se 100 prvky po délce profilu
e rohy ramu - 3 mm

e sklo - 10 mm se 2 prvky po tloustce

e lepidla - 2,5 mm se 2 prvky po tloustce

A celkem sit obsahovala:

e 491000 prvku
e 849000 uzla
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Obr. 7.2: Kone¢noprvkova sit pouzitd pro variantu R2
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Obr. 7.3: Detail kone¢noprvkové sité varianty R2

7.5. Model okrajovych podminek

Okrajové podminky pro ram jsou shodné jako u varianty R1 viz kapitola 6.5. Okrajové
podminky pro sklo Ize vidét v tabulce 7.1 a schématicky naznacené na obrazku 7.4.

LS 1:
l dolni hrana skla horni hrana skla l
LS 2

Obr. 7.4: Schematické znazornéni okrajovych podminek

Zatézny krok Dolni hrana skla Horni hrana skla

- )] )]

Loadstep 1 —65 —-73
Loadstep 2 — —

Tab. 7.1: Okrajové podminky pro sklo v jednotlivych zatéznych krocich

41



MARTIN MERKL NAVRH ZAKRIVENT RAMU DVERNIHO KRIDLA

8. Tvorba vypoctového modelu V1
8.1. Model materialu

Dverni kiidlo varianty V1 je tvofeno stejnymi materialy jako referenc¢ni varianty a jsou
tedy pouzity stejné modely materidlu uvedené v kapitole 6.1.

8.2. Model geometrie

Geometricky model dverniho ramu, pro ktery jsem navrhoval novy polomér zaktiveni, byl
tvofen parametricky tak, aby byl vhodny pro pozdéjsi optimaliza¢ni analyzu v Ansysu.
To znamena, ze geometrické prvky a jejich poloha se musely spravné automaticky upravit
po zméné definovanych parametri, kterymi byly poloméry v horni a dolni ¢asti dverniho
ramu. Pro proces optimalizace bylo nutné nastavit propojeni programovych prostiredi
Ansys a Creo. Geometricky model v tomto pripadé nebyl exportovan ve formatu STEP,
ale ponechan ve formétu Creo. Parametry radiusta pak byly preneseny do Ansysu, kde byly
definovany jako vstupni parametry optimalizace. Findlni geometricky model této varianty
lze vidét na obrazku 8.1.

Obr. 8.1: Geometricky model varianty V1
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8.3. Kontaktni dvojice

Tvorba kontaktnich dvojic byla obdobna jako u referen¢nich variant viz kapitola ?7,
a proto zde neni blize rozebrana. Vypoctovy model varianty V1 obsahoval celkem 50
linearnich kontakt.

8.4. Sif konedénych prvku

Tvorba konecnoprvkové sité je principialné shodna s variantami R1 a R2 viz kapitola 6.4.
Model pouzity pro optimalizaci obsahoval:

e 150000 prvku
e 200000 uzla

Hrubsi sit byla pouzita pfedev$im na skle a p¥i¢nych profilech. Vysledek optimalizace byl
poté ovéfen na obdobné siti jaka byla pouzita pro referencni varianty. Velikost prvki této
sité byla nastavena nasledovné:

e podélné profily - 3 mm se 300 prvky po délce profilu
e pricné profily - 3 mm se 120 prvky po délce profilu
e stiedni pricka - 3 mm se 120 prvky po délce profilu
e rohy ramu - 3 mm
e sklo - 10 mm se 2 prvky po tloustce
e lepidla - 3 mm se 2 prvky po tloustce

A tato sit obsahovala:
e 451000 prvku

e 772000 uzlu
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Obr. 8.2: Finélni kone¢noprvkova sit pouzita pro variantu V1

Obr. 8.3: Detail finalni kone¢noprvkové sité varianty V1

8.5. Model okrajovych podminek

Okrajové podminky pro ram byly shodné jako u referenc¢nich variant. Okrajové podminky
pro sklo byly pro kazdou konfiguraci radiust jiné a byly proto nastaveny jako vstupni
parametry optimalizace.
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LS 1:
l dolni hrana skla horni hrana skla l
LS 2

Obr. 8.4: Schematické znazornéni okrajovych podminek

8.6. Optimalizace

Pro navrh nového poloméru predehnuti jsem zvolil optimaliza¢ni pfistup. Principem op-
timalizace je nalezeni takovych vstupnich parametri, aby vystupni parametry nabyvaly
svych extrémnich, pripadné uzivatelem definovanych hodnot.

8.6.1. Parametry optimalizace

Vstupnimi parametry optimalizace jsou poloméry v horni a dolni ¢asti dvefniho ramu.
Jak uz bylo feceno, pro kazdou konfiguraci rAmu bylo nutné nastavit odlisné okrajové
podminky pro sklo, protoze vzdalenost, o kterou je nutno sklo pritisknout k lepidltim,
se pii kazdé zméné jednoho z radiusti meéni. To v tomto ptipadé predstavovalo problém,
protoze okrajové podminky bylo nutné definovat jako dalsi vstupni parametry, pricemz
jsou ale zaroven zavislé na poloméru predehnuti. Tento problém jsem vyfesil pomoci
Matlabu, kdy jsem si zméfil okrajové podminky pro 40 riznych kombinaci radiust a
ziskanou mnozinu bodu prolozil plochou, rovnice této plochy pak predstavovala vstupni
parametr pro okrajové podminky. V grafu 8.1 Ize vidét aproximované hodnoty zméfrenych
okrajovych podminek, odchylka od pfesné hodnoty byla v fadu desetin procenta.
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Graf 8.1: Aproximace okrajovych podminek na dolni strané skla

Dale bylo tfeba definovat vystupni parametry. Zvolil jsem obdobny pfistup jako u
referenc¢nich variant viz kapitola 9. Pomoci skic z programu Creo byly zjistény posuvy, o
které by se méla kazda konfigurace ramu deformovat po nalepeni skla, tak aby vysledné
radiusy byly pravé 18000 a 6914 mm. Jednalo se o posuvy dole, v misté zmény poloméru
a nahofe na ramu, tyto posuvy pak byly dalsimi vstupnimi parametry a opét byly aproxi-
movany pomoci Matlabu, priklad takové skicy lze vidét na obrazku 8.5. Tyto posuvy pak
byly porovnavany se skutecnou deformaci v odpovidajicich bodech po provedeni vypoctu
a skrze procentudlni rozdil zavedeny jako vystupni parametry.
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Obr. 8.5: Skica deformace dvefniho ramu varianty V1 pro zjisténi posuvi

Dalsim krokem bylo vygenerovani navrhovych bodi, v modulu Design of Experiments
byla nastavena volba Optimal Space-Filling Design (OSF). Tato metoda vytvoii mnozinu
navrhovych bodi, ktera optimalné pokryva cely prostor definovany mezemi vstupnich
parametri. Vychéazi z metody Latin Hypercube Sampling (LHS), kterd ma specialni al-
goritmus pro potlaceni generovani navrhovych bodi o stejnych hodnotach, ¢imz se vyhne
zbyte¢nym dvojitym vypoctim. Oproti metodé LHS ma OSF pravideln€éjsi pokryti pro-
storu. Pocet vzorku jsem nastavil manualné na 50, aby bylo zajisténo dostate¢né mnozstvi
dat pro pozdéjsi prolozeni odezvovou plochou. Ta byla vytvorena metodou Screening po

probéhnuti vsech vypocta [19)].

46



MARTIN MERKL

NAVRH ZAKRIVENT RAMU DVERNIHO KRIDLA

Typ Parametr Meze Vyznam
, , . ., R_dolni 6,8 —5m polomér v dolni ¢asti dvefniho ramu

Vstupni nezavislé ] — . ”
R_horni 17,5 — 15m polomér v horni ¢asti dverniho ramu
OP_dolni — posuv aplikovany na dolni hranu skla
OP_horni — posuv aplikovany na horni hranu skla

Vstupni zavislé ref_dole — posuv dole zméfeny ze skici
ref_spoj — posuv uprostied zméfeny ze skici

ref_nahore

posuv nahote zméteny ze skici

Vystupni

def_dole
def_uprostied
def_nahore
%dole
Y%uprostied
%nahote

vypoctena deformace dole

vypoctena deformace uprostied
vypoctena deformace nahore

% rozdil deformace dole od skicy

% rozdil deformace uprostied od skicy

% rozdil deformace nahote od skicy

Tab. 8.1: Prehled vstupnich a vystupnich parametrta

8.6.2. Vysledek optimalizace

Na odezvové plose byla provedena optimalizace o 10000 vzorcich s takovymi parametry,
aby procentualni odchylka definovanych vystupnich parametr byla minimalni. Vystu-
pem optimalizace je nékolik kandidatu, které Ansys hodnoti hvézdami podle toho, jak
odpovidaji uzivatelem definovanym pozadavktm viz obrazek 8.6.

Candidate Point 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3
P7 - R_horni (mm) 16013 15797 15579
P& - R_dolni {mm) 5434 5449, 5 5466, 5
P18 - %%dole (m) 0,55359 ®,  0,27115 1,183
P26 - Shuprostied (m) r¥r 28,125 f, 21,199 A% 14,689
P27 - %enahoie (m) 2%, D,49836 2% B,3162 <, 15,093

Obr. 8.6: Vysledek optimalizace

Z navrhovanych kandidat byl vybran kandidat 1 s hodnotami:

e polomér predehnuti v dolni ¢asti dveri: 6,434 m

e polomér predehnuti v horni ¢asti dvefi: 16,013 m

Pro tyto hodnoty radiust pak byly zjistény presné okrajové podminky a hodnoty vertikal-
nich deformaci pro kontrolu zmény radiusu a byl proveden kontrolni vypocet na obdobné
siti, jaka byla pouzita pro referenc¢ni varianty viz kapitola 8.4.
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Zatézny krok Dolni hrana skla Horni hrana skla

Loadstep 1 —57,9 —48,4
Loadstep 2 — —

Tab. 8.2: Okrajové podminky pro sklo v jednotlivych zatéznych krocich
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9. Prezentace a analyza vysledku

JelikoZz ram se deformuje kolem definovanych vazeb, ve kterych jsou nulové posuvy ve
vertikdlnim sméru, vychézel jsem pfi analyze vysledkt z predpokladu, ze ram by se mél
deformovat tak, aby po nalepeni skla odpovidala vertikalni deformace rozdilu mezi pie-
dehnutym a findlnim polomérem. K tomu jsem vyuzival skic z programu Creo, z téch
byly zjistény hodnoty vertikalnich deformaci dole, uprostied a nahofe na ramu, coz od-
povida i misttim, kde se ramy prométuji ve skutec¢nosti. S témito hodnotami pak byly
porovnavany vysledky ziskané z Ansysu, které lze vidét v nasledujicich ¢astech. Ve vy-
poctovém modelu bylo dale vytvoreno nékolik cest, po kterych byla vykreslena deformace
ve vertikdlnim sméru.

9.1. Referencni varianty

9.1.1. Varianta R1

9.1.1.1. Deformovany tvar

Pomoci deformovaného tvaru byl ovéren vypocet vzhledem k danym okrajovym podmin-
kam. V prvnim zatézném kroku doslo k pritisknuti skla k lepidlim na konci rdmu a po
odlehceni doslo k deformaci ramu dle predpokladu. Na obrazku 9.1 lze vidét celkovou
deformaci ramu se sklem na konci druhého zatézného kroku.

40,13 Max
35,67
31,21
26,76

223

17,84
13,38
8,918
4,459

0 Min

Obr. 9.1: Deformovany tvar varianty R1, legenda v [mm]
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1,12 Max
0,75
0,457
0,164
-0,129
-0,423
-0,716
-1,01
-1,3

-1,6 Min

Obr. 9.2: Vertikalni deformace dvefniho rdmu varianty R1, legenda v [mm]

[l Over Constrained
W Far

| | Near
|| Sliding
[l sticking

Obr. 9.3: Stav kontaktii lepidel a skla po deformaci

9.1.1.2. Vysledky po jednotlivych cestach

Na obrazku 9.4 lze vidét skicu pro variantu R1, ze které jsem vychazel pti kontrole rozmeért

deformovaného ramu. Lze vidét hodnoty vertikalni deformace uprostied a na koncich
ramu.
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Obr. 9.4: Skica deformace dvefniho ramu z poloméru 13,95 na 15 m

uprostied

cesta pravy ram

cesta levy ram nahote

Obr. 9.5: Cesty a body definované na varianté R1

Pro porovnani s teoretickymi hodnotami byla vertikalni deformace ziskana vypoctem
vykreslena na cestach, které lze vidét na obrazku 9.5. V grafu 9.1 Ize vidét rozdil mezi
soufadnicemi uzlt ve vertikdlnim sméru na cesté pred a po nalepeni skla.
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Graf 9.1: Vertikalni pozice uzlt levého ramu pred a po nalepeni skla
Bod na ramu Skica Ansys Rozdil
- [mm]  [mm]  [%]
Dole 1,48 1,01 32
Uprostied 1,47 1,37 7
Nahote 1,43 0,85 41
Tab. 9.1: Vertikalni pozice uzli levého ramu po nalepeni skla
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Graf 9.2: Vertikalni pozice uzl pravého ramu pred a po nalepeni skla
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Bod na ramu Skica Ansys Rozdil

- [mm] [mm] %]
Dole 148 1,12 24
Uprostied 1,47 1,55 5
Nahorte 1,43 0,93 35

Tab. 9.2: Vertikéalni pozice uzlt pravého ramu po nalepeni skla

9.1.2. Varianta R2

9.1.2.1. Deformovany tvar

68,85 Max
61,2
53,55

459

38,25

30,6

22,95

15,3

7,65

0 Min

Obr. 9.6: Deformovany tvar varianty R2, legenda v [mm]
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4,91 Max
3,74
2,58

1,41
0,241
-0,927
-2,09
-3,26
-4,43
-5,6 Min

Obr. 9.7: Vertikalni deformace dvefniho ramu varianty R2, legenda v [mm]

[l Over Constrained
Il Far

| | Near
[] Sliding
[l sticking

4
‘£ y

Obr. 9.8: Stav kontaktii lepidel a skla po deformaci

9.1.2.2. Vysledky po jednotlivych cestach

Cesty a body definované pro variantu R2 byly shodné s variantou R1 viz obrazek 9.5.
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Obr. 9.9: Skica deformace dvefniho ramu z poloméru 8,877 na 10 m
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Graf 9.3: Vertikalni pozice uzlt levého ramu pfed a po nalepeni skla

Bod na rdamu Skica Ansys

Rozdil
[7%]

Dole 4,09 4,17
Uprostied 3,71 4,50
Nahorte 4,37 3,83

2
21
12

Tab. 9.3: Vertikalni pozice uzli levého ramu po nalepeni skla

2220
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Graf 9.4: Vertikalni pozice uzl pravého ramu pred a po nalepeni skla

Bod na ramu Skica Ansys Rozdil

- [mm]  [mm] %]
Dole 4,00 4,62 13
Uprostied 3,71 5,39 45
Nahote 4,37 4,89 12

Tab. 9.4: Vertikalni pozice uzlt pravého ramu po nalepeni skla

9.1.3. Analyza vysledku

Vysledna deformace ramu byla porovnavana nékolika pristupy. Byla pozorovana celkova
deformace viz obrazky 9.1 a 9.6 a vertikalni deformace samotného ramu viz obrazky 9.2 a
9.7, tyto vysledky slouzily pfedevsim k ovéfeni predpokladaného deformovaného tvaru a
prubéhu deformace pti zvolenych okrajovych podminkach. Ramy se podle moji predstavy
deformuji kolem definovanych vazeb a extrémy deformace se nachazeji uprostied a na
koncich ramd.

Déle byl kontrolovan stav kontakt® v prubéhu vypoctu. Z obrazkid 9.3 a 9.8 lze vi-
dét stav kontakt pro variantu R1 respektive R2 na konci druhého zatézného kroku. Po
deformaci skla v prvnim zatézném kroku doslo k jejich aktivaci a tim simulovani adheze
mezi sklem a lepidly, po odlehceni skla se rdm deformoval vlivem elastické deformace skla
na finalni polomér tak jako ve skutecnosti.

Zména poloméru dvetfniho kiidla byla pozorovana skrze vertikalni deformaci ramu ve
tfech bodech na levém a pravém podélném profilu. Je tieba poznamenat, Ze pomérné
velké chyby 41% a 45% jsou odchylky od teoretickych hodnot findlniho radiusu 15 m
respektive 10 m. Jak uz bylo popsano v kapitole 3.1, spravnost rozmeért je kontrolovana
Sablonou a sparomérkou a na realné soustavé je pozadavkem, aby se tvar ramu nachéazel
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uvnitt tolerance, kterd je pro variantu R1 definovana jako tolerance tvaru s hodnotou
2mm a pro variantu R2 4 mm. Pokud tedy kfivost ramu spliuje podminky tolerance, lze
povazovat dveirni kiidlo za vyhovujici. Pfi uvazovani toleranci lze oba referen¢ni vypocty
povazovat za vyhovujici.

Rozdilné vysledky deformaci na levém a pravém pii¢ném profilu jsou zptsobeny zejména
tim, ze kromé ohybové deformace dochéazi i ke krouceni ramu.

Dale je tfeba poznamenat, ze vysledek mohl byt ovlivnén geometrii lepidel, ktera je ve
skutec¢nosti znacné odlisna a pii kazdém lepeni jina nez jak byla namodelovana pro tcely
analyzy. Také rozméry a pozice jednotlivych lepicich housenek jsou pii kazdém lepeni
lehce odlisné. Materialové charakteristiky lepidla jsou zjistény pro vytvrzeny stav, kdezto
v okamziku po nalepeni skla jsou jisté znacné odlisné. Dale byl zanedban vliv creepu,
ktery by se zjisfoval velice obtizné a bylo by takika nerealné ho zahrnout do optimaliza-
¢ni analyzy pro novy radius. Podélné profily dverniho ramu také prosly béhem procesu
ohybani nevratnou plastickou deformaci, ktera mohla zpiisobit odlisné chovani materi-
alu od uvazovaného linearné elastického modelu, pfipadné vnést do procesu nezadouci
zbytkova napéti, kterd nebyla uvazovana.

Z analyzy vysledkt referencnich variant lze vyvodit zavér, ze pouzity pristup k feseni
problému je spravny a je tedy vhodny i pro navrh poloméru predehnuti rému s finalnim
kombinovanym radiusem.

9.2. Varianta V1

Vybranym vyslednym kandidatem optimalizace byl dveini ram s hodnotami:
e polomér predehnuti v horni ¢asti dvefi: 16,013 m
e polomér predehnuti v dolni ¢asti dvefi: 6,434 m

V nasledujicich ¢astech jsou popsany kontrolni vysledky pro tyto radiusy.
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9.2.1. Deformovany tvar

54,51 Max
48,45
42,39
36,34
30,28
24,23
18,17
12,11
6,056
0 Min

Obr. 9.10: Deformovany tvar varianty V1, legenda v [mm]

3,01 Max
2,29

1,57
0,851
0,13
-0,591
-1,31
-2,03
-2,75
-3,47 Min

Obr. 9.11: Vertikalni deformace dveiniho ramu varianty V1, legenda v [mm]
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[l Over Constrained

I Far

| Near
[ Sliding
[l Sticking

Obr. 9.12: Stav kontaktt lepidel a skla po deformaci

9.2.2. Vysledky po jednotlivych cestach

Deformace ramu byla porovnavana obdobnym pristupem jako referen¢ni varianty. Na
obrazku 9.13 lze vidét skicu pouzitou pro kontrolu rozmeért deformovaného ramu. Cesty,
na kterych byla vykreslena deformace, 1ze vidét na obrazku 9.14, cesta na pravém ramu
neni kompletni kviili zaoblenim v rozich ramu.

16013.00

216 REF
6434.00 \‘ L

1
264 REF [ Py i 2.04 REF

} T73.00 -
;. = 61500 T T~ ,[ IT730 T LiLy
I Lok | ‘ ‘ 1

A [ 204.00 =
I res00 — T - 48200 ‘ - 105200 | ! 7

615.00 ‘ 1173.00

- 691400 18000.00

! 2185 78 REF

Obr. 9.13: Skica deformace dveifniho ramu z polomért 16,013 a 6,434 na 18 a 6,914 m
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uprostied

cesta pravy ram

nahore

cesta levy ram

Obr. 9.14: Cesty a body definované na varianté V1
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Graf 9.5: Vertikalni pozice uzli levého ramu pfed a po nalepeni skla
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Bod na ramu Skica Ansys Rozdil

- [mm]  [mm] %]
Dole 2,64 2,60 2
Uprostied 2,16 2,79 29
Nahote 2,04 2,04 0

Tab. 9.5: Vertikalni pozice uzli levého ramu po nalepeni skla

10
. pred nalepenim
0 — po nalepeni
g 10—
E _
O]
.S -20 —
N
[=]
g, _
g _
o= -30
= _
)
=~
£ —40—
-50 —
_60 1T T 1 | | L ’ T T 1 T | | L | 1T T 1 | T T T T I T T 1 | | L | T 1
-50 200 450 700 950 1200 1450 1700 1950
cesta [mm]

Graf 9.6: Vertikalni pozice uzlt pravého ramu pied a po nalepeni skla

Bod na ramu Skica Ansys Rozdil

- [mm]  [mm] %]
Dole 2,64 2,99 13
Uprostied 2,16 2,96 37
Nahote 2,04 2,08 2

Tab. 9.6: Vertikalni pozice uzlt pravého ramu po nalepeni skla

9.2.3. Analyza vysledku

Jak lze vidét na obrazku 9.10 a 9.11, k maximalni deformaci opét doslo na koncich a
uprostied ramu, pficemz se ram deformuje kolem definovanych vazeb.

Na obrazku 9.12 1ze vidét stav kontaktti na konci druhého zatézného kroku. Vsechny
kontakty jsou funkéni a simuluji tak adhezi mezi lepidly a sklem.

Jak lze vidét v tabulce 9.5 a 9.6, kontrolni vypocet pro dané poloméry predehnuti
potvrdil vysledek optimalizace. Maximéalni odchylky 29% a 37% pfi uvazovani toleranci
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vyhovuji finalnim polomérim 6,914 a 18 m. Rozdil mezi hodnotami deformace na levém
a pravém profilu je opét zpisoben kroucenim dverniho ramu.
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10. Zavér

Byla provedena resersni studie tykajici se problematiky oblasti modelovani lepenych spojt
pomoci MKP. Zavéry a poznatky ziskané touto studii byly dale vyuzity pri feseni cilt této
diplomové prace.

Z dat dodanych spolecnosti IFE-CR byly vytvoreny geometrické modely, které byly
poté pouzity pro MKP analyzu. Vysledek MKP analyzy nalepeni a odpruzeni skla pro re-
ferenc¢ni varianty R1 a R2 odpovida v mezich toleranci realité a tyto modely tak poslouzily
jako verifikace zvoleného pristupu k feSenému problému.

Pro variantu V1 s kombinovanym radiusem byl vytvoren parametricky geometricky
model, na némz bylo provedeno 50 vypocti pro rizné navrhové body. Z vysledkt pro
tyto body byla vytvorena odezvova plocha, na které byla provedena optimalizacni tloha
0 10000 vzorcich s cilem minimalni odchylky od finalniho radiusu 6,914 a 18 m. Vysledkem
optimalizace je pak dvojice poloméru:

e 6,434 m v horni ¢asti dveri

e 16,013 m v dolni ¢asti dveri

Ty byly zpétné pouzity pro pfedehnuti ramu, jehoz deformace po nalepeni skla byla
uspésné porovnana s teoretickymi posuvy. Vysledek numerické simulace bude v brzké
dobé ovéfen pomoci experimentu.

Na zakladé vyse uvedenych skutecnosti 1ze tedy konstatovat, Ze cile prace vytycené v
kapitole 1.2 byly splnény v plném rozsahu.
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12. Seznam pouzitych zkratek a

symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

T [MPal smykové napéti

P [N] zatézna sila

b [mm] sitka preplatovani

l [mm] délka preplatovani

ty [mm] tloustka horniho substratu
ty [mm] tloustka dolniho substratu
ta [mm] tloustka vrstvy lepidla

G, [MPal modul pruznosti ve smyku lepidla
E [MPa| Youngiv modul pruznosti substratt
P [N-mm™] zatézna sila na jednotku sitky
c [mm] polovina délky preplatovani
M [Nm] ohybovy moment

Vv [N] pfi¢na sila

k [—] faktor ohybového momentu
k' [—] faktor pficné sily

t [mm] tloustka adherendt

L [—] Poissontv pomér substratt
o [MPal odlupovaci napéti

A [—] pomérné protazeni

L [m] ptvodni délka vzorku

u [m] prodlouzeni vzorku

Esmyk [Nm] tuhost pruziny ve smyku
Kiah /tiak [Nm] tuhost pruziny v tahu/tlaku
A, [m?| plocha prvku

G [MN-m™] hnaci sila trhliny

II [J] potencialni energie

A [m?] lomova plocha

U [J] vnitini energie

F [J] prace vnéjsich sil

G. [KJ-m™?] lomova houzevnatost

K [MPa-m”®] faktor intenzity napéti

K, [MPa-m”®] lomova houzevnatost

Aa [mm] prodlouzeni trhliny

Au [mm] posuv ve smeru

Av [mm] posuv ve smeéru y
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Symbol Jednotka Vyznam

R, [N] reakce ve sméru z

R, [N] reakce ve sméru y

f [—] kritérium pro Sifeni trhliny
K [MPal objemovy modul pruznosti
p [kg-m ] hustota

Zkratka Vyznam

MKP Metoda konecnych prvki

VCCT Virtual Crack Closure Technique

STEP Standard for Exchange of Product Model Data
LHS Latin Hypercube Sampling

OSF Optimal Space-Filling Design
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