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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva problematikou poSkozeni laku karoserie zpisobené¢ho
kontaktem s tésnénim dveii. V teoretické Casti je uveden piehled tésnicich systémii karoserie
osobnich automobilil, a to vcetné jejich konstrukce, materialového slozeni, metod montaze
a vyrobnich technologii. Prakticka ¢ast je zaméfena na zkoumani pii¢ného rozlozeni
kontaktniho tlaku mezi tésnénim dvefi a postranici karoserie pti riznych tloustkach spary. Pro
analyzu byly pouzity numerické simulace MKP v programu SolidWorks Simulation. Vysledky
simulaci byly nasledné ovéfeny experimentdlnim méfenim pomoci snimace Tekscan. Na
zaklad¢ zjisténych poznatkli byly navrzeny moznosti konstrukénich a technologickych uprav

s cilem snizit riziko vzniku poskozeni laku karoserie.
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TITTLE

Analysis of the effects on the damage to the body paint from the door seal.

ANNOTATION

This thesis deals with the issue of body paint damage caused by contact with the door seal.
The theoretical part provides an overview of body sealing systems used in passenger cars,
including their structure, material composition, assembly methods and production technologies.
The practical part focuses on investigating the transverse distribution of contact pressure
between the door seal and the body side panel at various gap thicknesses. The analysis was
carried out using FEM simulations in SolidWorks Simulation software. The simulation results
were subsequently verified by experimental measurements using a Tekscan sensor. Based on
the findings, possible design and technological modifications were proposed to reduce the risk

of body paint damage.
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1 Uvod

Tésnéni karoserie piedstavuje dilezity konstrukéni prvek automobilu, ktery ptispiva k jeho
celkové funkénosti, komfortu a bezpecnosti béhem provozu. Hlavnim tkolem tésnéni je
zabranit pronikani vody, vzduchu, prachu a dalSich necistot do interiéru, ¢imz chrani nejen
cestujici, ale i citlivé elektronické a mechanické systémy. Kromé toho tésnéni pomaha snizovat
hlu¢nost, tlumit vibrace a ptispiva také k lepsi aerodynamice.

V automobilovém primyslu se vyuziva celd fada typi tésnéni liSicich se svou funket,
konstrukci a materidlovym slozenim. Tésnéni 1ze dé€lit na statickd a dynamicka, pticemz kazda
skupina ma specifické pozadavky s ohledem na provozni podminky. Klicovymi vlastnostmi
tésnéni jsou zejména odolnost vic¢i klimatickym a mechanickym vliviim, dlouhodoba stabilita
a schopnost zachovat tésnici funkci i pfi opakovaném zatizeni.

Mezi nejvice naméahané tésnici prvky patii t€snéni dveti. Jejich funkénost se v praxi
ovéiuje prostfednictvim dlouhodobych jizdnich zkouSek nebo testi opakovaného zavirani
dvefti. V nékterych ptipadech dochazi béhem téchto zkousek k odirani laku karoserie nebo dveri
v mistech kontaktu s tésnénim. Tento jev mize byt zplisoben tfenim, a to zejména tehdy, pokud
jsou v kontaktu pfitomny abrazivni nefistoty. Jednim z faktorti, ktery miiZze vznik tohoto
poskozeni ovliviiovat, je pticné rozlozeni kontaktniho tlaku.

Cilem této diplomové prace je analyzovat pfiiny zminéného poskozeni a navrhnout
opatfeni, kterd by mohla pfispét k jeho omezeni nebo odstranéni. Na zakladé¢ podkladi
poskytnutych spole¢nosti Skoda Auto budou provedeny numerické simulace metodou
kone¢nych prvki (déle jen MKP) v programu SolidWorks Simulation. Pomoci simulaci bude
zkoumano pficné rozloZeni tlaku v kontaktu mezi t€snénim dvefi a postranici karoserie pii
ruznych tloustkach spary. Soucasti analyzy bude také vyhodnoceni celkové sily pilisobici
v kontaktu. Nésledné bude proveden experiment se zjednodusenymi vzorky tésnéni, jenz bude
slouzit k verifikaci simulovanych vysledkii.

Prace je rozdé€lena do dvou c¢asti. Teoreticka Cast je vénovana charakteristice tésnicich
systémt karoserie osobnich automobilii. Podrobnéji jsou popsany druhy tésnéni, metody jejich
montaze, vyrobni technologie, povrchové Uipravy a pouzivané materialy. Pozornost je vénovana
také parametrim ovliviiujicim kvalitu tésnéni. V praktické ¢asti je nejprve popsano konkrétni
analyzované tésnéni, dale jsou prezentovany vysledky MKP simulaci a experimentéalniho
méieni. Na zaveér jsou navrzena mozna konstrukéni a technologickd opatieni, ktera by mohla

vést ke snizeni rizika poskozeni laku karoserie.
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2 Tésnici systémy karoserie osobnich automobilu

2.1 Druhy tésnéni

Karoserie vozidla je utésnéna riznymi typy tésnéni, ktera se déli na staticka a dynamicka.

Kromé nich existuje jesté samostatna kategorie v podob¢ obsttiku skel. [1], [2]

2.1.1 Staticka tésnéni

Do této kategorie lze zaradit vSechna té€snéni, kterd jsou navrzena tak, aby odolavala
prevazujicim statickym zatizenim pasobicim na funk¢éni tésnici prvky. [2]

Jednim z dilezitych ukolu statickych tésnéni je uzavieni funkénich otvord, naptiklad
prichodu pro sloupek fizeni na pfistrojové desce. Tyto otvory museji byt dikladné utésnény,
aby zabranily pronikdni vody, prachu ¢i hluku do interiéru, a zdroveil musi zajistit plynulou
funkénost prislusnych komponent. [4]

Dalsi vyznamnou funkei statickych tésnéni je utésnéni technologickych otvori, které jsou
nezbytnou soucasti vyrobniho procesu karoserie. Tyto otvory se vytvafeji zejména za ticelem
zajiSténi urcitych technologickych krokt, jako naptiklad odvodnéni elektroforetické kapaliny
po ponofeni karoserie ve fazi ,,Body-in-White* (BIW) do ldzn¢ béhem procesu elektroforézy.
Jejich velikost je optimalizovana tak, aby byla co nejmensi, ale zaroven dostate¢na pro splnéni
pozadavku vyroby. Typickym ptikladem jsou otvory umisténé v podlaze karoserie, jak ukazuje

Obr. 1. [4]

Otvory v podlaze

Obr. 1: Technologickeé otvory v podlaze. Upraveno [4]
Po dokonceni procesu elektroforézy se tyto otvory dikladné uzaviraji, aby byla zajisténa
dlouhodob4 té€snost a odolnost vici vnéjsim vliviim. K tomu se vyuzivaji tfi zakladni metody
tésnéni: aplikace zaplat, osazeni zatkovych prvka nebo pouziti termoformovacich materidlt.

Jednotlivé zptisoby utésnéni jsou znazornény na Obr. 2. [4]
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Obr. 2: Metody utésneni technologickych otvorii pri vyrobé: (a) zaplata, (b) zatka,
(c) termoformovany materidl [4]

Staticka tésnéni jsou ¢asto vyuzivana také k eliminaci vétSich otvord a mezer, které mohou
vzniknout u nékterych dilt karoserie. Tyto otvory se nékdy oznacuji jako ,,mysi diry,” protoze
jejich velikost miiZze byt natolik vyrazna, Ze by jimi teoreticky mohla projit mys. Ptiklad takové
situace 1ze nalézt u spojeni tif plechii, kde provedeni spoje mize vést ke vzniku mezer mezi
plechy, jak znazoriiuje Obr. 3. Podobné mezery se mohou objevit také napiiklad kolem kliky
dveri, pokud neni jeji usazeni zcela ptiléhavé k télu dveti. Pro utésnéni téchto otvort se bézné
pouzivaji tésnici lepidla. [4]

»Mysi dira”

Obr. 3. Priklad vzniku vétsi mezery mezi plechy karoserie — tzv. ,,mysi dira “. Upraveno [4]
Do skupiny statickych tésnéni patii také tésnéni pouzivana ke spousténi skel, jako je vedeni
skel a stiraci tésnéni. Tato tésnéni zajiSt'uji spravnou polohu skla a brani pronikani vné&jSich
vlivi, jako je voda, prach nebo aerohluk, do interiéru vozidla. Na Obr. 4 je zndzornéno jejich

umisténi na vozidle. [1]
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Obr. 4. Staticka tésneni: (1) — Vedeni skla, (2) — Vnéjsi stiract tésnent, (3) — Vnitrni stiraci tésnéni [1]

Tésnéni pouzivana ke spousténi skel plni nejen tésnici a estetickou funkci, ale také
vyznamng¢ prispivaji k ochrané vozu pied neopravnénym vniknutim. Vedeni skla a vn&j$i stiraci
tésnéni musi byt navrzeny tak, aby odolavala pokusim o nésilné vytlaceni skla a zabranila
vniknuti pfedmét mezi sklo a tésnéni. Bezpecnost této funkce se oveéiuje pomoci specialnich
zkousek, pfi nichz se na sklo pfipevni piisavka, prostfednictvim které je na sklo vyvijena sila
smérem doli. M¢fi se, jaky pohyb skla je mozny, aniz by vznikl prostor umoziujici pristup
dovnitt vozu. Pryzové tésnéni miize do jisté miry povolit, av§ak nikdy nesmi dojit k takovému
uvolnéni, které¢ by umoznilo otevieni vozu timto zptisobem. [1]
2.1.1.1 Vedeni skel

Vedeni skel hraje diileZitou roli pfi zajiSténi tésnosti spoustécich skel a jejich spravné
funkénosti. Tento dil je sloZzen znékolika koxtrudovanych profili, které jsou propojeny
vstiikovanymi formovymi dily (viz Obr. 5). Profily i formové dily se vyrabé&ji z materiald
EPDM nebo TPE. Pro zvySeni pevnosti mohou profily obsahovat kovové vyztuze ¢i

polypropylenové prvky. [1], [2]

Vstfikované formové dily

Extrudované profily

Obr. 5: Spojeni profilii vedeni skla prednich dveri [1]
U profilt se pouzivaji povrchové upravy podle mista pouziti — ¢asti, které jsou v kontaktu

s pohyblivymi skly, jsou opatifeny kluznymi vrstvami, jako je slip-coating nebo flockovani,
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zatimco plochy ptiléhajici k laku karoserie byvaji flockované. Tyto vrstvy zlepSuji funkénost
tésnéni a zabranuji opotiebeni. [1], [2]

Kromé¢ té€snéni proti vod¢, hluku a necistotam plni vedeni skel také podplrnou funkei.
Soucasti profilti jsou tésnici prvky, oznacované jako jazyky, které pomahaji udrzet rovnovahu
sil potiebnou pro hladky pohyb skel. Tvary a vlastnosti téchto prvkl se optimalizuji pomoci
MKP simulaci a nasledné se testuji na prototypech. Na Obr. 6 je zobrazen ptiklad konstrukce

vedeni skla pfednich dvefi. [2]

EPDM 70ShA Flokovani
EPDM 60ShA Al vyztuha

Obr. 6: Vedent skla prednich dveri [1]

Vedeni skel je pohledovy dil, jehoZ pohledové plochy vyznamné ovliviiuji celkovy design
vozu. Zaroven muze slouzit jako nosi¢ dekorativni listy. [1], [2]
Konstrukce vedeni skel se 1i8i v zavislosti na typu dveii a jejich koncepci [1]:
= Dvere s viditelnym rameckem: Tento typ koncepce je typicky pro vozy nizsi
a stfedni tfidy, kde je ramecek kolem skla jasn¢ definovany a slouzi jako nosna

konstrukce pro vedeni skel.

Pohledovy
ram dvefi \j\ postranice
\ ) ‘

Obr. 7: Priklad koncepce tésnéni s viditelnym rameckem [1]
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* Dvere se skladanym rameckem: Jde o kryty ramecek umoziujici hladsi pfechod

mezi sklem a karoserii, coz ptispiva k lepsi aerodynamice a modernimu vzhledu.

\

Obr. 8: Priklad koncepce tesnéni se skiadanym rameckem [1]
= Bezrameckové dvere: Toto provedeni je typické pro sportovni a luxusni vozy, kde

chybi ramecek kolem skla. Vedeni skel je integrovano pifimo do postranice

karoserie.

postranice

Obr. 9: Priklad koncepce tésnéni u bezrameckovych dveri [1]

2.1.1.2 Stiraci tésnéni

Stiraci tésnéni se deli na vnéj$i a vnitini (viz Obr. 4). Vngjsi stiraci tésnéni je umisténo na
vngj$i hran€ dvefi a ma za tikol utésnit prostor mezi dvetmi a spoustécim sklem. Tento prostor
se oznacuje, jako tzv. dveini Sachta. Hlavni soucasti stiraciho tésnéni je tésnici jazyk, ktery je
opatten kluznou vrstvou — obvykle semiSovym povrchem vytvoirenym pomoci flockovaci pasky
z polyesterovych vlaken (PES). Tato vrstva zajiSt'uje hladky pohyb skla, snizuje tfeni a zaroven
minimalizuje riziko vzniku hluku vlivem vibraci pfi jizd€ vozidla. Pti spousténi skla tyto jazyky
zaroven stiraji vodu z jeho povrchu. [1]

Vnitini stiraci tésnéni zajiStuje spravnou funkci tésnéni z vnitini strany dveini Sachty, kde
priléha ke sklu. Spole¢né s vnéjSim t€snénim pomaha udrzovat stabilitu skla pfi jeho pohybu
nahoru a dola. [2]

Vnéjsi stiraci tésnéni je nejcastéji vyrobeno z TPV profilu s polypropylenovym jadrem,

které¢ obsahuje hlinikovou prosekavanou vyztuhu zajist'ujici délkovou stabilitu pfi zménach
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teplot (viz Obr. 10). N&které automobilky vSak stale preferuji EPDM profily, které jsou rovnéz

opatieny hlinikovou vyztuhou. [2], [3]

TPV 70ShA

TPV 555hA

Algpniyxe ¢

PP s talkem

Slip coating

Flokovaci paska PES

Obr. 10: Vnejsi stiraci tésneni [1]

Tésnici jazyk u stiraciho tésnéni musi byt vyvijen s ohledem na toleranci polohy skla.
Konstrukce tésnéni se lisi podle umisténi — naptiklad u pfednich dveti byva profil ukoncen
tvarovymi dily na obou strandch a montovan na narazeci stojinu dveii v oblasti Sachty. Zadni
stiraci tésnéni muize obsahovat dal$i prvky, jako je pé€nova ucpavka z EPDM v oblasti
pomocného sloupku zadniho pevného skla. [3]

Stejné jako vedeni skel, 1 vnéjsi stiraci t€snéni mohou slouzit jako nosice dekorativnich
list. Tyto listy vyznamné ovlivituji celkovy design vozidla. Pouzivaji se t¥i hlavni
technologie [1]:

= Hlinikova liSta — Montovana liSta z hliniku, ktera je dodate¢né vsazena do profilu. Toto

wvewr

ttidy.
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Obr. 11: Montovana hlinikova lista u vnéjsiho stiraciho tesnéni [1]

= Nerezova liSta — LiSta z nerezové oceli, ktera tvofi soucast vyztuhy. Konstrukce je
zaloZzena na ohnutém nerezovém plechu, kolem n¢hoz je koextrudovany material,
pficemz povrch plechu slouZzi jako pohledova ¢ast listy. Tato technologie je relativné

nova a cenové vyhodnéjsi ve srovnani s hlinikovymi listami. Byva soucasti vozidel

vvvvv
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Obr. 12: Lista z nerez oceli jako soucdast vyztuhy vnéjsiho stiractho tésneni [1]

* Chromova termoplasticka félie — Polypropylenovy zaklad s koextrudovanou
chromovou f6lii, kterd mize byt Cerna nebo sttibrna v zavislosti na vybaveé vozu. Toto

feSeni je cenové nejvyhodnéjsi a nejcastéji se pouziva u vozidel nizsi tiidy.

_ /_ X

Obr. 13: Vnéjsi stiraci tésneni s chromovou termoplastickou folii [1]

Listy do vedeni skel se instaluji pfimo na vyrobni lince automobilky, zatimco liSty na
stiracim tésnéni jsou vétSinou dodavany jako soucast piislusného tésniciho dilu. [1]

Z hlediska Zivotnosti miZe stiraci tésnéni Casem ztracet i€innost, zejména kviili deformaci
tésniciho jazyka. Ta vede k nedostatecnému pftitlaku na sklo, coz omezuje schopnost tésnéni
efektivné stirat vodu. Tento problém byva vyraznéjsi u starSich dild, které jiz nejsou schopny

kompenzovat nerovnomérny odstup skla pii jeho pohybu. [2], [3]

2.1.2 Dynamicka tésnéni

Do kategorie dynamickych tésnéni jsou zahrnuty tésnici prvky, které plni svou funkci pfi
vzajemném pohybu jednotlivych ¢asti karoserie. Tato tésnéni musi reagovat na deformace
a zmény tloustky spar mezi dily, které mohou byt zptsobeny napiiklad vibracemi od motoru,
nerovnostmi povrchu vozovky ¢i pasobenim aerodynamickych sil. Jejich hlavnim tkolem je
zabranit pronikani vody, prachu a aerohluku do interiéru vozidla a soucasné zajistit plynulou

funk¢énost pohyblivych komponent, jako jsou dvete a kapota. [1], [4]
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Funkénost dynamickych tésnéni je =zalozena na jejich -elastickych vlastnostech
a specifickém ptedpéti, které vznika pfi jejich stlaceni mezi kontaktnimi plochami. Diky tomu
umoziuji kompenzovat zmény tloustky spar a zachovat tésnost i pii relativnim pohybu
jednotlivych ¢asti béhem jizdy. [4]

Typickym tvarem dynamického tésnéni je uzavieny profil, oznacovany jako ,,bublina®.
Tento profil musi byt dostatecné pruzny, aby co nejlépe kopiroval tvar dosedaci plochy. Jeho
konstrukce se proto ptizpiisobuje konkrétnimu pouziti ve vozidle. [1], [4]

Dynamickych tésnéni existuje celd fada v zavislosti na jejich umisténi a funkci. Na

Obr. 14 jsou uvedeny piiklady hlavnich typi.

I IR

(4) — Vnitini tésneni dveri, (5) — Tésneni vika patych dveri [1]

Nekteré Casti dynamickych tésnéni maji vliv na pasivni bezpecnost vozidla. Mezi takové
prvky patii tésnéni kapoty, t€snéni vodni piepazky a vnitini tésnéni dvefi. [1]

Tésnéni kapoty hraje dilleZitou roli pti ochrané chodcii v piipadé srazky. Konstrukce
kapoty a pfilehlych ¢asti musi byt navrZena tak, aby poskytovala deformacni zonu v misté
narazu chodce. Z tohoto diivodu se plochy kapoty v téchto oblastech zeslabuji a prvky pod
kapotou nesméji byt vyztuzovany, aby byla kapota snadno deformovatelna. [1]

Tésnéni kapoty se proto ¢asto navrhuje vyssi, aby poskytlo dostatecnou vysku deformacni
z6ny. Pokud je tésnéni kapoty piipevnéno pomoci klipovani, musi byt navrh klipt koncipovan
tak, aby pii strazce s chodcem umoznoval jejich vmacknuti do karoserie. Tim se zvySuje
ucinnost deformacni zony a zaroven se minimalizuje riziko zranéni chodce. [1]

2.1.2.1 Vnitfni tésnéni dveri

Vnitini tésnéni dveti je povaZovano za hlavni té€snici prvek dvefi. Z tohoto diivodu se u ngj
pouziva veétsi predpéti, aby byly vyrovnany vSechny vyrobni tolerance, jako jsou rozméry
tésnéni, plechll, dvefi 1 jejich samotné montaze. Toto vétsi predpéti zvySuje ochranu proti
vnikani vody, prachu a aerohluku do interiéru. Pfedpéti vSak nesmi byt ptili§ velké, aby bylo

zajisténo snadné zavirani dvefi. Dllezitou roli v tomto ohledu hraje tuhost tésnéni. [1]
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Montaz vnitiniho tésnéni dveti se provadi na postranici karoserie metodou roll-forming.
K vyrobé se pouziva material EPDM s kovovou prosekavanou vyztuzi. Pro zvyseni odolnosti
v kritickych oblastech se ¢asto vyuziva technologie variabilni extruze, kterd umoziuje ménit
tloustku stény profilu podle konkrétniho tvaru dvefi. U vnitiniho té€snéni dveii zpravidla byva
pouzita povrchova uprava lakovanim, kterd zlepSuje kluzné vlastnosti tésnéni, chrani jeho
povrch proti poSkozeni a zajistuje, ze tésnéni zlstane funkéni i1 pii dlouhodobém
namahani. [1], [2]

Na Obr. 15 je uveden piiklad konstrukce vnitiniho tésnéni dveti. Dal§im stupném ochrany
je vné&jsi tésnéni dveri, které se pouziva zejména u vozidel stiedni a vyssi tfidy. Tato tésnéni

jsou bud’ klipovand, nebo lepena ptimo na dvete. [1], [2]

A

Porézni EFDM

Homogenni EFDM

Ocelova vyztuha
Skelny kord

Obr. 15: Vnitini tésneni dveri [1]

2.1.2.2 Tésnéni vika patych dveri

Utelem t&snéni vika patych dveii je utésnit zavazadlovy prostor vozidla. Tento prvek je,
podobné¢ jako vnitini tésnéni dvefi, upevnén na stojin¢ karoserie. [1]

Pro zajisténi spolehlivého upevnéni tésnéni na stojinu se obecné v misté montaze pouzivaji
specialni jazyCky. Tyto jazyCky nejen zajist'uji pevné uchyceni t€snéni, ale zaroven vyrovnavaji
vyrobni tolerance, ¢imz se pifedchazi vzniku mezer mezi t€snénim a karoserii, které by mohly
narusit jejich funkénost. [1]

Stejné€ jako u vnitfniho tésnéni dveti je u tésnéni vika patych dveti bézné aplikovana
povrchova uprava lakovanim. U tohoto tésnéni vSak kluzna vrstva nemusi byt vzdy nutna,
protoze tésnéni vika dokaze plnit svou funkci i1 bez ni. Pokud je kluzna vrstva aplikovana,

zajiStuje hladké pfizplisobeni tésnéni pifi pohybu vika a pomahd tésnéni pfizpisobit se
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pfipadnym nespravnym nastavenim vika. Po korekci nastaveni umoziuje tésnéni snadno vratit
do ptivodniho tvaru a polohy, aniz by doslo k jeho deformaci. Povrchova uprava navic chrani
tésnéni pred poskozenim zplisobenym dlouhodobym pouzivanim, naptiklad pfi opakovaném

zavirani vika. Na Obr. 16 je znazornén piiklad konstrukce tésnéni vika patych dvefi. [1]

Porézni EPDM

Homogenni EPDM
Ocelova vyztuha

Skelny kord

Alopnixa g

Obr. 16: Tesnéni vika patych dveri [1]
2.1.2.3 Prahové tésnéni

Prahové tésnéni je specialni tésnici prvek, ktery se nachazi v oblasti prahu vozidla. Pouziva
se zejména u vozidel kategorie SUV a vozidel stiedni ¢i vyssi tfidy, kde slouzi k ochrané pied
pronikanim prachu, vody a dalSich vn&Sich vlivih do spary mezi spodni cCéasti dveti
a karoserii. [1], [2]

Jeho pouziti zavisi na tvaru a velikosti této spary. U nékterych automobildl, zejména nizsi
stiedni tfidy, prahové t€snéni zcela chybi. Naopak u prémiovych znacek byva tento prvek ¢asto
doplnén tvarovymi nebo vstfikovanymi koncovkami. Nékteré luxusni modely vozidel vyuzivaji
dvoukomponentni vstiikované dily. Vozidla stfedni tfidy mivaji prahové tésnéni jednodussi
konstrukce, obvykle bez koncovek. [2]

Prahové tésnéni miize byt umisténo bud’ na dvetich, nebo na karoserii. Upeviiuje se pomoci
plastovych klipli, lepenim nebo metodou roll-forming. V ptipadé vozidel s vnéj$im t€snénim
dvefti se prahové té€snéni obvykle nepouziva. [1], [2]

Na Obr. 17 je znazornén piiklad koncepce té€snicich systémi u vozidla kategorie SUV nizsi
ttidy, v€etné prahového tésnéni. V fezu A je oranzovou barvou oznaceno vedeni skla prednich
dvefi a modrou barvou vnitini tésnéni dvefi. V fezu B je vlevo zndzornéno vnitini tésnéni dveti

a vpravo prahové tésnéni, které je v tomto piipad€ umisténo na dvetich vozidla.
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2.1.3 Obstriky skel

Obstiik skel, oznacovany také jako enkapsulace, je technologie pouZivana
v automobilovém primyslu k integraci sklenénych modulii s karoserii vozidla. Tento proces
zahrnuje vstiikovani termoplastickych elastomerti (TPE) nebo polyuretanovych (PU) systému
kolem okraji sklenénych paneld, ¢imz se vytvaii pevné a té€sné spojeni mezi sklem
a karoserii. [7]

Nejpouzivangj§imi materidly jsou vulkanizovany termoplasticky elastomer (TPV),
spadajici do skupiny TPE, a samotné TPE smési. Tyto materidly kombinuji vlastnosti pryze
a plastu, coZ umoziuje vyrobu slozitych tvart, vysokou odolnost vii¢i UV zafeni a pfispiva ke
snizeni hmotnosti celého dilu. Zarovenn jsou recyklovatelné, ¢imz pomahaji snizovat
ekologickou stopu vyroby. [3], [9], [10]

Technologie obsttiku skel také zlepSuje estetiku vozidla diky hladkym a bezesparovym
pfechodiim mezi sklem a karoserii. Pevna skla, stejné€ jako vedeni skel a vné&;jsi stiraci tésnéni,
mohou slouzit jako nosice dekorativnich list. [1], [8]

Proces vyroby obstiikll skel probihd v n€kolika krocich. Nejprve je ofezana tabule skla
ptesné polohovéna ve vstfikovaci formé spolu s dalsimi komponenty, jako jsou délici sloupky,
plastové klipy nebo vymezovace polohy. Nasledn¢ je okolo skla vstiikovan TPE nebo PU
materidl, ktery po ztuhnuti vytvaii pevné spojeni. U nékterych verzi obsttikli se navic vklada

nasekany profil, naptiklad vné&js$i stiraci tésnéni. [2], [3], [7]
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Obstiiky skel 1ze rozdélit do dvou zékladnich kategorii (viz Obr. 18):
= Pevna skla ve dverich — Jedna se o skla, kterd jsou soucasti zadnich dveti vozidla. Na
karoseriich typu ,liftback® byvaji pevna skla spojena s vnéjSim stiracim tésnénim,
zatimco u karoserii typu ,,kombi‘ tvofi tyto komponenty samostatné dily. [1], [2]
= Bod¢ni pevna skla — Tato skla jsou lepena ptimo do postranice karoserie za C-sloupek.
Vyroba bocnich skel umoziiuje vysokou miru automatizace, kdy procesy, jako je

zakladani skla do formy a odformovani dilu, jsou pln¢ automatizovany. [2], [3]

2
(S

Obr. 18: Obstriky skel: (1) — Pevné sklo ve dverich, (2) — Bocni pevné sklo v postranici [1]
Na Obr. 19 je znazornén piiklad konstrukce obstiiku pevného skla ve dvetich bez napojeni
na vng&j$i stiraci tésnéni.

plechova matice

TPE enkapsulace

PA sloupek

4

’ \ POM klip

Obr. 19: Pevné sklo ve dverich [1]

2.2 Montaz tésnéni

Montédz tésnéni na karoserii vozidla lze provadét nékolika zplisoby. Mezi nej€astéji
vyuzivané metody patii klipovani, lepeni a roll-forming. Kazda z téchto technologii ma své

vyhody i nevyhody a jejich volba zavisi na konkrétni aplikaci.

2.2.1 Klipovani
Klipovani patfi mezi nejcastéji pouzivané metody montaze tésnéni, a to predevsim diky

své jednoduchosti a rychlosti. Tato metoda nachazi uplatnéni zejména ve velkosériové vyrobe,
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kde je zdsadni dosdhnout maximalni efektivity pfi minimalizaci ¢asové naroc¢nosti jednotlivych
operaci. Princip klipovani spoc¢iva v upevnéni t€snéni do predem pfipravenych otvorti pomoci
plastovych klipa, jak je znazornéno na Obr. 20. Tento zplisob montaze nejen zjednodusuje cely

proces, ale zaroven snizuje naroky na presné umisténi tésnéni béhem instalace. [1]

Obr. 20: Montaz vnéjsiho tesnéni dveri pomoci klipu [6]

2.2.2 Lepeni

Lepeni ptedstavuje dal$i metodu montaze tésnéni, kterd se vSak vyuzivd méné Casto,
zejména kvuli své Casové a finan¢ni narocnosti. Proces lepeni vyZaduje Cisté prostiedi,
dikladné o€istény a odmastény povrch karoserie. Naro¢nost této metody spociva piedev§im
v pozadavku na vysokou presnost. Tésnéni je nutné pripevnit na piesné stanovené misto, coz
cely proces zpomaluje. Na rozdil od klipovani, kde jsou v karoserii pfedem ptipravené otvory
pro klipy, a t€snéni 1ze jednoduse zacvaknout, lepeni vyZaduje peclivé umisténi a kontrolu, aby
byla zajisténa spravna funkénost té€snéni. [1]

Tésnéni uréena k lepeni se obvykle dodavaji navinuta na rolich v¢etné samolepici pasky,

coz usnadnuje manipulaci pii instalaci (viz Obr. 21). [1]

Obr. 21: Profil tesneéni opatreny samolepict paskou [14]
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2.2.3 Roll-forming

Roll-forming je technologie pouzivand pro montdz tésnéni, ktera se upeviuji na rovny
plech karoserie, oznacovany jako ,stojina“. Tésnéni urfend pro montaz na stojinu jsou
vybavena kovovou vyztuzi nebo polypropylenovym U profilem. Tato metoda se provadi
pomoci specidlniho zatizeni a nachézi Siroké uplatnéni zejména v sériové vyrobe. [1]

Proces roll-formingu spociva v nasazeni t€snéni v rozevieném stavu na stojinu karoserie,
kde nasledné prochazi zafizenim s rolnickami, které nohy profilu stla¢i do findlniho tvaru
pismene ,,U“ (viz Obr. 22). Tento postup zajistuje pevné a spolehlivé uchyceni tésnéni,
a to 1 na nerovnych povrsich. Tato technologie se nejcastéji pouzivd pro montaz vnitiniho
tésnéni dvefi a tésnéni vika zavazadlového prostoru. Roll-forming se uplatiiuje ve fazi

»Body-in-White®, tedy béhem montaze surové karoserie. [1], [5]
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Obr. 22: Profil tésneni pred montdzi (vlevo) a po montazi (vpravo) metodou roll-forming [5]
Zatizeni pro roll-forming je pfizptisobeno instalacnim podminkam a tvaru profilu. Stroje
mohou byt vybaveny rizné dlouhymi osami pfizptisobenymi konkrétnim poZadavkiim, pfi¢emz
pohon je realizovan stlacenym vzduchem nebo bezdratovym elektrickym Sroubovakem.
Kli¢ovou soucasti zafizeni je drzak, ktery zajistuje presné umisténi t€snéni viici stojiné a jeho
pritlaceni na misto. Osy zafizeni nasledné tvaruji nohy vyztuhy do finalni podoby. Na Obr. 23
je uveden piiklad zafizeni pro roll-forming, vc€etné jeho hlavnich komponent, jako je

ptevodovka, pohon, drzak a osy. [5]
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Obr. 23: Zarizeni pro montaz tesneni technologii roll-forming. Upraveno [5]
V autoservisech se t€snéni montuje manualn€ pomoci gumové palice, kdy se nabouchéava
na stojinu. Diky tomu odpadd nutnost skladovani rlznych typi zafizeni pro roll-forming,
ptizptsobenych jednotlivym modeltim vozidel. Nahradni dily urc¢ené pro tento zpisob montaze

se dodavaji v sevieném stavu. [1], [5]

2.3 Technologie vyroby tésnéni

Profily t€snéni se vyrab&ji dvéma zplsoby: pomoci extruze nebo vstiikovanim. V ptipadé

extrudovanych profilt nasledu;ji dalsi operace, jako je déleni profili a jejich spojovani.

2.3.1 Vyroba profili — extruze

Extruze je kontinudlni vyrobni proces, pii kterém dochazi k vytlatovani materialu skrze
extruzni hubici za tcelem vytvoreni profill s pozadovanym priifezem. Proces extruze probiha
na extruzni lince, jak znazornuje Obr. 24. SloZeni extruzni linky se 1i§i v zavislosti na slozitosti
vyrabéného profilu a pouzitych technologii. Linka je tvofena specializovanymi stroji, jejichz
hlavni ¢asti zahrnuji plastikacni jednotku, vytlacovaci hlavu, kalibracni a chladici sekci,
odtahové¢ zafizeni a d€leni profilii. Nékteré linky mohou byt navic vybaveny piidavnymi
zafizenimi, jako je tvarovani a navadéni kovové vyztuze, flokovaci kabiny, sekce lakovani,

vrtani otvorti nebo aplikace tmelu. [1]

36



1 - Nasypka granulatu 4+5 - Kalibrace 8 - Znaceni potiskem

2 - Snekovy extrudér 6 - Chlazeni 9 - Déleni na preddélky
3 - Wytlaéovaci hlava/hubice 7 - Odtah 10 - Odbér profill

Obr. 24.: Schéma extruzni linky (bez pridavnych zarizeni) [1]

Proces zalina v plastikacni jednotce, kterd obsahuje nasypku na granulat. Material je
podavan do Snekového extrudéru, kde se pod tlakem zahtiva a homogenizuje. Tento $Snek nejen
dopravuje material, ale také zajist'uje jeho promichani a rovnomérné rozlozeni teploty. [1], [17]

Poté je roztaveny material protlacovan skrz vytlacovaci hlavu (hubici), ktera formuje profil
do pozadovaného tvaru. Profil nésledné prochazi kalibraci, jejimz Gcelem je zajistit pfesny
rozmér a tvar profilu. Kalibrace probiha pfi teplotach kolem 200 °C. Existuje nékolik metod
kalibrace, jako je priivlakovéa nebo pretlakova, pfi€emZ nejpouzivanéjsi metodou je vakuova
(podtlakova) kalibrace, ktera je znazornéna na Obr. 25. Pfi této metod¢ dochazi k prisati profilu
ke kalibra¢nimu pouzdru pomoci podtlaku, coz zajist'uje presné usazeni a rovnomérné chlazeni
materidlu. Profil se timto zplisobem stabilizuje v pozadovaném tvaru, ¢imZz se zabrani

ptipadnym deformacim. [1], [17]

1 - Kalibraéni pouzdro 5 - Prostory pro chlazeni
2 - Hubice 6 - Prostory s podtlakem spojené s kalibrovanym profilem
3-Trn 7 - Vodni lazef

4 - Vytlageny profil
Obr. 25: Podtlakova kalibrace [17]

Po kalibraci nasleduje chlazeni, obvykle ve vodni ldzni, kde dochdzi k postupnému

snizovani teploty materialu. Chlazeny profil je poté tazen odtahovym zafizenim, které reguluje
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rychlost posunu vyrobni linky a zabranuje deformacim. Tento proces zajist'uji rolnicky, které
profil stabilizuji béhem pohybu linkou. [1], [16]

Nasleduje znaceni, kde je na profil aplikovano ¢islo vyroby, datum nebo jiné identifikacni
udaje. Na konci linky dochézi k d€leni na definované délky, které jsou potiebné pro dalsi
zpracovani. Profily jsou nafezany na pozadované rozméry a skladovany pro nésledné
pouziti. [1], [16]

Extruzni hubice se konstruuji jako segmentové (viz Obr. 26), kde mezi segmenty dochézi

k postupnému tvarovani taveniny do pozadovaného tvaru findlniho profilu. [17]

Obr. 26: Priklad extruzni hubice — stresni profil vedeni skla [1]

Extruze se vyuziva pro vyrobu té€snicich profilt z riznych materiald, jako jsou elastomery
(EPDM) nebo termoplastické elastomery (TPE). [1]

Pii vyrobé EPDM profild se pouzivaji specidlni metody vulkanizace, které umoziuji
chemické zesitovani struktury materidlu. Tento proces probihd ihned za extruzni hubici
a zajistuje konec¢né vlastnosti profilu (viz Obr. 27). Proces zesitovani spociva ve spojovani
polymernich fetézci do dlouhych makromolekul, ¢imz se zlepSuji mechanické, chemické
a teplotni vlastnosti materialu. Vysledkem je vyssi tvarova stabilita, odolnost proti chemikaliim
a sniZzend rozpustnost i tavitelnost. [2], [17]

Vulkanizace mtlize probihat nékolika zptisoby, naptiklad smykovou hlavou, solnou lazni,
UHF ohievem, fluidnim lozem nebo horkovzdusnym ohievem. Tyto metody maji své
specifické vyhody a nevyhody, naptiklad rychlost vulkanizace, pozadovanou piesnost regulace
teploty nebo energetickou naro¢nost. Vulkanizace probiha v nékolika fazich, nejprve je smés
zahfata na vulkaniza¢ni teplotu (muze piesahovat 180 °C) a poté se po urcitou dobu udrzuje,

aby doslo k dokonalému zesit'ovani materidlu. [2], [17]

38



Obr. 27: Extruze EPDM profilu — iniciace sitovani (vulkanizace) na vystupu z extruzni hubice [1]

Vyroba TPE profili je jednodus$si nez u EPDM, protoZe zde neni nutnd vulkanizace ani
slozita kalibrace. Materidl je po extruzi okamzité ochlazovan, coz umoziuje kratsi vyrobni
linky a niz$i energetickou naro¢nost. [1]

Pro vyrobu profilii z vice materiali se vyuziva tzv. koextruze, kterd se uplatiuje témeét
u vétSiny profild dynamickych i statickych tésnéni. Tento proces umoziiuje soucasné
vytla¢ovani dvou nebo vice materiali za ucelem vytvoreni vicevrstvého profilu s kombinaci
ruznych vlastnosti. Diky tomu lze spojit materidly s odliSnou tvrdosti ¢i mechanickymi

vlastnostmi, coz je dulezité pro spravnou funkei t€snéni. [2]

Obr. 28: Vybaveni linky pro koextruzi [1]

V koextruznim procesu jsou k vytlacovaci hlavé pfipojeny dva nebo vice extrudéri, které
dodavaji rizné polymery do spolecné formovaci trysky, jak ukazuje Obr. 28. Napiiklad nosna
vrstva profilu mize byt tvofena pevnym materialem, jako je polypropylen (PP) a tvrdsi typ TPV
70ShA, zatimco tésnici ¢ast profilu je vyrobena z mekeiho, pruzného materidlu TPV 55ShA

pro zajisténi optimalniho utésnéni (viz Obr. 29). [1], [3]
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TPV 70ShA
TPV 555hA

Alppnuaxa ¢

Slip coating

Online flok

Obr. 29: Koextrudovany PP/TPV profil [1]

Koextruze je vyuzivana i pro vyrobu dvoubarevnych profild, kde se kombinuji rizné

barevné slozky v ramci jednoho vylisku. [16]

2.3.2 Déleni profila

Po extruzi nasleduje déleni profild, jehoz zptisob zavisi na tvarové slozitosti tésnéni.
Dynamicka tésnéni, jako naptiiklad vnitini tésnéni dvefi, jsou zakoncena jednoduchymi
normalovymi plochami a sekaji se jiZ v ramci extruzni linky. Naopak staticka tésnéni ur¢ena
operacich. Nejnaro¢néj$i na zpracovani jsou profily pro vedeni skel, které obsahuji velké
mnozstvi sekll (viz Obr. 31 a Obr. 33). Tyto seky musi byt provedeny s maximalni ptesnosti,
aby v dalsi operaci vstiikovani rohti doSlo ke spravnému spojeni profilt a tésnéni dosahovalo
optimalniho tlaku na karoserii. [1], [2]

Déleni profilt se provadi pomoci sekacich nastrojii, mezi které patfi jednopolohové
a taktové (transferové) sekacky. Jednopolohové sekacky jsou jednodussi zafizeni, kde se profil
vlozi, provede se n€kolik zakladnich sekli, obvykle dva nebo tfi, a dil se poté vyjme, jak
znazoriiuje Obr. 30. Tento zplsob se vyuziva zejména u méné slozitych profil, kde neni

potieba velkého poctu sekt. [1]

Obr. 30: Jednopolohova sekacka [1]
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Na Obr. 31 je uveden ptiklad profilu vedeni skla, ktery je déleny na jednopolohové

sekadce.

Obr. 31: Priklad profilu pro sekani na jednopolohovém stroji [1]

Taktové (transferové) sekacky jsou slozitéjsi zafizeni pouzivana predevsim pro staticka
tésnéni s vyssim poctem sekll. Toto zafizeni umozituje automatizované sekdni ve vice krocich.
Profil se vloZzi do sekacky, kde nasledn¢ automaticky prochazi nékolika sekacimi stanicemi, jak
znazoriuje Obr. 32. V kazd¢ stanici jsou postupné vykonany jednotlivé seky, pfi¢emz na konci

procesu se vraci kompletné nasekany profil. [1]

Obr. 32: Taktova (transferova) sekacka [1]

Obr. 33 ukazuje ptiklad profilu vedeni skla, ktery je déleny na transferové sekacce.

Obr. 33: Priklad profilu pro sekani na transferu [1]
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2.3.3 Spojovani profila

Poslednim procesem pii vyrobé tésnicich profili je jejich spojovéani. Mezi nejbéznéjsi
metody patii vstiikovani spojovacich prvki a svafovani. Volba spojovaci technologie zavisi na
typu materidlu, mechanickych pozadavcich na spoj a zptisobu pouziti t€snéni. [1]

Nejpouzivangj$i metodou spojovani profill je vstiikovani elastomert. Pfi vstiikovani se
nasekané profily vkladaji do formy se stavitelnymi dorazy pro jejich piesné polohovani. Po
zavieni formy je do dutiny vstiiknut elastomer pod vysokym tlakem, kde ztuhne a vytvoti pevné
spojeni mezi jednotlivymi ¢astmi profilu. Po ochlazeni je vylisek opatrné vyjmut z formy.
Proces probiha na vertikalnich vstiikovacich strojich (viz Obr. 34), pficemz kviili slozitosti
forem je automatizace Casto omezend. Vyjimkou jsou nekteré typy dynamickych tésnéni, kde

1ze proces ¢astecné automatizovat. [1], [2]

Obr. 34: Vertikalni vstrikovaci stroj [1]

Vstiikovani se vyuziva zejména pro spojovani profili vedeni skel. Profily se vkladaji do
formy zvlast pro levou a pravou stranu, jak ukazuje Obr. 35. Po jejich umisténi se forma uzavie
a spojovaci material (EPDM nebo TPE) je vsttiknut do dutiny. Pokud se pouziva EPDM, musi
po vstiiku probéhnout zesitovani materialu, coz prodluzuje cely cyklus. Naopak pii pouziti
TPE je proces rychlejsi, protoZze zde neni nutné zesitovani, a tim se zkracuje vyrobni Cas

piiblizné na polovinu. [1]
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Obr. 35: Pohled do oteviené vstrikovaci formy [1]

Na Obr. 36 je znazornén piiklad spojeni profili vedeni skla. Modfe jsou vyznaceny profily,
které se umisti do formy, a v dutiné formy se k nim dostiikne spojovaci materidl zndzornény

éervenou barvou.

Obr. 36. Detail formového dilu (B-sloupek horni) [1]

Dalsi béZznou metodou spojovani profili je svafovani, které se vyuzivad predevSim
u dynamickych tésnéni, jako jsou vnitini a vnéjsi tésnéni dveti nebo tésnéni vika patych dvefi.
Nejcastéji se pouziva metoda svafovani pomoci EPDM pésky nebo polyetylenové (PE) folie.
Tento proces se pouziva zejména u hadicovych profild, kde je tfeba zajistit pruznost a soucasné
pevné spojeni. Svafovani probiha tak, Ze se na konce spojovanych profilti nanese PE folie nebo
EPDM paska, ktera se nasledné¢ zahfeje na vysokou teplotu a spoji se s materidlem
profilu. [1], [2]

U nékterych typt tésnéni se kromé spojovani profilii provadi také vstiikovani koncovek.
Ty slouzi k ptfesnému zakonceni tésnicich prvkl a zajistuji jejich lepsi upevnéni i funkénost
v daném misté. Piikladem je prahové tésnéni, u néhoz mohou byt koncovky vstfikovany

zejména u prémiovych vozidel. [1]
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2.3.4 Vyroba profili — vstiikovani

Kromeé extruze se tésnici profily mohou vyrabét také vstiikovanim, coz umoziuje produkci

vvvvvv

4

vozidel. [2], [20]

Vstiikovani probihé na strojich s horizontalni nebo vertikalni vstfikovaci jednotkou, kde
se plastifikovany materidl pod vysokym tlakem vstfikuje do uzaviené formy a chladnutim
ziskava finalni tvar. Materiél se nejprve zahteje, homogenizuje a ndsledné vytvaruje ve forme.

Po ochlazeni je vylisek pfipraven k dal$imu zpracovani. Princip vstfikovani je zndzornén na

Obr. 37. [19], [20]

Plastikace Plastikace + protitlak

4

Obr. 37: Proces vstiikovani [17]

Vyhozeni vyrobku

Pro spojeni dvou a vice riznych materiald se vyuziva tzv. vicekomponentni vstiikovani.
Tento proces, podobné jako koextruze, umoziuje kombinaci materidll s riznymi
mechanickymi vlastnostmi, naptiklad tvrdého plastu a mékkého tésniciho materidlu, v jednom

vyrobnim kroku. [18]

N4

vvvvvv

na formy. [19]
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2.4 Povrchové upravy tésnéni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, povrchové upravy tésnéni slouzi predevsim ke snizeni
tteni a ochran¢ proti mechanickému opotiebeni ¢i vliviim prostfedi. Mezi nejcastéji pouzivané

technologie patii sametovani (flocking), slip-coating a lakovani.

2.4.1 Sametovani (flocking)

Sametovani, neboli flocking, je proces, pii kterém jsou na povrch t€snéni nanasena kratka
monofilni synteticka vlakna pomoci elektrostatického pole a lepidla. Tato technologie slouzi ke
sniZeni tfeni mezi tésnénim a okolnimi povrchy, jako jsou skla nebo lak karoserie, a zaroven
zlepsuje odolnost vii¢i opotiebeni a povétrnostnim vliviim. [3], [11], [12]

K sametovani se nejcastéji pouzivaji polyesterova (PES) a polyamidova (PA) synteticka
vlakna. Lepidla pouzivana pro flocking byvaji nejcastéji na bazi polyuretanu, ktery zajistuje
dobrou adhezi k podkladovym materialim, jako jsou EPDM a TPE/TPV. Kli¢ovym faktorem
uspésné aplikace je spravnd uprava povrchu, optimalni sloZeni lepidla a kontrola podminek
béhem vyroby, zejména teploty a vlhkosti. [3], [12]

Béhem procesu sametovani se vlakna aplikuji kolmo na povrch pokryty lepidlem, pficemz
se obvykle zakotvi jednou tietinou své délky, zatimco zbytek tvofi funkéni vrstvu. Délka vldken
se pohybuje od 0,3 do 3 mm a jejich hustota dosahuje hodnoty 8-10 %, coZ znamena, ze
90-92 % flockované plochy tvoii vzduch. Aby bylo dosaZzeno poZzadované adheze, je nutné
povrch pted aplikaci diikladné odistit, odmastit a piipadné mechanicky upravit. [3], [12]

Existuji dvé hlavni metody tzv. sametovani tésnicich profild. Prvni je tzv. online flocking,
kde proces probiha pfimo na vyrobni lince, jak je znazornéno na Obr. 38. Nejprve je na povrch
vyextrudovaného profilu nanesen primer, coz je specialni adhezni prostfedek, vétSinou na bazi
polyuretanu, ktery zvySuje pfilnavost lepidla a zajiStuje pevné spojeni s podkladem. Po aplikaci
primeru je naneseno jednoslozkové polyuretanové lepidlo, do kterého jsou elektrostaticky
zakotvena vladkna. Elektrostatické pole zpiisobi, Ze se vldkna orientuji kolmo k povrchu
a rovnomeérn¢ se rozprostrou. Cely proces je zakoncen vytvrzenim lepidla pii zvySené teplote,

tim je dosazena pevna fixace vlaken. [3], [12]
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Obr. 38: Proces online flockovani. Upraveno [13]

Druha metoda je tzv. flock tape. Jednd se o flockovaci pasku, na kterou jsou vlakna
nanesena jest¢ pfed samotnou aplikaci na tésnéni. Tato paska se béhem extruze pfitlacuje na
roztaveny material profilu. Paska se timto zplisobem pevné integruje do povrchu tésnéni. Proces
flockovani pasky je obdobny jako pti online flockingu. Na podkladovy film je naneseno lepidlo
a elektrostaticky fixovana vlakna, kterd jsou ndsledné vysuSena a pfipravena k navinuti na
civky. Tyto role jsou poté dodavany do vyrobnich zavodl pro vyrobce tésnéni. Na Obr. 39 je

ilustrovan ptiklad profilu tésnéni opatieny flockovaci paskou. [3], [11], [12]

Obr. 39: Profil tesneni s flockovaci paskou [15]

Hlavni vyhodou sametovanych povrchi je nizky soucinitel smykového treni, ktery
umoznuje plynuly pohyb skla v kontaktnich plochach. Soucinitel smykového tfeni
u sametovanych povrchi dosahuje hodnot 0,2 — 0,3, coZ je vyrazn€ mén¢ nez u nesametovanych
povrchll (0,6 a vice). DalSimi ptinosy jsou vyssi odolnost proti opotiebeni, esteticky vzhled,
piijemny omak a tlumeni hluku a vibraci. Sametovani rovnéz chrani tésnéni proti odéru,

povétrnostnim vliviim a chemické degradaci, ¢imz prodluzuje jejich zivotnost. [3], [12], [13]
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2.4.2 Slip-coating

Slip-coating je metoda povrchové Gipravy té€snéni, pti niz se na povrch profilu nanasi kluzna
vrstva, kterd snizuje tfeni a zabrafiuje mechanickému opotfebeni. Tato technologie se bézné
aplikuje na tésnéni, kterd ptichazeji do kontaktu se skly nebo lakovanymi ¢astmi karoserie. Na
rozdil od flockovani, kde jsou nandsena synteticka vladkna, slip-coating vytvaifi homogenni

a hladkou povrchovou vrstvu, jak je zndzornéno na Obr. 40. [1]

Obr. 40: Profil tésnéni s povrchovou tipravou slip-coating [14]

Tato Uprava zabranuje odéru tésnéni, napiiklad pti Castém pohybu skel, a zaroven
poskytuje ochranu proti vliviim prostiedi, jako jsou Cistici prostiedky, UV zatreni a povétrnostni
podminky. [14]

Aplikace slip-coatingu probiha ptimo béhem extruze tésniciho profilu. Obvykle se vyuziva
koextruze vrstvy termoplastického elastomeru (TPE) nebo termoplastického vulkanizatu
(TPV), pticemZ se do materialu pfidavaji slozky zajist'ujici poZadované kluzné vlastnosti. Mezi
béZné¢ pouzivané prisady patii napiiklad silikon, teflon (PTFE), polyuretan nebo
ultra-vysokomolekularni polyetylen (UHMWPE). Na rozdil od flockovani tento postup
nevyzaduje ptedchozi upravy povrchu, jako jsou korona nebo plazmové oSetfeni, a obejde se
1 bez primeru. K aplikaci slip-coatingu postacuje ptidavné davkovaci zatizeni pro TPV. [11]
pouziti elektrostatického nanaSeni, coZ zjednoduSuje vyrobni proces a piispiva ke snizeni
nakladi oproti flockovani. Povrch vytvotfeny slip-coatingem je hladky a neobsahuje texturu,

coz prispiva ke sniZeni ptilnavosti necistot. [11], [14]

2.4.3 Lakovani

Lakovani se pouziva pfedevSim u tésnéni, kterd piichazeji do kontaktu s lakovanymi

castmi karoserie. Nejcastéji se aplikuje na vnitini tésnéni dvefi, ale v n€kterych ptipadech byva
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poskytuje lak ochranu proti mechanickému opotiebeni a ptispiva k delsi zivotnosti tésnéni. [1]

Pro dosazeni spravné adheze laku k podkladu je klicova dukladna ptedaprava povrchu,
ktera zahrnuje odstranéni necistot a zajisténi optimalni smacivosti. Materialy, které maji nizsi
povrchovou energii, Casto vyzaduji pfedipravu pomoci plazmy, plamene nebo korénového
vyboje, coz zlepsuje ptilnavost laku a zajistuje jeho dlouhodobou trvanlivost. [3]

Z hlediska slozeni se pro lakovani tésnéni nejcastéji pouzivaji polyuretanové laky, které se
aplikuji v jedné nebo vice vrstvach. Zakladni jednovrstvy systém obvykle zahrnuje naneseni
primeru o tloustce 12-20 pm a dvouslozkového kryciho laku s tloustkou 25-50 um. Pro
dosazeni vyssi odolnosti se nékdy aplikuje trojvrstvy systém, kde se mezi primer a kryci lak
vklada jesté vrstva zdkladniho laku o tloustce 15-25 pm. Kazd4 z téchto vrstev piispiva
k ochrané povrchu a zajist'uje lepsi mechanické vlastnosti t€snéni. [3]

Tradi¢ni laky Casto obsahuji vysoké mnozstvi organickych rozpoustédel, kterd mohou
zatézovat zivotni prostiedi i samotny substrat, proto dochazi k jejich postupnému nahrazovani
laky na vodni bazi. Tyto moderni lakovaci systémy jsou Setrnéj$i k Zivotnimu prostfedi, ale
jejich aplikace vyzaduje pfesné dodrzeni podminek, zejména pokud jde o vlhkost a povrchovou
energii podkladu. [3]

Lakovani nejen zlepSuje vzhled tésnéni, ale zaroveih mu poskytuje ochranu proti
chemickému a mechanickému opotiebeni. Ve srovnani se sametovanim, které vytvaii povrch
s texturou, ma lakovani homogenni, hladkou vrstvu podobné jako slip-coating. Oproti nému
vSak miize poskytovat vyssi mechanickou odolnost a lepsi ochranu vici vnéj§im vliviim, jako
jsou UV zafeni a chemikalie. Vyhodou je také snadna udrzba a moZnost aplikace na Sirokou

Skalu té€snicich materiald. [1], [3]

2.5 Materialy tésnéni

Zaklad automobilovych té€snéni tvoifi polymery, které lze obecné rozdélit na plasty
a elastomery (viz Obr. 41). [23]

Plasty se dale d¢€li na termoplasty a reaktoplasty. Termoplasty se zahtatim méknou a lze je
opakovan¢ tvarovat. Naopak reaktoplasty po vytvrzeni ziistavaji pevné a nelze je znovu
ptetavit. Elastomery jsou vysoce pruzné materidly, které se mohou vyrazné deformovat
a nasledn¢ se vratit do ptivodniho tvaru. Do této skupiny patii kaucuky a termoplastické

elastomery (TPE). [23]
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Obr. 41: Zakladni rozdelent polymerii [23]

Pro vyrobu té€snéni karoserie se nejcastéji pouzivaji zesitované elastomery (EPDM),
termoplastické elastomery (TPV, TPS) a polypropylen (PP). Tyto materialy se ¢asto upravuji
pfidanim rdznych ptisad, které zlepSuji jejich mechanické, tepelné a chemické vlastnosti.
Kromé toho se u nekterych tésnéni aplikuji vyztuzné prvky z oceli nebo hliniku, které zajistuji

tvarovou stabilitu a pevnost profilu. [1], [23]

2.5.1 Tvrdost polymerii

Tvrdost je jednou z dillezitych mechanickych vlastnosti polymerii. Urcuje jejich odolnost
vici vtlaceni jiného télesa. Méfi se metodou Shore, kterd se déli na dvé zakladni varianty [23]:
e Shore A — pro mékci polymery
e Shore D — pro tvrdsi polymery
Me¢éteni tvrdosti se provadi vtlatenim hrotu do povrchu materidlu pod definovanym
zatizenim. U metody Shore A se pouziva tupy hrot a pfitlacna sila 10 N, zatimco u metody
Shore D se vyuziva hrot se $pi¢kou a zatizeni 50 N. Naméfené hodnoty se udavaji na stupnici

od 0 do 100. [23]

Shore D Shore A
“i1,3 1,3

35°

£ 0,79

-

RO1.

Obr. 42: Meéreni tvrdosti metodou Shore [23]
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2.5.2 Vyztuhy v tésnénich

U profila tésnéni se bézné vyuzivaji kovové vyztuhy z hliniku nebo oceli. Nejcastéji se
aplikuji u té€snéni montovanych na stojinu, kde zajist'uji spravné upevnéni na karoserii. Ocelové
vyztuhy se Casto pouzivaji napiiklad pro vnitini tésnéni dveti, zatimco hlinikové vyztuhy se
uplatnuji u vedeni skel. U nékterych dilt, jako je naptiklad tésnéni vodni prepazky, se v zadrzné
oblasti vyuzivaji ocelové dratové vyztuhy. [1]

Vyztuhy mohou byt prosekdvané nebo neprosekavané. Prosekévani se u vyztuh provadi
z nékolika divodi. Prvnim je zlepSeni flexibility, protoze prosekdvané vyztuhy umozinuji lepsi
tvarovatelnost profili do radiusi, naptiklad kolem dvefi nebo jinych zakfivenych ¢asti
karoserie pii montazi. Dal§im divodem je zlepSeni spojeni vyztuhy s pryzovym materialem.
Béhem vyroby tésnéni pronikne pryz (napt. EPDM) skrz otvory ve vyztuze, coz vede k pevnéjsi
fixaci vyztuhy uvnitt profilu. [1]

Obr. 43: Priklad prosekavané vyztuhy (vlevo) a dratové vyztuhy (vpravo) [26]

2.5.3 EPDM

EPDM neboli etylen-propylen-dienovy monomer je synteticky kaucuk patiici do skupiny
etylen-propylenovych elastomerti (EPR). Diky své chemické struktute, ktera obsahuje dvojné
vazby pouze v postrannich fetézcich, vynikd vysokou odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim,
ozonu a starnuti. Tento materidl je témét nepoldrni, coz mu poskytuje vynikajici odolnost vici
vode, pare, ziedénym kyselindm a zdsadam, avSak neodolava benzinu a mineralnim olejim.
[1], [21]

EPDM se vyuziva pro vyrobu statickych i dynamickych tésnéni. Podle tvrdosti a struktury
se EPDM dé&li na homogenni a mikroporézni variantu. Homogenni EPDM je tvrdsi
a pouziva se tam, kde je nutna tvarova stabilita, ¢asto s vyztuzi uvnitt profilu. Naproti tomu
mikropore’zni EPDM, jehoi strukturu tvofi uzaviené vzduchove bubliny (Viz Obr. 44), je mekei

[ 24

funkéni ¢asti dynamickych tésnéni, ktera dosedaji na povrch karoserie. [1], [22]
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U homogenni EPDM se tvrdost pohybuje v rozmezi 65ShA (nejmékci) az 90ShA
(nejtvrdsi). Pro mikroporézni EPDM se misto tvrdosti udava hustota, protoze jeji mechanické

vlastnosti jsou siln¢ ovlivnény podilem vzduchovych bublin ve struktute. [1]

0330 15kV =20 WDI17

Obr. 44: Mikrostruktura péenové EPDM pryze [25]

Do homogenniho EPDM se obvykle pridava skelné vlakno, které ma vysokou pevnost
v tahu. Skelné vldkno zabrafuje deformacim profilu pfi prichodu odtahovym zatizenim béhem
extruze, kdy dochézi v materidlu k velkému tahovému napéti. Dalsi bézné pouzivanou ptisadou
do EPDM jsou saze, které zlepSuji odolnost viici stlaceni, tvrdost materidlu a pevnost v tahu.
Ptidavek sazi navic zvysuje tepelnou stabilitu a odolnost vici UV zéteni. [1], [23]

Vzhledem ke svym elastickym vlastnostem, Sirokému rozsahu tvrdosti a pracovnich teplot
(-50 °C az 177 °C) se EPDM ftadi mezi nejpouzivanéjsi elastomery pro automobilova tésnéni.

Z ekologického hlediska je vSak tento material obtizné recyklovatelny. [1], [21]

2.5.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) jsou skupinou polymernich materialti, které kombinuji
vlastnosti elastomeri a termoplastl. Pii zvySené teploté se chovaji jako termoplasty, coz
umoznuje jejich snadné zpracovani vstfikovdnim nebo vytlaCovanim. Pfi pokojové teploté
vykazuji elastické vlastnosti podobné vulkanizovanym kaucuktm. [23], [24]

Jednim z nejvyznamnéjSich typt TPE jsou termoplastické vulkanizaty (TPV), které patii
do skupiny termoplastickych olefinii (TPO). TPV jsou mikroheterogenni smési, kde matrici
tvofi polypropylen (PP) s jemné rozptylenymi c¢asticemi vulkanizovaného EPDM
(viz Obr. 45). TPE vykazuji vétsi trvalou deformaci ve srovnani s EPDM a jsou vhodné zejména
pro vyrobu statickych té€snéni, jako jsou vedeni skel, vnéjsi a vnitini stiraci tésnéni, a také pro

enkapsulaci skel. [1], [23]
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Obr. 45: Morfologie TPV [1]
Termoplastické elastomery (TPE) se vyznacuji vysokou odolnosti viéi zfedénym
kyselindm, zdsadam, ozonu, povétrnostnim vliviim a UV zéfeni. Na rozdil od EPDM, jsou TPE
bézné recyklovatelné. Diky témto vlastnostem se termoplastické elastomery stale vice prosazuji

jako alternativa k tradi¢nim elastomeriim v automobilovém i primyslovém sektoru. [23], [24]

2.5.5 Polypropylen

Polypropylen (PP) je semikrystalicky termoplast patfici do skupiny polyolefini.
Vyznacuje se nizkou hustotou, vysokou pevnosti a odolnosti vi¢i chemikaliim. Diky své
tvrdosti, tuhosti a tvarové stabilité za zvySenych teplot se hojné¢ vyuzivd v priamyslovych
aplikacich, v¢etn€ vyroby tésnéni. Jeho vysoka chemické odolnost a nizka nasékavost jej Cini
vhodnym pro prosttedi s agresivnimi latkami, jako jsou kyseliny a zdsady. [21], [23]

V oblasti tésnéni karoserie se polypropylen pouzivéa ptfedevSim jako nosna ¢ast vnéjSich
a vnitinich stiracich tésnéni, kde zajistuje mechanickou pevnost a rozmérovou stabilitu. Casto
je plnén talkem, ktery zlepSuje jeho pevnost, krystalizaci a tepelnou odolnost. Obsah talku se
bézné pohybuje kolem 20 %, ale mize dosahovat az 60 %. Na rozdil od polypropylenu
plnéného skelnymi vlakny poskytuje talk niZ§i mechanické zpevnéni, avSak nabizi lepsi

zpracovatelnost. [1], [23]
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Obr. 46: Prirodni mineral talek [23]

Nevyhodou polypropylenu je jeho hotflavost a zvysena kiehkost pii teplotach pod -15 °C,
coz omezuje jeho pouziti v extrémné chladnych podminkéch. Jeho teplotni rozmezi
pouzitelnosti je pfiblizné 5 °C az 100 °C. Pro aplikace v exteriéru je nezbytné jeho stabilizovani
proti UV zafeni, jinak rychle degraduje. Pridavek 2,5 % sazi mtze polypropylen chranit pied
UV zafenim az na Sest let. [23]

PP neni tak pruzny jako ostatni elastomery nebo termoplastické elastomery, ale diky své
pevnosti, chemické odolnosti a nizké absorpci vlhkosti nachazi Siroké uplatnéni nejen

v automobilovém priimyslu, ale i v chemickém a potravinaiském primyslu. [21], [23]

2.6 Parametry ovliviiujici kvalitu tésnéni

Jednim z klicovych ukazatelt kvality té€snéni je index oznacovany jako kompresni zatizeni
pti deformaci (Compression Load Deflection — CLD), ktery vyjadiuje odporovou silu tésnéni
na jednotku délky. Pro jeho urCeni se vyuziva zkuSebni piipravek, ktery simuluje redlné

uchyceni tésnéni na vozidle (viz schéma na Obr. 47 nize). [4]

)

Obr. 47: Priklad uchycent tesnéni pri mereni CLD [29]

53



Vzorky tésnéni jsou stlaCovany konstantni rychlosti a poté rychle uvolnény. Béhem
stlatovani se méfi sila, kterou tésnéni plisobi, a zaroven se sleduje tloustka spary. Vysledné

hodnoty jsou nasledn¢ vyneseny do grafu, jak je znazornéno na nésledujicim obrazku. [1]

20 |
£ | Typicka CLD kfivk
E 15 e = 1 -
o Idealni CLD kfivka|
2 1 A |
Z = :

9 s | ,
O e — | |

o -4 -2 0 2 4 6
Obr. 48: Kompresni zatizeni pri deformaci (CLD). Upraveno [4]

Idedlni CLD kiivka ma tvar vodorovné piimky, coz znamena, Ze zatizeni pusobici na
tésnéni je konstantni bez ohledu na miru jeho stlaceni. V praxi v§ak CLD kiivky €asto vykazuji
nelinearni prubéh. Takové chovani mize negativné ovlivnit té€snici funkci profilu i akusticky
komfort pti zavirani dveti. [4]

Vyssi hodnota CLD znaci, Ze tésnéni je stlateno vétsi silou, coZ obecné piispiva k vyssi
tésnici ¢innosti. Zaroven ale zvySuje silu potifebnou pro otevieni a zavieni dvefi, coz mize byt
pro uzivatele nepohodiné. V extrémnich pfipadech miize dojit i k deformaci dvefi nebo
postranice. [4]

Naopak nizka hodnota CLD znamend, ze k deformaci tésnéni je zapotiebi mensi sila, coz
vyrazné zvySuje komfort uZivatele pii zavirani dvefi. Tento jev byva ¢asto vniman jako znamka
vys$i kvality a pohodli. [4]

Dalsim dulezitym ukazatelem kvality tésnéni je rovnomérnost deformace po celé délce
tésnéni. Pravé rovnomérnd deformace je klicova pro dosaZeni stabilniho tésniciho tlaku
a celkové funkcnosti systému. Chovani tésnéni se vSak v Case méni, protoZe vlastnosti pryze se
li§i v z&vislosti na jejim stafi. Nové t€snéni se chova jinak nez to, které je vystaveno starnuti.
Starsi tésnéni mize vykazovat niz§i pruznost, coz vede k nerovhomérnému rozlozeni tlaku. Tim
se snizuje té€snici schopnost a zaroven muze dochazet ke zvySené hlucnosti pfi

zavirani dvefi. [27]
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3 Popis analyzovaného tésnéni

Predmétem analyzy v praktické ¢asti této prace je profil t€snéni podbéhu zadniho kola.
Jedna se o dynamické tésnéni, které je umisténo na zadnich dvetich vozidla a pfi jejich zavieni
doléhé na postranici karoserie. Jeho primarni funkci je zabranit vnikéani vody, necistot a hluku
z prostoru kola do interiéru.

Tésnéni je uchyceno metodou roll-forming na stojinu dvefi a je vyrobeno koextruzi
z nékolika materiald. Nosnou cast tvoii homogenni EPDM s tvrdosti 65ShA, vyztuzeny
prosekavanou vyztuhou z hlubokotazné oceli DC03-C590. Cast tésnéni, ktera piiléha ke
karoserii, je vyrobena z mikroporézniho EPDM o hustoté 650 kg-m™. Povrch profilu je opatien
vodou feditelnym dvouslozkovym lakem STAHL W91-023 o tloustce pfiblizné
12 pum, ktery slouzi ke snizeni tfeni a ochrané povrchu té€snéni. Konce profilu jsou zakonceny
vstfikovanymi dily z homogenniho EPDM o tvrdosti 60ShA, které jsou rovnéZ lakované. Na
Obr. 49 je znazornén piicny fez analyzovanym tésnénim vcetné vSech prilehlych ¢asti. [1]

1 1

= . Dvefe (B

Obklad dveri
Postranice

Porézni EPDM

Homogenni EPDM

Ocelova vyztuha

Obr. 49: Tesneni podbéhu zadniho kola v rezu. Upraveno [1]

Po jizdnich zkouSkach bylo v oblasti pfiblizné 10 mm od okraje lemu karoserie
zaznamenano opotiebeni laku po celé délce postranice, jak je patrné z fotografie na levé strané
Obr. 50 . Tento jev mize souviset se zvySenym tlakovym namdhanim v dané oblasti. Na pravé
stran¢ obrazku je pak zachyceno samotné tésnéni upevnéné na dvetich. Ob¢ fotografie byly
pofizeny po provedené jizdni zkouSce, pficemZ je na nich patrna pfitomnost usazenych necistot
jak na tésnéni, tak i na postranici. Nec€istoty v misté kontaktu mohou plsobit abrazivng, a tim

piispivat k odéru laku béhem provozu.
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Obr. 50: Postranice karoserie a prilehla oblast kontaktu tésnent po jizdnich zkouskach

Kromé hlavniho kontaktu v oblasti bubliny byla stopa opotfebeni pozorovana také
v misté dotyku vstfikovanych koncovek, které se rovnéz dostavaji do kontaktu s lakovanym
povrchem karoserie. Tato oblast je pfitom méné pfizplisobivda zméndm geometriec a muze
generovat vyssi kontaktni tlak, coz se miize projevit na intenzité opotiebeni.

Na Obr. 51 nize je znazornén analyzovany profil tésnéni s vyznacenim vstfikovanych

koncovek. Detailni pohled na jednu z téchto koncovek je zobrazen na Obr. 52.

Vstiikované koncovky z EPDM 60ShA

Obr. 51: Profil tesnéni podbehu zadniho kola

Obr. 52: Detail vstrikované koncovky z EPDM 60ShA

Na zéklad¢ zjisténého opotiebeni bylo rozhodnuto provést detailni analyzu pticného

rozloZeni kontaktniho tlaku v oblasti dotyku tésnéni a karoserie pomoci MKP simulaci.
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4 MKP simulace

V nésledujici kapitole je vénovana pozornost simulacim pomoci metody kone¢nych prvki
(dale jen MKP), kdy byl simulovan stav po zavieni dvefi.

Pfedmétem simulaci byla pouze koextrudovana cast analyzovaného tésnéni tvoiena
homogennim EPDM, mikroporéznim EPDM a ocelovou vyztuhou, bez uvazovani
vsttikovanych koncovek.

Cilem MKP simulaci bylo analyzovat pticné rozlozeni tlaku v kontaktu mezi t€snénim
a postranici karoserie pii riznych tloustkach spary, které zohlediiuji vliv montéze dvefi.

Sledovana byla také celkova sila plisobici v kontaktu.

4.1 Tahova zkouSka EPDM materialu

Pted samotnou realizaci MKP simulaci bylo nutné stanovit zdkladni mechanické vlastnosti
pouzitych pryzovych materiali. Za timto ucelem byla provedena jednoosa tahova zkouska
na pfipravenych zkuSebnich vzorcich. Materidlové parametry vzorkli jsou uvedeny

v nasledujici tabulce. Jejich hodnoty jsou v rozmezi udavaném vyrobcem.

Tab. 1: Materialové parametry zkusebnich vzorki [1]

Material Tvrdost [ShA] | Hustota [kg-m3]
Homogenni EPDM 70 1320
Mikroporézni EPDM — 580

4.1.1 Popis zkousSky a jeji pribéh

Vzorky pro tahovou zkousku byly vyfezany z platni¢ek obdélnikového tvaru pomoci noze
a ocelové Sablony. Jejich povrch byl nésledné vybrousen. Pro kazdy typ EPDM byla pfipravena
tf1 zkuSebni télesa ve tvaru tzv. oboustrannych lopatek, celkem tedy Sest vzorki. Kazdy vzorek
byl upnut do Celisti zkuSebniho stroje (viz Obr. 53) a natahovan rychlosti 25 mm/min az do
pretrzeni. Z divodu omezeni zkuSebniho zafizeni nebyla dodrzena norma, podle které by
rychlost deformace méla ¢init az 500 mm/min (napt. dle ASTM D412 nebo ISO 37). [28]
Rychlost zatézovani i1 rozméry zkusSebnich téles proto byly piizplisobeny moznostem

laboratore.
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Obr. 53: ZkuSebni stroj (vlevo) a pretrzeny vzorek mikroporézniho EPDM (vpravo)

4.1.2 Vypocet parametri

Pied zahajenim tahové zkousky byla na kazdém vzorku vyznacena redukovana délka

a zméfena pocatecni plocha prifezu. Po natazeni na dvojnésobek této délky (tj. pfi pomérném

prodlouzeni € = 1) byla zaznamenéana odpovidajici sila a deformovand plocha prifezu. Na

zakladé téchto udajii byly spocteny nasledujici materidlové parametry potfebné pro numerické

vypocty:

e Poissontiv pomér []:

(So—S)-¢

u= So

¢ Youngiv modul pruznosti v tahu [MPa]:

e Mez pevnosti [MPa]:

Kde:
So

Fim

E_F-e
S

Fn
R, =—

pocatecni plocha prifezu

plocha prifezu po nataZeni na dvojnasobek délky
pomérné prodlouzeni

sila pii dvojnasobku délky

maximalni naméfena sila béhem tahové zkousky
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4.1.3 Vyhodnoceni tahové zkousky

Na Obr. 54 jsou znazornény zkuSebni vzorky po pretrzeni — vlevo homogenni EPDM,

vpravo mikroporézni EPDM. Na Obr. 55 a Obr. 56 jsou pak zobrazeny jednotlivé tahové

diagramy.
Obr. 54: ZkuSebni vzorky po tahové zkousce
Homogenni EPDM
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Obr. 55: Tahovy diagram homogenniho EPDM

Vysledky tahovych zkouSek homogenniho EPDM jsou shrnuty v Tab. 2. Mez pevnosti se
u jednotlivych vzorkl pohybovala v rozmezi 3,43 az 3,92 MPa. U vzorku €. 2 byla ve srovnani
se vzorky €. 1 a 3 mirné€ niz8i, coZ mohlo byt zplisobeno drobnym poskozenim okraje vzniklym
pii vyfezavani vzorku. Poissontiv pomér byl u vSech vzorkl konstantni a dosédhl hodnoty 0,49.

Youngliv modul pruznosti v tahu se u vSech vzorkt pohyboval ptiblizné okolo 6 MPa.
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Hodnoty pro mikroporézni EPDM jsou uvedeny v Tab. 3. Mez pevnosti dosahovala hodnot

Tab. 3: Vysledky tahové zkousky — mikroporézni EPDM

Tab. 2: Vysledky tahové zkousky — homogenni EPDM
Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek ¢. 3
Rm [MPa] 3,92 3,43 3,87
- 0,49 0,49 0,49
E [MPa] 5,93 5,91 6,00
Mikroporézni EPDM
6
5
= 4
o
2
o3
22
1 /
07
0 1 3 5 7 8
Pomérné prodlouzeni € [-]
Vzorek ¢. 1 Vzorek €. 2 Vzorek ¢. 3

Obr. 56: Tahovy diagram mikroporézniho EPDM

5,16 MPa a 5,11 MPa u vzorki ¢. 1 a 3, zatimco u vzorku €. 2 byla vyrazné nizsi (3,90 MPa).
Tento rozdil pravdépodobné souvisi s tim, Ze povrch vzorku nebyl vybrousen. V disledku toho
na ném mohly zistat drobné povrchové nerovnosti nebo trhliny, které vedly k lokalnimu

zvySeni napéti a mohly tak pfispét k pfed€asnému poruseni materialu.

Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek ¢. 3
Rm [MPa] 5,16 3,90 5,11
ni-l 0,55 0,52 0,57
E [MPa] 3,55 3,49 3,64
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Poissoniv pomér se pohyboval v rozsahu 0,52 az 0,57, tedy nad teoretické maximum
0,5 pro idedlni izotropni elastomery. [23] ZvySené hodnoty I1ze vysvétlit zménou objemu béhem
deformace zpiisobenou porézni strukturou materialu. Vysledky byly i pfesto povazovany za
relevantni a byly pouzity pti naslednych MKP simulacich. Youngtv modul pruznosti v tahu byl
u vSech vzorkt ptiblizné 3,60 MPa.

Vzajemnym porovnanim obou materialt 1ze konstatovat, Zze mikroporézni EPDM vykazuje
vys$i hodnotu meze pevnosti, ale nizsi tuhost nez homogenni EPDM. Toto zjisténi odpovida
predpokladu, jelikoz mikroporézni EPDM ma nizsi hustotu a obsahuje vzduchové dutiny, které

snizuji jeho odpor vici deformaci.

4.2 MKP vypoctové modely

Na zéklad¢ vysledk z tahové zkousky byly vytvotfeny vypocétové modely analyzovaného
tésnéni v programu SolidWorks Simulation. Pro definici nelinearniho hyperelastického modelu
chovani materidlu byl u homogenniho EPDM pouzit vzorek ¢. 3 a u mikroporézniho EPDM
vzorek €. 1. Do programu byly zadany pfislusné parametry uvedené v Tab. 2 a Tab. 3, doplnéné
o odpovidajici tahové diagramy téchto vzork (viz Obr. 55 a Obr. 56).

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu kapitoly 4, simulovéan byl stav po zavieni dveti pro rlizné
tloustky spary mezi dveifmi a postranici karoserie, konkrétné pro: 10,77 mm (nomindlni stav),
11,77 mm, 12,77 mm, 9,77 mm a 8,77 mm. Pro kazdy z téchto piipadl byly vytvoreny dvé
varianty MKP simulaci. Tyto varianty se liSily pouZitym nelinedrnim modelem chovani
materidlu pryZe pro mikroporézni EPDM, pfi¢emzZ celkem bylo sestaveno 10 vypoctovych
modeli.

Pro popis nelinearniho chovani pryzovych materialti se bézné pouzivaji tzv. hyperelastické
materidlové modely. Tyto modely umoziuji simulaci velkych deformaci a jejich volba zavisi
predevsim na rozsahu deformaci, ve kterém se material v provoznim stavu pohybuje. Jednotlivé
modely vykazuji riznou pfesnost v riznych rozsazich deformace. [28]

Prvni varianta numerického vypoctu vyuziva dvouparametrovy model Mooney-Rivlin pro
oba pryZzové materidly (homogenni i mikroporézni EPDM). Tento model je pomérné
univerzalni z hlediska deformaci a Casto se pouziva pro simulaci elastomert v technické praxi.
Druhd varianta kombinuje Mooney-Rivlin pro homogenni EPDM a Ogdeniv model
(také dvouparametrovy) pro mikroporézni EPDM.

Pouziti Ogdenova modelu pro mikroporézni EPDM vychazelo z ptedpokladu vétSiho

rozsahu deformaci tohoto materialu, coz bylo potvrzeno tahovymi zkouskami, kdy
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mikroporézni EPDM vykazovalo vice nez dvojnasobnou taznost (cca 750 %) v porovnani
s homogennim EPDM (cca 300 %). Byl tedy pfedpoklad, ze mikroporézni EPDM se bude pfi
realném stlacovani deformovat vice nez homogenni EPDM, a proto byl u néj pouzit materialovy
model Ogden, ktery je vhodny praveé pro popis vétsiho rozsahu deformaci. [28]

Ocelova vyztuha byla v modelu uvazovana jako plnd, bez prosekavani. Toto zjednoduseni
nema vyznamny vliv na vysledky simulace v oblasti kontaktu. Ackoli je obklad dveti ve
skutecnosti vyroben z plastu, byl v ramci modelu z diivodu zjednoduseni nahrazen oceli. Toto
nahrazeni je opodstatnéné, protoze se obklad dveti v priabehu vypoctu chova jako tuhy prvek
anedochazi u n¢j k vyznamné deformaci. Pro definici materialu ocelové vyztuhy, stojiny dvefi,
postranice karoserie a obkladu dveti byly pouzity mechanické vlastnosti bézné konstrukéni
oceli (E =210 000 MPa, p = 0,3). U vSech téchto ¢asti byl model chovani materidlu uvazovan
jako linearni elasticky a izotropni.

Vypoctové modely zahrnovaly nehomogenni okrajové podminky, které byly zavedeny pro
stojinu dvefti, obklad dvefi a postranici karoserie. Tyto podminky umoziuji simulaci pohybu
jednotlivych ¢asti vici tésnéni. Tésnéni samotné bylo uprostted vyztuhy vetknuto, a tedy
v modelu nehybné. Schéma modelu véetné znazornéni okrajovych podminek je uvedeno na

nasledujicim obrazku.

Nehomogenni okrajové podminky (posuv v ose y)
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Obr. 57: Popis vypoctového modelu tésnéni
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Pro numerické vypocty byla vytvorena ¢asova kiivka, pomoci které vypocet probihal ve
dvou fazich. V prvni fazi doSlo k zasunuti stojiny dvefi do profilu tésnéni. Obklad dveti
a postranice byly v této fazi nehybné. Po zasunuti stojiny nasledovala druha faze, ve které
dochazelo k posuvu obkladu dvefi a postranice smérem k tésnéni, ¢imz bylo tésnéni stlacovano.

Vypocty byly provedeny jako statické nelinearni analyzy ve 2D zjednoduseni. Délka
tésnéni byla uvazovana 100 mm a pro vypocet byly pouzity sténové elementy. Do modelu byla
zahrnuta materidlova i geometricka nelinearita. Déale byly zohlednény tzv. velké deformace.
Vsechny kontakty byly definovany se soucinitelem smykového tieni 0,2.

V oblasti kontaktu bubliny s postranici karoserie byla provedena konvergence sité, pticemz
konec¢na velikost elementu zde ¢inila 0,02 mm. Sit’ kone¢nych prvki je zobrazena na Obr. 136
v ptiloze B.

Pryzové materidly vykazuji hysterezni chovani zejména pfti cyklickém zatéZovani. V této
praci byla analyzovana pouze okamzitd deformace po zavieni dvefi, kdy se spara ustali na
vysledné hodnoté. Jelikoz se jedna o jeden cyklus zatizeni (tzv. kvazistatické zatizeni), byl vliv
hystereze zanedban.

Ve vSech simulovanych piipadech bylo zjiSténo, Ze redukované napéti u pryzovych
materidlii bylo hluboko pod mezi pevnosti a u ocelové vyztuhy hluboko pod mezi kluzu. Tyto
vysledky potvrzuji, Ze pti bézném provozu nedochézi k trvalym deformacim. Pro tplnost je

rozloZeni redukovaného napéti uvedeno v ptiloze A.

4.2.1 Tloust’ka spary mezi dvefmi a postranici: 10,77 mm (nominal)
4.2.1.1 Simulace s materialovym modelem Mooney-Rivlin

Na Obr. 58 je zndzornéno vysledné rozlozeni pomérné deformace tésnéni pii nominalni
tloust'ce spary 10,77 mm. Z obrazku je patrné, Ze k nejvetsi deformaci v oblasti styku
mikroporézni €asti s postranici karoserie dochdzi v blizkosti okraje lemu postranice, kde
pomérnd deformace dosahuje ptiblizné 5 %. Tato oblast odpovida hlavnimu kontaktnimu mistu,
vzdalenému 1 mm od okraje lemu, kde vznika nejvyssi zatiZeni, jak ukazuje graf na Obr. 59.
Maximalni kontaktni tlak zde dosahuje hodnoty ptiblizné 65 kPa, ptic¢em? §itka oblasti kontaktu
¢ini pfiblizné 0,5 mm.

Druhd oblast kontaktu se nachazi ve vzdalenosti pfiblizné¢ 8,2 mm od okraje lemu
postranice. Tato oblast ma §ifku asi 2,5 mm a kontaktni tlak je zde rozloZen rovnomérnéji, bez
vyrazné Spicky jako v prvnim kontaktu. Maximalni hodnota tlaku zde dosahuje ptiblizné

12 kPa, coZ odpovida dotyku spodni ¢asti bubliny, kde je deformace nizsi, ptiblizné 1,7 %.
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V misté¢ piechodu mezi homogennim a mikroporéznim EPDM na strané¢ kontaktu
s obkladem dvefi dochazi k vyraznéjsi deformaci v oblasti homogenni ¢asti, kde pomérna

deformace lokalné dosahuje hodnoty az 10 %.
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Obr. 58: Vyslednd pomérna deformace tésnéni — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spara 10,77 mm, upravené meritko

Kontaktni tlak pfi spafe 10,77 mm (nominal) - materialovy
model Mooney-Rivlin
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Obr. 59: Prubeh kontaktniho tlaku — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spara 10,77 mm
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4.2.1.2 Simulace s materialovym modelem Mooney-Rivlin a Ogden

Dalsi simulace pfi stejné tloustce spary 10,77 mm byla provedena s odliSnym
materidlovym modelem pro mikroporézni ¢ast, kdy byl misto modelu Mooney-Rivlin pouzit
Ogdentiv model. RozloZeni deformace v oblasti hlavniho kontaktu s karoserii je obdobné jako
v predchozim ptipad¢€. V oblasti okraje lemu postranice deformace dosahuje hodnoty piiblizné
6,7 %.

Z grafu na Obr. 60 je patrné, Ze maximalni kontaktni tlak je vyrazné€ nizsi nez u predchozi
varianty. Dosahuje hodnoty pfiblizné 7 kPa. Tlakova Spicka se opét nachazi ptiblizné 1 mm od
okraje lemu. Stejné jako v ptedchozi varianté je zde pozorovana i druhd oblast kontaktu, ktera
je vzdalena 9,4 mm od okraje lemu. Sitka plochy kontaktu zde dosahuje velikosti 2,6 mm.
Kontaktni tlak se pohybuje okolo 2 kPa. Deformace v této oblasti je pfiblizné stejna, cca 1,7 %.

Na rozhrani mezi mikroporézni a homogenni EPDM v misté kontaktu s obkladem dveti

dochazi k vétsi deformaci mikroporézni ¢asti. Deformace zde dosahuje hodnoty okolo 4,2 %.

ESTRN
0,100
l 0,092
L 0083

. 0075

_ 0,067

_ 0058

| 0,050

| 0042

. 0033

. 0025

0017

000

0,000

Analyzovana kontaktni plocha

Obr. 60: Vysledna pomérna deformace tésnéni — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden
(mikroporézni EPDM), spara 10,77 mm, upravené meritko
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Kontaktni tlak pfi spafe 10,77 mm (nominal) — materialovy
model Mooney-Rivlin + Ogden

Kontaktni tlak [kPa]

-13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Poloha od okraje lemu [mm]

Obr. 61: Priitbeh kontaktniho tlaku — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden (mikroporézni EPDM),
spara 10,77 mm

4.2.2 Tloust’ka spary mezi dveimi a postranici: 11,77 mm

4.2.2.1 Simulace s materialovym modelem Mooney-Rivlin

Na Obr. 62 je zachyceno vysledné rozlozeni pomérmné deformace tésnéni pii zvétSeni
tloustky spary na hodnotu 11,77 mm, kdy byl pro oba pryzové materidly pouZit
dvouparametrovy model Mooney-Rivlin. Nejvétsi deformace se opét vyskytuje v misté
kontaktu bubliny s postranici, v oblasti okraje lemu postranice, kde ¢ini ptiblizné€ 3,8 %. Tato
oblast tvofi hlavni kontaktni misto, jehoz poloha zlistdva nezménéna. Lezi pfiblizn¢ 1 mm od
okraje lemu. Kontaktni tlak zde dosahuje hodnoty pfiblizné 45 kPa a Sitka kontaktni plochy
¢ini 0,6 mm.

Druh4 oblast kontaktu se oproti predchozimu stavu mirné posunula smérem k okraji lemu,
a to na vzdalenost cca 4,6 mm. Siika kontaktni plochy zistala prakticky stejna (cca 2,6 mm),
avsak tlak zde klesl ptfiblizn€ na 5 kPa.

V misté pfechodu mezi homogenni a mikroporézni EPDM na strané€ obkladu dveti dochazi

op¢t k vyraznéjsi deformaci homogenni Casti, ktera zde dosahuje hodnoty az 5 %.
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Obr. 62: Vyslednd pomérnad deformace tésneni — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spara 11,77 mm, upravené meritko

Kontaktni tlak pfi spare 11,77 mm — materialovy model
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Obr. 63: Prubeh kontaktniho tlaku — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spara 11,77 mm
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4.2.2.2 Simulace s materialovym modelem Mooney-Rivlin a Ogden

Pti pouziti materidlového modelu Mooney-Rivlin pro homogenni EPDM a Ogdenova
modelu pro mikroporézni EPDM dochazi oproti pfedchozi varianté k vétsi deformaci v oblasti
mikroporézni ¢asti bubliny, jak je patrné z Obr. 64. Nejvyssi deformace je opé€t soustiedéna do
oblasti okraje lemu postranice, kde dosahuje hodnoty pfiblizn¢ 4,6 %. Tomuto mistu odpovida
i maximalni kontaktni tlak, ktery &ini pfiblizné 5,8 kPa. Sitka kontaktni plochy je zhruba
0,6 mm.

Druhé oblast kontaktu se, stejn¢ jako v predchozim piipad¢€, nachdzi blize k okraji lemu
postranice, konkrétné ve vzdalenosti piiblizné 6 mm. Siika kontaktni plochy zde &ini pfiblizné
2,6 mm a kontaktni tlak dosahuje hodnoty okolo 1 kPa.

Na rozhrani mezi mikroporézni a homogenni EPDM v oblasti kontaktu s obkladem dvefti

dochazi k vyrazné&jsi deformaci mikroporézni ¢asti. Deformace zde dosahuje ptiblizné 2,5 %.
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Obr. 64: Vysledna pomérna deformace tésneni — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden
(mikroporézni EPDM), spara 11,77 mm, upravené meritko
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Kontaktni tlak pfi spare 11,77 mm - materidlovy model
Mooney-Rivlin + Ogden

Kontaktni tlak [kPa]
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Obr. 65: Pritbéh kontaktniho tlaku — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden (mikroporézni EPDM),
spara 11,77 mm

4.2.3 Tloust’ka spary mezi dveimi a postranici: 12,77 mm
4.2.3.1 Simulace s materialovym modelem Mooney-Rivlin

Pii dalSim zvétSeni tloustky spary na hodnotu 12,77 mm dochdzi u varianty
s materidlovym modelem Mooney-Rivlin pro obé pryze v oblasti styku mikroporézni €asti
s postranici karoserie ke vzniku pouze jedné kontaktni oblasti. Tento kontakt se nachazi ve
vzdalenosti pfiblizné 2,8 mm od okraje lemu postranice. Pomé&ma deformace mikroporézni
¢asti zde dosahuje hodnoty kolem 2,1 %.

Z grafu na Obr. 67 vyplyva, Ze kontaktni tlak v tomto misté dosahuje hodnoty pfiblizné
8 kPa, pti¢emz §itka kontaktni plochy ¢ini cca 1,8 mm.

V misté pfechodu mezi homogenni a mikroporézni EPDM na strané kontaktu s obkladem
dvefti dochazi opét k vyraznéjsi deformaci homogenni ¢asti, kterd zde dosahuje hodnoty okolo

2,5 %.
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Obr. 66: Vysledna pomérna deformace tésnéni — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spara 12,77 mm, upravené méritko

Kontaktni tlak pfi spare 12,77 mm — materialovy model
Mooney-Rivlin

Kontaktni tlak [kPa]

-5 -4 -3 -2 -1 0
Poloha od okraje lemu [mm]

Obr. 67: Priibeh kontaktniho tlaku — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spdra 12,77 mm
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4.2.3.2 Simulace s materialovym modelem Mooney-Rivlin a Ogden

Pti pouziti kombinace materialovych modelit Mooney-Rivlin pro homogenni EPDM
a Ogden pro mikroporézni EPDM je situace obdobna jako v pfedchozim piipadé. V oblasti
kontaktu mikroporézni ¢asti s postranici karoserie dosahuje pomérna deformace hodnoty
ptiblizné 2,1 %.

Z grafu na Obr. 69 je patrné, ze kontaktni tlak se oproti predchozi varianté vyskytuje ve
vét§i vzdalenosti od okraje lemu, konkrétné cca ve 3,4 mm. Sitka kontaktni plochy ¢ini zhruba
2,2 mm a tlak v této oblasti dosahuje maximalni hodnoty okolo 0,9 kPa,

Na rozhrani mezi mikroporézni a homogenni EPDM, v misté kontaktu s obkladem dvefi,
dochazi opét k vetsi deformaci mikroporézni ¢asti. Pomérnd deformace zde dosahuje hodnoty

piiblizné 2,1 %.
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Obr. 68: Vyslednda pomérna deformace tésnéni — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden
(mikroporézni EPDM), spara 12,77 mm, upravené méritko
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Kontaktni tlak pfi spare 12,77 mm — materidlovy model
Mooney-Rivlin + Ogden
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Obr. 69: Prubeh kontaktniho tlaku — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden (mikroporézni EPDM),
spara 12,77 mm

4.2.4 Tloust’ka spary mezi dvefmi a postranici: 9,77 mm
4.2.4.1 Simulace s materialovym modelem Mooney-Rivlin

Pfi zmenSeni tlouStky spary na hodnotu 9,77 mm dochazi oproti nominélu u varianty
s materidlovym modelem Mooney-Rivlin pro obé pryze k nartstu deformace tésnéni v misté
kontaktu s okrajem postranice. Jak je patrné z Obr. 70, pomérmna deformace zde dosahuje
pfiblizné 6,7 %. Tato oblast zaroven tvoii prvni kontaktni misto, které se nachazi ve vzdalenosti
pfiblizné 0,8 mm od okraje lemu. Sitka kontaktni plochy ¢ini zhruba 0,6 mm a kontaktni tlak
zde oproti nominalu vzrostl na hodnotu ptiblizn€ 76 kPa.

Druha oblast kontaktu se nachazi ve vétsi vzdalenosti neZ u nominélni spary, konkrétné
pfiblizné 11 mm od okraje. Sitka kontaktni plochy je 2 mm. V této oblasti tlak pozvolna nartista
az na maximalni hodnotu pfiblizné 96 kPa, coZ je vyrazné vice nez v ptipadé nomindlu, kdy byl
tlak cca 10 kPa. Nasledné¢ tlak prudce klesa.

V misté pfechodu homogenni a mikroporézni EPDM v misté kontaktu s obkladem dveti
dochdzi opét k vyraznéjs$i deformaci homogenni casti. Pomérnd deformace zde dosahuje

hodnoty az 10 %.
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Obr. 70: Vysledna pomérna deformace tésnéni — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spara 9,77 mm, upravené meritko
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Obr. 71: Priibeh kontaktniho tlaku — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spdra 9,77 mm
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4.2.4.2 Simulace s materialovym modelem Mooney-Rivlin a Ogden

Pti pouziti materidlového modelu Mooney-Rivlin pro homogenni EPDM a Ogden pro
mikroporézni EPDM dochazi k vyraznéjsi deformaci bubliny v misté kontaktu s postranici. Jak
ukazuje Obr. 72, pomérna deformace zde dosahuje ptiblizné 7,5 %, ptic¢emz nejvetsi hodnoty
jsou v blizkosti okraje lemu postranice.

Z grafu na Obr. 73 je patrné, ze rozlozeni kontaktniho tlaku je podobné jako v piipadé
pouziti modelu Mooney-Rivlin pro oba materidly. Prvni oblast kontaktu se nachazi ve
vzdalenosti pfiblizné¢ 0,8 mm od okraje lemu a jeji Sitka ¢ini 0,6 mm. Tlak v tomto misté
dosahuje hodnoty zhruba 8,8 kPa. Druha kontaktni oblast lezi pfiblizn¢ 12 mm od okraje lemu
a ma Sitku 1,8 mm, pficemz tlak zde dosahuje maximalni hodnoty kolem 13,2 kPa.

Na rozdil od ptedchoziho vypoctového modelu zde jiz nedochdzi ke kontaktu jazyka
tésnéni s obkladem dvefti. Na rozhrani mezi mikroporézni a homogenni EPDM v této oblasti je

pozorovana vyraznéjsi deformace mikroporézni ¢asti, kterd dosahuje ptiblizné 4,2 %.
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Obr. 72: Vysledna pomérna deformace tésnéni — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden
(mikroporézni EPDM), spara 9,77 mm, upravené méritko
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Kontaktni tlak pfi spare 9,77 mm — materialovy model
Mooney-Rivlin + Ogden
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Obr. 73: Prubéh kontaktniho tlaku — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden (mikroporézni EPDM),
spara 9,77 mm

4.2.5 Tloust’ka spary mezi dvefmi a postranici: 8,77 mm
4.2.5.1 Simulace s materialovym modelem Mooney-Rivlin

Pti dalSim zmenSeni tloustky spary na hodnotu 8,77 mm dochazi u varianty s pouZitim
materidlového modelu Mooney-Rivlin pro homogenni i mikroporézni EPDM ke zvySeni
deformace tésnéni v oblasti kontaktu bubliny s postranici karoserie. Jak ukazuje Obr. 74,
pomérna deformace v misté kontaktu s okrajem lemu dosahuje ptiblizné 8,3 %. V tomto bod¢
se nachazi prvni kontaktni oblast, vzdalena piiblizn& 0,8 mm od okraje lemu. Sitka kontaktni
plochy ¢ini cca 0,6 mm a kontaktni tlak zde dosahuje ptiblizné 80 kPa, tedy hodnoty podobné
jako u tloust’ky spary 9,77 mm.

Druha oblast kontaktu se nachazi ve vzdalenosti pfiblizné 12 mm od okraje lemu
postranice. Sitka kontaktni plochy zde ¢ini asi 1,4 mm a kontaktni tlak dosahuje hodnoty kolem
116 kPa, jak je patrné z grafu na Obr. 75.

V disledku vétsiho stlaceni té€snéni dochazi rovnéz k vyssi deformaci v oblasti piechodu
mezi homogennim a mikroporéznim EPDM na strané kontaktu s obkladem dvefi. Vyraznéji se
zde deformuje homogenni ¢ast, pticemz pomérna deformace dosahuje hodnoty okolo 11,7 %.
Jazyk té€snéni zde opét nepiichdzi do kontaktu s obkladem dveti a vyraznégji se od obkladu dveti

oddaluje.
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Obr. 74: Vysledna pomérna deformace tésnéni — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spara 8,77 mm, upravené meritko
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Obr. 75: Pritbeh kontaktniho tlaku — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spdra 8,77 mm
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4.2.5.2 Simulace s materialovym modelem Mooney-Rivlin a Ogden

Pti pouziti materidlového modelu Mooney-Rivlin pro homogenni EPDM a Ogdenova
modelu pro mikroporézni EPDM dochazi k vétsi deformaci bubliny nez v piipadé, kdy byl pro
oba pryZové materidly pouzit model Mooney-Rivlin. Jak je patrné z Obr. 76, nejvyssi pomérna
deformace se opét vyskytuje v oblasti kontaktu s okrajem postranice, kde dosahuje ptiblizné
11,7 %. Tato oblast ptedstavuje prvni kontaktni misto, které se nachazi ve vzdalenosti
piiblizné 0,6 mm od okraje lemu. Sitka kontaktni plochy zde ¢ini 0,8 mm a kontaktni tlak
dosahuje hodnoty piiblizné 8 kPa, coz je opét podobna hodnota jako u spary 9,77 mm.

Druhé kontaktni oblast se nachdzi ve vzdalenosti 12,4 mm od okraje lemu postranice a jeji
Sitka je zhruba 2,2 mm. Kontaktni tlak zde dosahuje maximalni hodnoty pftiblizné 18 kPa.

V oblasti rozhrani mezi mikroporéznim a homogennim EPDM nedochézi ke kontaktu
jazyka tésnéni s obkladem dvefi. Vyraznéjsi deformace zde nastava u mikroporézni ¢asti, kde

pomérna deformace dosahuje hodnoty okolo 6,7 %.
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Obr. 76: Vysledna pomérna deformace tésnéni — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden
(mikroporézni EPDM), spara 8,77 mm, upravené meritko
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Kontaktni tlak pfi spare 8,77 mm — materialovy model
Mooney-Rivlin + Ogden
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Obr. 77: Pritbéh kontaktniho tlaku — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden (mikroporézni EPDM),
spara 8,77 mm

4.2.6 Celkova sila piisobici v kontaktech

V Tab. 4 je uvedeno porovnani celkové sily piisobici v kontaktu mezi tésnénim a postranici
karoserie pro jednotlivé tloustky spary. Hodnoty byly ziskdny z vypoctovych modeli
a doplnény o udaje z CLD kiivky od dodavatele. Méteni CLD kiivky vychéazi z normy VW PV
3364, ktera predepisuje délku tésnéni 200 mm. Z tohoto divodu jsou vysledky dle normy
uvadény v jednotkadch N/200 mm. V ramci této prace se vSak pouzivéa jednotka N/100 mm,

a proto byly hodnoty z normy pfepocteny na tuto jednotku.

Tab. 4: Celkova sila piisobici na postranici — porovnani dat z MKP modelit a CLD krivky od dodavatele

Celkova sila [N/100 mm]
Vemﬁiitns]pary MKP simulace Hodnota z CLD kfivky
Mooney-Rivlin | Mooney-Rivlin + Ogden | ©d dodavatele [1]

12,77 0,5 0,07 0,5

11,77 1,05 0,14 1,16
10,77* 1,88 0,28 2,27

9,77 5,13 1,04 6,34

8,77 7,79 1,93 17

*Pozn.: Nomindlni hodnota
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V Tab. 5 jsou pak uvedeny hodnoty celkové sily plisobici na obklad dvefi. I zde jsou patrné
vy$$i hodnoty u materidlového modelu Mooney-Rivlin pro obé pryze. U spary 9,77 mm pfi
pouziti Ogdenova modelu a u spary 8,77 mm u obou modelovych variant doslo k uplné ztraté
kontaktu mezi jazykem tésnéni a obkladem dvefti, coz se projevuje nulovou hodnotou sily.
Tento vysledek odpovida ptedchozim pozorovanim v ramci simulaci, kde bylo zaznamenano

oddaleni jazyka od obkladu dvefi pfi vyss$im stlaceni.

Tab. 5: Celkova sila pusobici na obklad dveri — porovnani materialovych modelii

Sila piisobici na obklad dvefi [N/100 mm]
Velikost spary [mm]
Mooney-Rivlin | Mooney-Rivlin + Ogden
12,77 0,34 0,09
11,77 0,33 0,09
10,77* 0,35 0,08
9,77 0,3 0
8,77 0 0

*Pozn.: Nominalni hodnota
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5 Experiment se zjednoduSenymi vzorky

Tato kapitola se vénuje experimentalnimu méteni, které bylo provedeno za ucelem ziskani
pribéht pii¢ného rozlozeni kontaktniho tlaku a hodnot celkové sily mezi postranici karoserie
a analyzovanym tésnénim. Nameéfena data nasledné slouzi k verifikaci vysledki z MKP
simulaci.

Mg¢éfeni bylo realizovano pomoci foliového tlakového snimace Tekscan 6300/10 a systému
I-Scan od téhoz vyrobce. Pfed samotnym méfenim bylo nezbytné provést kalibraci snimace.
Zaroven bylo potieba zajistit moZnost presného nastaveni tlouStky spary, coZ na vozidle nebylo

mozné. Z téchto diivodi bylo méfeni realizovano na specialné navrzeném piipravku za pouziti

zatézovaciho stroje.
5.1 Navrh pripravku

5.1.1 Popis pripravku

Ptipravek slouzi k simulaci redlného uchyceni tésnéni na vozidle. Sklada se ze tii hlavnich
¢asti, jak je znadzornéno na Obr. 78. Spodni dil reprezentuje postranici karoserie. Tésnéni je
nasazeno na montazni plech, ktery pfedstavuje stojinu dvefi. Tento plech je pfipevnén tfremi
Srouby M5 s pevnostni tfidou 8.8 k hornimu dilu ptipravku, jenz je dale spojen Sroubem MS se

silomérem zatézovaciho stroje.

Ptipojovaci zavit M8

Horni dil (dvere)

Montazni plech

(stojina dvefi)

Spodni dil (postranice)

Obr. 78: Model sestavy pripravku vcetné analyzovaného tésnéni
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Ptipravek byl vyroben obrabénim z hlinikovych slitin. V nasledujici tabulce je uveden

seznam vsech zvolenych polotovart pro jednotlivé dily.

Tab. 6: Prehled zvolenych polotovarii pro vyrobu pripravku [31]

Soucast pripravku Polotovar Material Mez kluzu Re [MPa]
Spodni dil PLO 100 x 32—-100 | EN-AW 6063 T66 200
Montazni plech P2-100x 40 EN-AW 6060 T66 160
Horni dil 4HR 50— 100 EN-AW 6063 T66 200

5.1.2 Tuhostni analyza

Pti navrhu ptipravku bylo nutné provést jeho tuhostni analyzu, kterd je v tomto piipadé
reprezentovana priuhybem naraZeciho plechu tésnéni. Pokud by byl prithyb pftilis velky, mohlo
by dojit k vyraznému ovlivnéni vysledki méteni. Tuhostni analyza byla provedena pomoci
metody kone¢nych prvku (dale jen MKP) v programu SolidWorks Simulation. Soucésti
vypoctu bylo také stanoveni potiebného utahovaciho momentu pro spojovaci srouby MS5.

Pfedmétem tuhostni analyzy byl horni dil a nardzeci plech ptipravku. Vypocet byl
proveden jako nelinedrni statickd analyza, kdy byla uvazovana nelinearita pouze v podobé¢
kontaktu mezi obéma dily. Soucinitel smykového tfeni byl pro vSechny plochy nastaven na 0,2.
Velikost elementu byla po provedené konvergenci sité¢ zvolena 3 mm. Sit’ kone¢nych prvki je
zobrazena na Obr. 137 v pfiloze B.

Pro oba dily byly nejprve definovany pfisluSné materidlové parametry z Tab. 6 a Tab. 7.

Model chovani materialu byl uvazovan jako linearni elasticky a izotropni.

Tab. 7: Mechanické a fyzikalni charakteristiky hliniku a jeho slitin [30]

E [MPa] ni-l p [kg'm?|

71700 0,333 2712

Dale byly definovany okrajové podminky. Horni ¢ast pfipravku byla vetknuta v misté
zavitu pro piipojeni k silomé&ru, jak je zndzornéno na Obr. 79.

Maximalni zatiZzeni pfipravku béhem kalibrace snimace Tekscan bylo uvazovano 18 N.
Tato hodnota vychazi z nejvyssi celkové sily uvedené v Tab. 4, kterd odpovida tloust'ce spary
8,77mm a ¢ini piiblizn€¢ 17N. Z divodu jisté rezervy pii ndvrhu byla kalibracni sila
zaokrouhlena na 18 N. Toto zatiZzeni bylo rozloZeno na plochu prifezu narazeciho plechu

tésnéni (viz Obr. 79).
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Horni dil pfipravku je rovnéz vystaven sile v mist¢ kontaktu s jazykem tésnéni. Velikost
této sily byla uvazovana 0,35 N, coz odpovidd nejvyssi hodnoté ziskané z MKP simulaci

(viz Tab. 5). Toto zatizeni bylo rozloZeno na plochu prifezu konce horniho dilu (viz Obr. 79).

Vetknuti

Obr. 79: Okrajové podminky pro tuhostni analyzu pripravku

V dalsi fazi bylo nutné urcit velikost osovych sil piisobicich ve Sroubech bez predpéti. Pro
tento Ucel byly v prostfedi programu SolidWorks vyuZity tzv. ,fiktivni Srouby®, coz je néstroj
umoziujici definici parametrt Sroubového spoje a nasledné zobrazeni silového zatiZeni. Jak je
patrné z Obr. 80, maximalni osova sila ve Sroubech bez ptedpéti dosahuje hodnoty piiblizné

18 N. Na Obr. 81 je pak znazornén deformovany tvar konstrukce ve stavu bez predpéti.
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Smykowa sila Res [SFr: 1,5149 0

Osov sila Res [AFr; 18,11 N

Ghybou) moment Res (BMr: | 8,027538 N.m
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H&a-<

Obr. 80: Siloveé puisobeni ve Sroubech bez predpéti
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Obr. 81: Deformovany model pri nulovém predpéti sroubii (meritko M 100:1)
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Nésledné byla stanovena maximalni dovolena osova sila ve Sroubech, kterda je dana

vztahem [30]:
Kde:
Ag= 14,2 mm?
Rm =800 MPa
pum = 1,45
B=1

Dovolena osova sila pro piedpéti Sroubu zohlediiujici moment pti utahovani:

=O,9-A§-Rm.ﬁ

P tm

vypoctovy prufez Sroubu
mez pevnosti Sroubu
parcialni soucinitel spolehlivosti Sroubu

Sroub vyroben valcovanim

o 0,9-14,2 - 800
b= 1,45
F,=7051N

F;=07"F,
F;, =0,7-7051
F, = 49357 N

(5.1)

(5.2)

Pro vSechny Srouby bylo zvoleno stejné predpéti s ohledem na podminku, aby osova sila

ve Sroubech (Fy) byla vétsi nez osova sila ve Sroubech bez predpéti (18 N) a zaroveii byla mensi

v r r e v v, *
nez dovolena osova sila pro prepéti Fp .

Zvolena sila pro predpéti (utahovaci sila):

F, = 3000 N

Pro zvolenou utahovaci silu byl poté vypocten utahovaci moment [30]:

Uhel stoupéni zavitu:

@ = tan"'(f)
@ = tan"1(0,2)
¢ = 0,1974 rad
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Tteci Ghel zavitu:

P
P = tan™! ( ) (5.4)
T dstf*
ot (22
V=tan s
Y = 0,057 rad
Kde:
P=0,8 mm rozteC (stoupani) zavitu
dsi = 4,48 mm sttedni pramér zavitu

Stiedni tfeci primér dosedaci plochy podlozky:

L= Dy sz D, (5.5)
Kde:
Di=5,3 mm vnitini primér dosedaci plochy podlozky
D> =15 mm vnéjsi priumér dosedaci plochy podlozky
53415
0=

dyo = 10,15 mm

Utahovaci moment:

At E -f-d
M, = ;tr -E, -tan(p + ¢) + ———— ]; - (5.6)
4,48-1073 3000-0,2 - 10,15 1073
M, = =———+3000 - tan(0,1974 + 0,057) + >
M, = 4,8 Nm

Na Obr. 82 je zndzornéno silové pisobeni ve Sroubech pii nastaveném piedpéti. Nasledné
rozlozeni redukovaného napéti v konstrukci po utazeni Sroubti ukazuje Obr. 83. Z vysledki je
patrné, Ze napéti ve vSech Castech piipravku ziistdva vyrazné pod mezi kluzu u obou pouzitych

materiald. Z hlediska pevnosti tedy konstrukce ptipravku vyhovuje.
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Smykovd sila Res (SFr 0,35429 N

Osowd slla Res (AFf): 30012 M

Ohybow moment Re s [Bir):|0,0078328 N.m

Smykowd sila Res [SFr: 034288 N
Qsovd sila Res [&Fn: 3001,5NM

Ohybowy mament Res (BMr): | 00080066 M.m

Smykows sila Res [SFr): 01551 N

Osovh sila Res [&F1): 300140

Ohybowy moment Res (BMr):| 0.0073548 N.m

Obr. 82: Silové piisobeni ve Sroubech s nastavenym predpétim 3 kN
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Obr. 83: Rozlozeni redukovaného napéti v konstrukci pri predpéti 3 kN
Prithyb narazeciho plechu po piedepnuti Sroubti dosahuje hodnoty 0,014 mm (viz Obr. 84).
Ackoliv je tloustka spary stanovena v setinach milimetru, lze tento prihyb povazovat za
pfijatelny. Vzhledem k rozliSovaci schopnosti snimace Tekscan I1ze ocekavat, Ze dand odchylka

nebude mit na vysledky méteni zadny vliv.

86



Meévitko M 100:1

URES (mm)
0014

0013

L ooh

_ 0o10

_ o009

. 0008
0007
l 0,006
_ 0005

- Qo003

0002
0,001
0,000

v

L.

Obr. 84: Deformovany model pri nastaveném predpéti Sroubii 3 kN (meritko M 100:1)
5.2 Mé¥ici zarizeni

5.2.1 I-Scan systém

Pro experiment byl pouzit systém I-Scan od spolecnosti Tekscan, ktery umoznuje méfit
a analyzovat kontaktni tlak mezi dvéma povrchy. Zakladni konfigurace tohoto systému je
tvofena snimacem, elektronickou jednotkou pro sbér dat a SW I-Scan instalovanym na PC. Tato

sestava je zndzornéna na Obr. 85.

Sensor

Data Acquisition
Electronics

Softwar

Obr. 85: Zdkladni konfigurace systému [-Scan [33]

Pouzitad konfigurace byla doplnéna o Wireless/Datalogger jednotku, kterd umoznuje
ptipojeni az dvou snimacii soucasné, bezdratovou komunikaci s PC pies Wi-Fi a zaznam dat na
micro SD kartu. Téchto funkci vSak béhem méfeni nebylo vyuzito. Elektronicka jednotka se
snimacem byla pfipojena k dataloggeru pies ethernet, a ten byl propojen s PC pomoci USB

(viz Obr. 86).
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Wireless/Datalogger jednotka

UsB Ethernet

PC se SW I-Scan

Snimac zapojeny do elektronické
Zdroj elektrického jednotky pro shér dat
napéti

Obr. 86. Konfigurace systému I-Scan pouzita pri méreni. Upraveno [33]

5.2.2 Snimac Tekscan

5.2.2.1 Princip funkce snimace

Snima¢ se sklada ze dvou tenkych, ohebnych polyesterovych f6lii, na které jsou naneseny
elektricky vodivé materidly v fadach a sloupcich, jak je zndzornéno na Obr. 87. Na vnitini
stranu kazdé z téchto vrstev je aplikovan vodivy inkoust citlivy na tlak. Vznikla mfiZka tvofi
snimaci body oznacované jako ,,sensely*. Pti piisobeni tlaku na snima¢ dochéazi ke zméné
elektrického odporu inkoustu. Tato zména odporu je zaznamendana elektronickou jednotkou,
ktera ji pfevede na digitalni signal. Vysledna data jsou nasledné zpracovana v SW na PC, kde

se zobrazuji jako barevna mapa rozlozeni tlaku.

Vodivy material

Inkoust citlivy na Dielektricka

Flexibilni zdkladova félie

Obr. 87: Konstrukce snimace Tekscan. Upraveno [33]

88



5.2.2.2 Volba snimace

Spolecnost Tekscan nabizi Sirokou skalu snimact liSicich se rozméry, tvarem, rozliSenim
a méficim rozsahem. Pro potfeby experimentu bylo zapotitebi zvolit snimac s dostatecnou
citlivosti pro zaznamenani sil v fadu jednotek newtonti, odpovidajicimi rozméry a vysokym
rozliSenim. Na zaklad¢ téchto pozadavkl byl vybran snimac s oznacenim 6300/10. Posledni
¢islo uddva maximalni rozsah tlaku, ktery byl zvolen 10 psi (69 kPa). Tvar a parametry snimace

jsou znazornény na Obr. 88.
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Obr. 88: Snimac 6300/10 pouzity pri mérent [34]
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5.3 Priprava méreni

Pro experiment byly pouzity tfi vzorky tésnéni o délce 100 mm, jak je zndzornéno na
Obr. 89. VSechny vzorky byly vytvofeny z jednoho extrudovaného dilu. Kazdy vzorek byl
nasazen na montazni plech, ktery byl nasledné pfisroubovan k hornimu dilu p¥ipravku. Srouby

byly utazeny na pozadovany utahovaci moment dle kapitoly 5.1.2.

Obr. 89: Vzorky tesnéni pouzité pri mereni

Me¢éteni bylo realizovdno na zatéZovacim stroji tvofenym sestavou s elektrickym véalcem
umisténym na ramu. Konec pistnice elektrického valce byl opatfen silomérem KAP-S/100 N
od spolecnosti AST, ke kterému byl pomoci Sroubu M8 pfipojen horni dil ptipravku. Utahovaci
moment pro tento Sroub byl dle [35] stanoven na 15 Nm. Spodni dil ptipravku byl umistén na
ocelovém nosniku. Pfed samotnym métenim byl spodni dil pfipravku srovnan s horni ¢asti
ptipravku do jedné roviny a zajiStén lepici paskou proti ptfipadnému pohybu. Celkové

(24

usporadani méfici sestavy je patrné z nasledujiciho obrazku.

Elektricky valec

Silomér

Obr. 90: Sestava s elektrickym valcem (vlevo) a detail pripravku se vzorkem tésnéni (vpravo)
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Mezi kontaktni plochy profilu tésnéni a spodniho dilu ptipravku byl ulozen snimac
Tekscan. Vzhledem k tomu, Ze snimaé piesahoval délku spodniho dilu, bylo nutné jej
vypodlozit, aby nedochazelo k jeho deformaci a tim i ke vzniku Sumu. K tomu byly pouzity
tzv. upinky. Snimac¢ byl rovnéz fixovan lepici paskou, aby nedochéazelo k jeho posunu béhem
meéfeni. Poté byl snimac propojen s elektronickou jednotkou a PC se SW I-Scan.

Elektricky valec a silomér byly propojeny s méfici ustiednu, ktera byla déale spojena pies
PC se SW IMC Studio. Pomoci tohoto SW bylo mozné ovladat posuv pistnice elektrického
valce, zobrazovat jeji aktualni polohu a vyvijenou silu. K méfici tstfedné byl rovnéz piipojen
ovladaci panel, jenz umozioval ovladani elektrického vélce ptimo v jeho blizkosti, bez nutnosti
obsluhy ptes PC. Panel zaroven poskytoval piehled o aktualni poloze pistnice a velikosti sily.

Obé zatizeni jsou zachycena na Obr. 91.

Obr. 91: Merici ustredna IMC CS7008-1-ET-124910 (vlevo) a ovladact panel elektrického vdlce (vpravo)

5.4 Kalibrace snimace

Snima¢ pfii zatizeni zobrazuje rozlozeni tlaku v surovych jednotkach (,,raw sum®), které
samy o sobé nemaji pfimou fyzikalni interpretaci. Aby bylo mozné tato data prevést na skutecné
tlakové hodnoty, bylo nutné snimac nejprve zkalibrovat pomoci znamé celkové sily plisobici
na jeho plochu.

V systému [-Scan byla pouzita tzv. vicebodova kalibrace. Tato metoda vyuziva az
10 kalibra¢nich bodii. Algoritmus vicebodové kalibrace se snazi nalézt nejlepsi aproximaci
kalibra¢nich bodi minimalizaci zbytkovych hodnot (tzv. rezidui) podle vztahu (4.7). Reziduum
predstavuje rozdil mezi skutecnou aplikovanou silou a hodnotou vypoctenou snimacem na

zaklad¢ vstupnich dat. [32]
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n m
min Z Force; — A - Sensel}; (5.7)

i=1 j=1
Kde:
n -] pocet kalibracnich bodi
1 -] index kalibra¢niho bodu
m [—] pocet aktivnich snimacich bodi (senseli)
] [—] index snimaciho bodu (senselu)
Force [N]  aplikovana kalibrac¢ni sila
A [-]  koeficient vyjadiujici sklon kalibra¢ni kiivky
b -] exponent urcujici zaktiveni kalibracni kiivky
Sensel -] surova (nekalibrovana) hodnota naméfend snimacem

Kalibrace byla provedena v rozsahu od 2 do 18 N s krokem 2 N, coz odpovida celkem
9 kalibra¢nim bodiim. Pomoci ovladaciho panelu zatéZzovaciho stroje byla nastavena poloha
horni ¢asti ptipravku tésné pied dotyk tésnéni se snimacem Tekscan umisténym na spodni ¢asti
ptipravku. V tomto okamziku byl vynulovan silomér. Nésledné byla pomoci zatéZovaciho
stroje postupné aplikovéna ptislusnd sila, kterd byla vzdy zadéna do softwaru I-Scan jako
odpovidajici kalibracni bod. Vysledkem byla kalibra¢ni kiivka spole¢na pro vSechny tfi vzorky

tésnéni, jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

Calibration - Realtime7 (6300:5-29) (calibrated) X
Calibration Curve
i Legend
88.4513 kPa (Saturation Pressure)
0 255 (Raw/Cell)
Calibration Points
Newtons Raw Sum Loaded Cells  Residual
2 1605 168 -5.5%
4 4312 242 0.7%
6 6130 263 2 Add
8 7641 275 1
10 9264 293 1
12 10727 282 0 J L1 TR
14 12066 280 -1 Edi...
16 14052 313 1
18 15296 297 09 __ Deete |
Units...
oK | Cancel | Cell Area: 3.87096 mm2
Load Cal. Fie. | SaveCal Fle. | Help

Obr. 92: Kalibracni kiivka vyuzita pri mérent
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5.5 Priibéh experimentu a namérena data

Po provedené kalibraci snimace nasledovalo samotné meétfeni. Nejprve byla pomoci
posuvného meéfitka zmétena tloustka spary mezi hornim a spodnim dilem piipravku. Této
hodnoté odpovidala konkrétni poloha pistnice elektrického valce, ktera byla nasledné béhem
meéfeni nastavovana pomoci ovladaciho panelu zatézovaciho stroje.

Pro kazdou tloustku spary byl zaznamenan prubéh ptiéného rozlozeni kontaktniho tlaku

a odpovidajici zatizeni snimace. Namétfend data jsou uvedena v nésledujicich podkapitolach.

5.5.1 Tloust’ka spary mezi dveimi a postranici: 10,77 mm (nominal)

~

Obr. 93: Vzorek ¢. 1 behem méreni kontaktniho tlaku (spara 10,77 mm)

Z grafu kontaktniho tlaku na Obr. 94 je patrné, Ze hlavni kontaktni oblast se nachazi
priblizné¢ ve vzdalenosti 7 mm od okraje lemu postranice. Vzorek ¢. 2 méa ve srovnani
s ostatnimi vzorky mirné¢ posunuty kontakt dale od okraje, coz milize souviset s drobnou
odchylkou v osazeni tésnéni na piipravku. Siika kontaktni plochy je u vzorku &. 1 piiblizné
2,2 mm, zatimco u vzorku €. 2 a 3 ¢ini ptfiblizné 3 mm.

Maximalni kontaktni tlak dosahuje u vzorku €. 1 hodnoty 11 kPa. U vzorkt €. 2 a 3 je tato

hodnota o néco nizsi, a to 10 kPa.
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Kontaktni tlak pfi spare 10,77 mm (nominal)

[ = S
o » N

Kontaktni tlak [kPa]

o B, N W b~ OO O N 00 ©

-14  -13 12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Poloha od okraje lemu [mm]

Vzorek €. 1

Vzorek €. 2 Vzorek €. 3

Obr. 94: Naméreny kontaktni tlak pri spare 10,77 mm

Z map zatizeni snimace (viz Obr. 95 az Obr. 97) je ziejmé, ze u vzorku €. 1 je zatizeni
rozloZeno rovnomérné v podélném sméru. Naopak u vzorkt €. 2 a 3 je patrné vyssi zatiZzeni na
levé strané snimace, coZ mlize byt zpiisobeno mirnou nerovnosti povrchu tésnéni. Celkova sila

pusobici na snimac dosahuje ptiblizné 2 N.

&3 Realtime2 (6300:5-29)

Sensor OK =j= | Net Area: 244 mm2 |Net Force: 1.9N

Obr. 95: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 1, spara 10,77 mm
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Sensor OK == Net Area: 252 mm2 Net Force: 1.7 N

Obr. 96: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 2, spara 10,77 mm

Sensor OK _E; |Net Area: 240 mm2 |Net Force: 1.8 N

Obr. 97: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 3, spara 10,77 mm

5.5.2 Tloust’ka spary mezi dveimi a postranici: 11,77 mm

Obr. 98: Vzorek ¢. 1 behem mérent kontaktniho tlaku (spara 11,77 mm)
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Pti zvétSeni tlouStky spary na hodnotu 11,77 mm se hlavni oblast kontaktu posunula blize
k okraji lemu, a to na vzdalenost ptiblizn€¢ 5 mm (viz Obr. 99). Poloha kontaktu je u vzorku
¢. 2 mirn¢ bliZe k okraji lemu, coz mize byt zpisobeno vlivem drobné odchylky pifi montazi
vzorku. Sitka kontaktni plochy ¢ini u vzorku €. 1 pfiblizné€ 2,4 mm, u vzorku €. 2 cca 3,2 mm
au vzorku ¢. 3 priblizné 1,4 mm.

Maximalni kontaktni tlak dosahuje u vzorka €. 1 a 2 hodnoty 7 kPa. U vzorku €. 3 je tato

A4

hodnota nizsi, piiblizné 5 kPa.

Kontaktni tlak pfi spare 11,77 mm

Kontaktni tlak [kPa]
N

-14  -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Poloha od okraje lemu [mm]

Vzorek €. 1 Vzorek €. 2

Vzorek €. 3

Obr. 99: Nameéreny kontaktni tlak pri spare 11,77 mm

Z map zatiZzeni snimace (viz Obr. 100 az Obr. 102) vyplyva, Ze u vSech vzorkl je zatiZeni

v podélném sméru rozloZeno rovnomérné. Celkova sila piisobici na snimac¢ se pohybuje kolem

I N.

Sensor OK == | [Net Area: 147 mm2 |Net Force: 1.2 N

Obr. 100: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 1, spara 11,77 mm
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Sensor OK ®ln|  |Net Area: 163 mm2 Net Force: 1.0N

Obr. 101: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 2, spara 11,77 mm

Sensor 0K ®jw  Net Area: 170 mm2 |Net Force: 1.0N

Obr. 102: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 3, spara 11,77 mm

5.5.3 Tloust’ka spary mezi dvefmi a postranici: 12,77 mm

Obr. 103: Vzorek ¢. 1 behem mérent kontaktniho tlaku (spara 12,77 mm)
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Pti dal§im zvétSeni tloustky spary na hodnotu 12,77 mm se hlavni kontaktni oblast jesté
mirn¢ posunula k okraji lemu, pfiblizné na vzdélenost 4,5 mm, jak je patrné¢ z Obr. 104.
U vzorku €. 1 se kontakt nachazi o néco blize k okraji nez u ostatnich vzorkl, coz mtize byt
zpusobeno drobnou nepfesnosti pii jeho montazi na stojinu. Kontaktni plocha ma u vzorki ¢. 1
a 3 Sitku pfiblizné 2,3 mm, zatimco u vzorku €. 2 ¢ini pouze 1,6 mm.

Maximalni kontaktni tlak dosahuje u vzorkt €. 1 a 3 hodnoty 9 kPa a 8 kPa. U vzorku €. 2

je tlak mirné nizsi, ptiblizn¢ 6 kPa.

Kontaktni tlak pfi spafe 12,77 mm

=
o

Kontaktni tlak [kPa]

N W R OO OO N 0 ©

-11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Poloha od okraje lemu [mm]
Vzorek €. 3

Vzorek €. 1 Vzorek €. 2

Obr. 104: Naméreny kontaktni tlak pii spare 12,77 mm
Mapy zatizeni snimace u jednotlivych vzorka (viz Obr. 105 az Obr. 107) ukazuji, ze pti
této velikosti spary se celkové zatizeni snizuje natolik, Ze jiz dochéazi ke zhorSeni detekce
kontaktu. U vSech vzork jsou vSak zatéZované oblasti stale patrné. Celkova sila piisobici na

snimac¢ dosahuje hodnoty 0,6 a 0,7 N.
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G Realtime2 (6300:5-29)

'Sensor OK =} |Net Area: 105 mm2 Net Force: 0.6 N

Obr. 105: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 1, spara 12,77 mm

'Sensor OK =jn Net Area: 105 mm2 'Net Force: 0.7 N

Obr. 106: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 2, spara 12,77 mm

Sensor OK == |Net Area: 101 mm2 |Net Force: 0.7 N

Obr. 107: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 3, spara 12,77 mm
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5.5.4 Tloust’ka spary mezi dvefmi a postranici: 9,77 mm

Obr. 108: Vzorek ¢. 1 béehem meéreni kontaktniho tlaku (spara 9,77 mm)

Pti zmenSeni tloustky spary na hodnotu 9,77 mm dochézi oproti nominalu ke vzniku dvou
kontaktnich oblasti (viz Obr. 109). Prvni oblast kontaktu se u vzork €. 1 a 3 nachazi ptiblizné
1,4 mm od okraje lemu postranice. U vzorku €. 2 je tato vzdalenost mensi, kolem 0,8 mm.
Kontaktni plocha ma ve vSech ptipadech pfiblizné stejnou Siiku, a to 1,6 mm. Maximalni tlak
v tomto misté dosahuje u vzorkii ¢. 1 a 3 hodnoty pfiblizné¢ 6 kPa a 3 kPa. U vzorku €. 2 je
Spicka tlaku o néco vyssi, cca 11 kPa.

Druhé kontaktni oblast se nachdzi dale od okraje lemu, pficemz u vzorku ¢. 3 je jeji
vzdalenost p¥iblizng 9 mm, u vzorku ¢. 2 asi 8,5 mm a u vzorku &. 1 pfiblizné 7,5 mm. Siika
kontaktni plochy dosahuje u vzork €. 1 a 2 hodnoty okolo 3,8 mm, zatimco u vzorku €. 3 ¢ini
pfiblizn€ 3,1 mm. Kontaktni tlak v této oblasti dosahuje u vzorki €. 1 a 3 hodnoty 20 kPa.

U vzorku €. 2 je maximalni tlak nizsi, pfiblizné 16 kPa.
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Kontaktni tlak pfi spare 9,77 mm

22
20
18
16
14
12
10

Kontaktni tlak [kPa]

o N B~ O

-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Poloha od okraje lemu [mm]

Vzorek ¢. 1

Vzorek ¢. 2 Vzorek ¢. 3

Obr. 109: Namereny kontaktni tlak pri spare 9,77 mm

Z map zatizeni snimace (viz Obr. 110 az Obr. 112 ) vyplyva, Ze u vzorka ¢. 2 a 3 jsou
zatézované oblasti na pravé stran¢ mirn¢ zeSikmené, coz muze byt zplisobeno drobnou
odchylkou pfi montazi vzorkl na stojinu. U téchto vzorki je navic patrné mirné vyssi zatiZzeni
na levé stran¢ snimace, pravdépodobné vlivem lokalnich nerovnosti povrchu tésnéni. Celkova
sila pisobici na snima¢ dosahuje u vzorku €. 1 pfiblizné 3,2 N, zatimco u vzorku ¢. 2 a 3

dosahuje hodnoty 4,3 a 4,4 N.

Sensor DK _E; Net Area: 352 mm2 Net Force: 3.2 N

Obr. 110: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 1, spara 9,77 mm
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Sensor OK ®}= | |Net Area: 391 mm2 Net Force: 4.3 N

Obr. 111: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 2, spara 9,77 mm

Sensor OK ™ju | |Net Area: 403 mm2 Net Force: 4.4 N

Obr. 112: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 3, spara 9,77 mm

5.5.5 Tloust’ka spary mezi dveimi a postranici: 8,77 mm

Obr. 113: Vzorek ¢. 1 behem méreni kontaktniho tlaku (spara 8,77 mm)
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Pti dal§im zmenSeni tlouStky spary na hodnotu 8,77 mm zGstava poloha prvni kontaktni
oblasti podobnd jako u pfedchoziho stavu. U vzorku €. 2 a 3 je jeji vzdalenost od okraje lemu
piiblizné 1,4 mm, u vzorku €. 1 okolo 0,8 mm. Kontaktni plocha ma u vzorki €. 1 a 2 Sitku cca
2,3 mm, zatimco u vzorku ¢. 3 ¢Cini piiblizn¢ 3 mm. Tlak v této oblasti dosahuje
u vSech vzorkl hodnoty pfiblizn€ 20 kPa.

V piipad¢ druhé oblasti kontaktu doslo k jejimu posunu smérem od okraje lemu postranice.
U vzorku €. 1 je tato vzdalenost piiblizn¢ 10,6 mm, u vzorku €. 2 cca 12 mm a u vzorku ¢. 3
okolo 11,4 mm. Siika kontaktni plochy je v piipadé vzorkd ¢. 1 a 3 piiblizné 3 mm. U vzorku
¢. 2 pak ¢ini 2,3 mm. V této oblasti dosahuje maximalni kontaktni tlak u vzorku ¢. 1 hodnoty

50 kPa, u vzorku €. 2 ptiblizné 67 kPa a u vzorku €. 3 cca 54 kPa.

Kontaktni tlak pfi spare 8,77 mm
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Poloha od okraje lemu [mm]
Vzorek €. 3

Vzorek €. 1 Vzorek €. 2

Obr. 114: Nameéreny kontaktni tlak pri spare 8,77 mm

Mapy zatizeni snimace (viz Obr. 115 az Obr. 117) ukazuji, Ze zatéZované oblasti jsou
u vSech vzorkill na pravé strané¢ mirné€ zeSikmené, coz miiZze souviset s drobnymi odchylkami
pii montazi vzorki na stojinu. U vSech vzorki je zadroven patrné zvySené zatizeni na levé strané
snimace, pfic¢emz u vzorkil €. 2 a 3 se v této oblasti vyskytuji mista oznacend fialovou barvou,
coz pravdépodobné naznacuje lokalni pretizeni mimo rozsah snimace. U vzorku €. 1 je zatizeni
levé strany rovnéz vyssi, ale zlistavd v méficim rozsahu. Celkova sila plisobici na snimac

dosahuje u vzorku €. 1 hodnoty 7,7 N, zatimco vzorki €. 2 a 3 €ini ptiblizné 9 N.
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Sensor OK }= Net Area: 430 mm2 |Net Force: 7.7 N

Obr. 115: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 1, spara 8,77 mm

Sensor OK ™} Net Area: 406 mm2 |Net Force: 9.0 N

Obr. 116: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 2, spara 8,77 mm

Sensor 0K E; Net Area: 437 mm2 Net Force: 9.0 N

Obr. 117: Mapa zatizeného snimace — vzorek ¢. 3, spara 8,77 mm
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5.5.6 Vyhodnoceni experimentu

Z vysledkl experimentu je patrné, ze tloustka spary méa vyznamny vliv jak na rozlozeni
kontaktniho tlaku, tak na celkovou silu ptisobici na snimac. Jak ukazuje Tab. 8, pii vétsich
sparach (11,77 mm a 12,77 mm) dochazi k poklesu sil ptisobicich v kontaktu, coz je déno
menSim stlaCenim tésnéni. Naopak pfi mensSich sparach (9,77 mm a 8,77 mm) dochazi
k vyraznému nérastu tlakovych $picek i celkového zatizeni. NejvyssSich hodnot bylo dosazeno
pfi spafe 8,77 mm, kdy sila dosdhla az 9 N a tlak dosahoval hodnoty az 67 kPa, coz vedlo
1 k lokalnimu pietizeni snimace.

Tab. 8: Prehled namérené celkové sily pusobici v kontaktu

Celkova sila [N/100 mm]
Velikost spary [mm]
Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek ¢. 3

12,77 0,6 0,7 0,7
11,77 1,2 1 1
10,77* 1,9 1,7 1,8

9,77 3,2 43 4.4

8,77 7,7 9 9

*Pozn.: Nominalni hodnota

Kontaktni tlak byl u menSich spar vyrazné vyssi nejen z pohledu maximalnich hodnot, ale
také z hlediska rozsahu kontaktni plochy. V téchto ptipadech se navic objevily dvé oddélené
kontaktni oblasti, pfi¢emz tlakové maximum se nachdzelo ve druhé z nich, vzdalené;si od
okraje lemu postranice. Naopak u vétSich spar (napt. 12,77 mm) byly kontaktni tlaky nizké

(vétsinou pod 10 kPa) a kontaktni plocha byla izké a posunuta bliZe k okraji postranice.

105



6 Vyhodnoceni vysledkii a navrh moZnych opatreni

6.1 Porovnani vysledkit MKP simulaci a experimentu

V ramci simulaci metodou konec¢nych prvkl (dale jen MKP) bylo analyzovano piicné
rozlozeni tlaku a celkové sila plsobici v kontaktu mezi tésnénim a postranici karoserie.
Simulace zohlediovaly rizné tloustky spary mezi dveimi a postranici (10,77 mm, 11,77 mm,
12,77 mm, 9,77 mm a 8,77 mm), které¢ piedstavuji vliv montaze dveii. Pro kazdy z téchto
ptipadd byly vytvoteny dvé varianty MKP simulaci, které se liSily pouzitym materidlovym
modelem pro mikroporézni EPDM. Prvni varianta vypoctového modelu zahrnovala pouziti
dvouparametrového modelu Mooney-Rivlin pro oba pryzové materidly (homogenni
1 mikroporézni EPDM). Ve druhé¢ varianté byl pro homogenni EPDM pouzit Mooney-Rivlin
a pro mikroporézni EPDM Ogdentliv model (také dvouparametrovy).

Nasledné byl proveden experiment se zjednodusenymi vzorky tésnéni za pouziti féliového
tlakového snimace Tekscan. Cilem bylo ovéfeni vysledki numerickych simulaci, pti¢emz byly
zaznamenany prubéhy kontaktniho tlaku i celkova sila pro jednotlivé tloustky spary. Méteni

prob&hla Gispé$né a poskytla relevantni data, kterd lze porovnat s vystupy z MKP simulaci.

6.1.1 Tloust’ka spary mezi dvefmi a postranici: 10,77 mm (nominal)

Pfi nomindlni tloust’ce spary 10,77 mm se u naméfenych pribéht kontaktniho tlaku
objevuje jedna hlavni kontaktni oblast, kterd se nachazi ptfiblizn¢ 7 mm od okraje lemu
postranice. Prib¢hy vSech tii vzorki jsou tvarové velmi podobné a maximalni hodnota tlaku se
pohybuje kolem 10 kPa.

U obou vypoctovych modelt se objevuji dvé kontaktni oblasti. V prvni z nich, vzdalené
pfiblizné 1 mm od okraje lemu postranice, dochazi k vyrazné tlakové Spicce, kterda se
u namé&ienych prubéht neprojevila (viz Obr. 118). Tento jev je patrné zpiisobeny vyrobnimi
tolerancemi té€snéni (tvarova odchylka prifezu mizZe dosahovat az + 1,4 mm). U materidlového
modelu Mooney-Rivlin dosahuje tlak v této oblasti hodnoty pies 60 kPa. Druh4 kontaktni
oblast, vzdalend zhruba 8 mm od okraje lemu postranice, vykazuje velmi dobrou shodu jak
z hlediska polohy, tak z hlediska velikosti tlaku s naméfenymi hodnotami.

Vypoctovy model kombinujici Mooney-Rivlin pro homogenni EPDM a Ogden pro
mikroporézni EPDM maé vyrazné niz$i kontaktni tlaky v obou oblastech a poloha druhého

kontaktu je ve srovnani s experimentem méné presna.
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Porovnani pribéh( kontaktniho tlaku — spdra 10,77 mm
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Obr. 118: Porovnani kontaktniho tlaku z MKP simulaci a experimentu pri spare 10,77 mm

6.1.2 Tloust’ka spary mezi dveimi a postranici: 11,77 mm

Pti zvétSené tloust’ce spary na hodnotu 11,77 mm vykazuji namétené prubéhy kontaktniho
tlaku jednu hlavni kontaktni oblast, kterd se nachazi ptiblizn€ 5 mm od okraje lemu postranice.
Maximalni hodnota tlaku zde dosahuje pfiblizné€ 6 kPa a tvar prib¢ehi je u jednotlivych vzorkt
velmi podobny.

Oba vypoctové modely naproti tomu opét piredpokladaji dvé kontaktni oblasti. V prvni
znich, vzdalené pfiblizné 1 mm od okraje lemu postranice, vznikd vyrazna tlakova Spicka, ktera
se v experimentu neprojevila (viz Obr. 119). Stejné jako u nomindlni spary je tato odchylka
pravdépodobné zplisobena odlisnou geometrii prifezu zkusebnich vzorki oproti vypoctovému
modelu tésnéni v disledku vyrobnich toleranci. U materidlového modelu Mooney-Rivlin
dosahuje kontaktni tlak hodnoty okolo 45 kPa. Druhé kontaktni oblast se z hlediska polohy
témet shoduje s experimentem a tlak v této oblasti ¢ini pfiblizné 5 kPa.

Vypoctovy model vyuzivajici Mooney-Rivlin pro homogenni EPDM a Ogden pro

mikroporézni EPDM opét vykazuje v obou oblastech vyrazné nizsi kontaktni tlaky.
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Porovndni prlbéhd kontaktniho tlaku — spdra 11,77 mm
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Obr. 119: Porovnani kontaktniho tlaku z MKP simulaci a experimentu pri spare 11,77 mm

6.1.3 Tloust'’ka spary mezi dvefmi a postranici: 12,77 mm

Pfi zvétSené spafe na hodnotu 12,77 mm se jak u namétenych pribéht, tak u obou
vypoctovych modeld vyskytuje pouze jedna kontaktni oblast. Naméfené prabehy kontaktniho
tlaku jsou vzdaleny pfiblizn€¢ 4,5 mm od okraje lemu postranice a velikost tlaku se
u jednotlivych vzorkti pohybuje mezi 6 a 9 kPa

Prabéh tlaku u vypoctového modelu vyuzivajici Mooney-Rivlin pro obé pryze odpovida
témto hodnotam 1épe, ovSem poloha kontaktni oblasti je u n¢j posunuta blize k okraji lemu
postranice. Naopak model kombinujici Mooney-Rivlin pro homogenni EPDM a Ogden pro
mikroporézni EPDM je naméfenym hodnotdm z hlediska polohy blize, ale opét vykazuje

vyrazné niz8i hodnoty kontaktniho tlaku (viz Obr. 120).
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Porovndni prlbéhd kontaktniho tlaku — spdra 12,77 mm
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Obr. 120: Porovnani kontaktniho tlaku z MKP simulaci a experimentu pri spdre 12,77 mm

6.1.4 Tloust'’ka spary mezi dveimi a postranici: 9,77 mm

Pfi zmensené tloustce spary na hodnotu 9,77 mm se ve vSech piipadech objevuji dve
kontaktni oblasti. Prvni z nich se u namétenych pribéht nachazi ptiblizné 1,4 mm od okraje
lemu postranice, zatimco u obou vypoctovych modeld je tato oblast posunuta jeste¢ blize
k okraji. Z hlediska velikosti kontaktniho tlaku v této oblasti 1épe odpovida model vyuzivajici
kombinaci Mooney-Rivlin pro homogenni EPDM a Ogden pro mikroporézni EPDM.

Druhé oblast kontaktu je v ptipad¢ dat z experimentu ve vzdalenosti zhruba 8 mm od
okraje lemu postranice. Tomuto umisténi se 1épe blizi vypoctovy model, ktery vyuziva
Mooney-Rivlin pro oba pryZové materidly. Naopak z pohledu velikosti kontaktniho tlaku v této

oblasti vice odpovidd model kombinujici Mooney-Rivlin a Ogden (viz Obr. 121 ).
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Porovndni prlibéhl kontaktniho tlaku — spdra 9,77 mm
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Obr. 121: Porovnani kontaktniho tlaku z MKP simulaci a experimentu pri spare 9,77 mm

6.1.5 TlousSt'’ka spary mezi dvefmi a postranici: 8,77 mm

Pfi zmensSené tloust'ce spary na hodnotu 8,77 mm se ve vSech piipadech opét vyskytuji dvé
kontaktni oblasti. Prvni z nich se u namétenych pribehti nachézi priblizné 1,4 mm od okraje
lemu postranice, zatimco u obou vypoctovych modelt je tato oblast posunuta blize k okraji.
Prib¢ehy tlaku u vSech tii vzorki jsou prakticky identické a z hlediska velikosti tlaku se vice
pfiblizuji modelu kombinujicimu Mooney-Rivlin pro homogenni EPDM a Ogden pro
mikroporézni EPDM.

Poloha druhé oblasti kontaktu je u namétenych pribéhti vice podobna vypoctovému
modelu vyuZivajicimu Mooney-Rivlin pro obé pryze a nachazi se ve vzdalenosti ptiblizné
11 mm od okraje lemu postranice. Z hlediska velikosti kontaktniho tlaku vSak nelze
jednoznacné urcit, ktery z modell 1épe odpovida experimentu, nebot’ naméfené hodnoty se

nachazeji mezi vysledky obou variant (viz Obr. 122).
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Porovnani prlbéhd kontaktniho tlaku — spdra 8,77 mm
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Obr. 122: Porovnani kontaktniho tlaku z MKP simulaci a experimentu pvi spare 8,77 mm

6.1.6 Celkova sila pusobici v kontaktu

V Tab. 9 jsou shrnuty vysledky celkové sily ptisobici v kontaktu mezi tésnénim a postranici
karoserie, ziskané z vypoctovych modelt a z experimentadlniho méteni. Z porovnani vyplyva,
Ze namétenym hodnotam se nejvice blizi vypoctové modely, u kterych byl pro obé€ pryZze pouzit
materidlovy model Mooney-Rivlin. Tato varianta dosahuje ve vSech pfipadech velmi

podobnych hodnot jako naméfena data.

Tab. 9: Celkova sila piisobici na postranici — porovnani dat z MKP modelii a experimentu

Celkova sila [N/100 mm]
Velikost
spary MKP simulace Namérena hodnota
[mm] Mooney-Rivlin Mo_t:n(e)zg:ilzilvlm Vzé(.niek Vzé(.);ek Vzé(.)gek
12,77 0,5 0,07 0,6 0,7 0,7
11,77 1,05 0,14 1,2 1 1
10,77* 1,88 0,28 1,9 1,7 1,8
9,77 5,13 1,04 3,2 4,3 4,4
8,77 7,79 1,93 7,7 9 9

*Pozn.: Nomindlni hodnota
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Pti srovnani vysledkii z MKP simulaci s hodnotami uvedenymi v Tab. 4, které vychazeji
z CLD kiivky od dodavatele tésnéni, je patrné, ze tyto hodnoty rovnéz vykazuji nejlepsi shodu
s vypoctovymi modely pouzivajicimi model chovani materialu Mooney-Rivlin pro homogenni
1 mikroporézni EPDM. U nominalni tloustky spary (10,77 mm) a u vétSich spar (11,77 mm
a 12,77 mm) je shoda velmi dobra. Vyraznéj$i rozdil se objevuje az pti vyssim stlaceni, zejména
u spary 8,77 mm, kde se hodnota z vypoctového modelu vyuzivajici Mooney-Rivlin pro obé
pryze pohybuje pfiblizn€ na poloviné hodnoty z CLD kiivky. Pfepocet na jiné jednotky nemusi
byt pii vétsich deformacich zcela piesny vzhledem k nelinedrnimu chovani pryze. K rozdilim
mohou pfispét i dalsi faktory, naptiklad odliSny tvar prifezu zkuSebnich vzorka v dusledku

vyrobnich toleranci nebo rozdilné podminky zatézovani.

6.2 Navrh moZnych opatieni

Na zaklad¢ vysledkit MKP simulaci a provedenych méteni 1ze konstatovat, Ze pozorované
opotfebeni laku karoserie v oblasti pfiblizné¢ 10 mm od okraje lemu postranice je s nejveétsi
pravdépodobnosti zptisobené vlivem lokalni koncentrace tlaku (viz Obr. 118). Z méfeni
realizovanych spole&nosti Skoda Auto je znamo, Ze v této oblasti dochéazi ke kmitani dveii vidi
postranici béhem jizdy vozidla v ose z a y. Maximalni amplituda v ose z dosahuje hodnoty
pfiblizn€ 0,4 mm a v ose y hodnoty okolo 0,6 mm.

Tyto relativni pohyby mohou vést ke vzniku tfeci sily, ktera v kombinaci s ne€istotami
jako je prach, pisek ¢i stl, pisobicimi jako abrazivum, zplisobuje odirani povrchu karoserie,
zejména v mistech s vyS$im kontaktnim tlakem. Za hlavni pficinu tohoto jevu tedy Ilze
povazovat tfeni v kontaktu béhem jizdy vozidla. K odirdni laku miZe castecné pfispivat
1 samotné zavirdni dvefi, pti némz dochézi k vyraznym vykmitiim v ose y a naslednému stlaceni
tésnéni. Pokud jsou kontaktni plochy znecisténé, mizZe dojit k zatlaceni pevnych ¢astic (napf.
prachu nebo pisku) do povrchové vrstvy laku, coz zvySuje lokalni mechanické naméahani
povrchu a mize vést k jeho postupnému naruSeni abrazivnim mechanismem.

Na zékladé¢ téchto poznatkil byla formulovéana nasledujici opatfeni, kterd by mohla pfispét
k odstranéni nebo alespon zmirnéni tohoto typu zavady. Pro lepsi prehlednost jsou jednotlivé

navrhy roz¢lenény do podkapitol.
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6.2.1 ZvétSeni tloust’ky spary

Jednim z moznych opatieni je zvétSeni tloustky spary mezi dveifmi a postranici na hodnotu
11,77 mm. Jak ukazuji vysledky MKP simulaci, pii této hodnoté dochazi ke sniZzeni kontaktniho
tlaku v oblasti pfiblizn€ 10 mm od okraje lemu postranice zhruba na polovinu, tedy z ptivodnich
cca 10 kPa na hodnotu kolem 5 kPa (viz Obr. 118 a Obr. 119). Nizsi tlak v tomto misté mize
vést ke snizeni tfeci sily béhem kmitani za jizdy, coz mize prispét ke sniZzeni opotiebeni laku
karoserie.

Nicméné zvétSeni spary je spojeno 1 s ur€itymi riziky. SniZzené predpéti mize pii
dlouhodobém provozu, zejména vlivem starnuti pryze, vést k poklesu jeji pruznosti, a tim i ke
zhorSeni tésnici schopnosti. Déle bylo pii méfeni pozorovano, ze v oblasti okraje postranice
nebyl oproti vysledkiim z MKP simulaci zajistén kontakt, coz bylo pravdépodobné zptisobeno
vyrobnimi tolerancemi. V této casti vznikla kapsa, kterd by mohla slouzit jako prostor pro
usazovani necistot. Tento jev byl zaznamenan nejen pii spafe 11,77 mm, ale do urcité miry
i u nominalni spary 10,77 mm (viz Obr. 123). Za téchto podminek mtze dochéazet ke zvySeni

pravdépodobnosti odéru laku, a to i piesto, ze je kontaktni tlak v daném misté relativné nizky.

Obr. 123: Porovnani tvaru tésnéni pii spare 10,77 mm (vlevo) a 11,77 mm (vpravo). Cervené oznaceno mozné
misto hromadéni necistot.

6.2.2 Uprava tvaru profilu a materialovych vlastnosti

Dal8i moznosti je optimalizace tvaru prifezu stavajiciho profilu tésnéni nebo volba
mékciho materidlu, naptiklad mikroporézniho EPDM s niz8i hustotou, piipadné homogenniho
EPDM s nizsi tvrdosti. Cilem této upravy by bylo dosdhnout rovnomeérnéjSiho rozlozeni
kontaktniho tlaku napfic priifezem tésnéni pti nomindlni tloust’ce spary a hodnotach ji blizkych.
Homogennéjsi rozloZeni tlaku miize pfispet k omezeni lokéalnich tlakovych Spicek a ke zlepSeni

prilnavosti tésnéni k postranici, coz miize pomoci snizit tien.
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Je vSak tfeba poznamenat, Zze toto opatfeni samo o sob& pravdépodobné nepostaci
k uplnému odstranéni opotiebeni. I rovnomérné pfiitlacené tésnéni mize pfi dlouhodobém
kontaktu se znecisténym povrchem pfispivat k pozvolnému odirani laku, a to zejména vlivem
pritomnosti abrazivnich necistot.

Vyznamnym omezenim této varianty opatieni jsou vyrobni tolerance, pfedevsim tvarové
odchylky priufezu samotného profilu. U analyzovaného t€snéni mohou tyto odchylky dosahovat
az £ 1,4 mm, coz je hodnota, kterd muze zasadnim zpisobem ovlivnit skute¢né rozlozeni
kontaktniho tlaku. Pokud by byl tvar t€snéni optimalizovan pomoci MKP simulaci, ale nasledna
vyroba by neumoznila drzet geometrické odchylky v patficném rozsahu, nemusely by byt
prinosy této optimalizace v praxi realizovatelné. V takovém piipad¢ by se skute¢né rozlozeni
tlaku mohlo od vysledki simulaci vyrazné lisit, coz se ¢aste¢né potvrdilo i v rdmci této prace,
kde bylo patrn€ v disledku vyrobnich odchylek zaznamendno odlisné rozlozeni kontaktniho
tlaku oproti MKP simulacim u spary 10,77 mm a 11,77 mm (viz kapitola 6.1).

Moznym feSenim by bylo snizeni vyrobnich toleranci napiiklad zménou technologie
vyroby. Pokud by byl profil vyrabén misto extruze jako vstfikovany dil, mohlo by byt mozné
dosdhnout vyssi geometrické pfesnosti (viz kapitola 2.3.4). Tato varianta by vSak byla spojena

s vys8imi vyrobnimi naklady a technologickou naro¢nosti.

6.2.3 ZvySeni adheze tésnéni

Za Ucelem omezeni relativnich pohybli mezi povrchem tésnéni a karoserie lze také
uvazovat o zvySeni adheze mezi témito dvéma prvky. Cilem tohoto opatieni by bylo, aby
tésnéni po zavieni dvefi pfilnulo k postranici karoserie a veskeré relativni pohyby dvefi viici
postranici pii jizd¢ se odehravaly pouze deformaci bubliny. Toho by se dalo dosahnout vys$§im
pfepétim, tedy zmenSenim tloustky spary, ale za pfedpokladu, Ze tlak v kontaktu bude rozloZen
rovnomeérné a ob¢ kontaktni plochy, jak postranice, tak t€snéni, budou ¢isté.

Dalsi moznosti by bylo integrovat do profilu tésnéni magnetické pasky, podobné jako je
tomu u tésnéni chladni¢ek. Diky magnetické sile by bylo mozné dosahnout vétsiho pfitlaku na
postranici, a tedy 1 vétsi adheze. Nevyhodou tohoto feSeni je slozitost vyroby a cena, protoze
vyroba tésnéni s integrovanou magnetickou vyplni miize byt technologicky naro¢né€jsi. Dalsi
omezeni predstavuje fakt, ze karoserie musi byt z feromagnetického materidlu. Navic vyssi
ptitlak vede ke zvySeni CLD hodnoty, tedy i ke zvySené sile nutné k otevieni dvefi, coz mlize

mit negativni vliv na uzivatelsky komfort, jak je zminéno v kapitole 2.6.
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6.2.4 Ochrana proti vnikani necistot

Vzhledem k tomu, ze pfitomnost necistot v kontaktu sehravé vyznamnou roli pfi vzniku
abrazivniho opottebeni, dalSim doporucenym opatfenim je omezit jejich vnikani do dané
oblasti. Toho by Slo dosahnout naptiklad konstruk¢éni upravou obkladu dvefi, konkrétné
prodlouzenim dilu v misté kontaktu jazyka (viz Obr. 124), ¢imZ by se mohl ¢astecné omezit

pfimy tok necistot od kola smérem do prostoru kontaktu tésnéni a postranice.

Obklad dveri

Obr. 124: Rez analyzovanym tésnénim s navrhem prodlouzeni obkladu dveri (vyznaceno carkované)

Alternativné by bylo vhodné zvazit 1 uzivatelské doporuceni, naptiklad v ramci manuélu
k vozidlu, s vyzvou k pravidelnému ciSténi obou kontaktnich ploch. Pravidelné udrzba téchto
mist by mohla pfispét k prodlouZeni Zivotnosti jak laku karoserie, tak samotného tésnéni.

Je vsak tfeba dodat, ze k opotiebeni laku karoserie mtize dochazet i bez ptitomnosti
necistot, jelikoz samotny material t€snéni obsahuje rizné piimési, jako naptiklad saze, které
mohou vlivem tfeni zanechévat otér na karoserii. Jakékoliv zaSpinéni karoserie je stejné jako
poskozeni laku neakceptovatelné. V tomto ptipadé by bylo vhodné se zaméfit napiiklad na
materidlové slozeni laku t€snéni nebo zvazit jinou povrchovou tpravu. Touto problematikou se

podrobnéji zabyva prace [11].

6.2.5 Pouziti ochranné folie (PPF)

Dal$im moznym opatfenim je ochrana povrchu postranice pomoci prithledné folie PPF
(Paint Protection Film), tedy specialni ochranné vrstvy ur¢ené k ochran¢ laku. Tento typ folie
se v automobilovém primyslu bézné vyuziva k ochran¢ lakovanych casti karoserie proti
odletujicim kaminklim, hmyzu nebo UV zéfeni. Jeji aplikace by mohla zabranit pfimému

poskozeni laku v disledku kontaktu s tésnénim.
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Vyhodou této folie je jeji schopnost tzv. samoregenerace, coz znamend, ze drobné
Skrabance se diky ptisobeni tepla samovoln¢ vyhlazuji. [36]

Nevyhodou PPF folie je pomérn¢ vysoka cena, a tim 1 potencidlni zvySeni vyrobnich
nakladii samotného vozidla. DalSim negativem je omezend zivotnost, ktera se pohybuje okolo
8 az 10 let. [36] Vzhledem k ptitomnosti abrazivnich necistot v kontaktu by navic mohlo
dochézet k naruseni této vrstvy a ke zkraceni jeji Zivotnosti. Uginnost tohoto opatieni by bylo
vhodné ovéfit napiiklad prostfednictvim laboratorniho experimentu na vibra¢nim zafizeni
(tzv. shakeru), které by simulovalo provozni podminky pii kontaktu tésnéni s lakovanym

povrchem postranice chranénym f6lii, a to za souc¢asné ptitomnosti abrazivnich ¢astic.

Obr. 125: Priklad aplikace PPF folie na karoserii vozidla [36]

6.2.6 Opatreni pro vstrikované koncovky

V ptipad¢ vstiikovanych koncovek bylo rovnéz pozorovdno opotiebeni v misté jejich
kontaktu s postranici karoserie. Podobné jako u extrudované casti tésnéni je 1 zde
pravdépodobnou pfiinou zvySend koncentrace tlaku, kterd pfi jizdé vozidla miize vést ke
vzniku tfecich sil. V kombinaci s pfitomnosti necistot v kontaktu, které plisobi jako abrazivum,
pak miize dochazet k lokalnimu poSkozeni povrchové vrstvy laku.

Jednim z moznych feSeni by bylo pouzit material s niz8i tvrdosti — misto EPDM 60ShA
zvolit naptiklad variantu EPDM 50ShA. Mé&k¢i material by se mohl 1épe ptizplsobit povrchu
postranice a tim by se snizila pravdépodobnost vzniku nezadoucich tlakovych Spicek. Zaroven
by bylo vhodné udrzovat kontaktni plochy cCisté, aby se minimalizoval abrazivni ucinek

necistot. Dal$i moznosti je aplikace ochranné PPF folie i v této oblasti karoserie.
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7 Zavér

Predmétem této diplomové prace byla analyza pfic¢in poSkozeni laku karoserie v misté
kontaktu s tésnénim dvefi. V teoretické Casti byla provedena reSerSe zamétfena na tésnici
systémy karoserie osobnich automobili. Byly popsany jednotlivé druhy tésnéni, jejich
konstrukce, zpisoby montaze, pouzivané materialy, vyrobni technologie 1 povrchové tUpravy.
Pozornost byla vénovadna také parametriim, které ovliviiuji funkénost a kvalitu tésnéni
v provoznich podminkach.

Prakticka ¢ast se zabyvala analyzou pti¢ného rozloZeni kontaktniho tlaku mezi tésnénim
podbéhu zadniho kola a postranici karoserie. Zkoumdna byla také celkova sila plsobici
v kontaktu. Nejprve byla provedena jednoosd tahova zkouska pryzovych materialt
(homogenniho a mikroporézniho EPDM), jejimz cilem bylo ziskani mechanickych
vlastnosti potiebnych pro numerické simulace. Na zdklad€ téchto udaji byly v programu
SolidWorks Simulation vytvofeny vypoctové modely tésnéni, které simulovaly stav po
zavieni dveti. Simulace byly provedeny pro rizné tloustky spary, které reprezentovaly vliv
montdznich odchylek dvefi. Pro kazdy z téchto ptipadi byly vytvoteny dva vypoctové modely
tésnéni, liSici se pouzitym hyperelastickym materialovym modelem mikroporézniho EPDM.
Nasledné byl proveden experiment na specidlné navrzeném pfipravku se zjednoduSenymi
vzorky tésnéni, ktery slouzil k ovéteni vysledkti numerickych simulaci.

Ziskané vysledky potvrdily, Ze velikost spary vyznamné ovlivituje jak pificné rozloZeni
kontaktniho tlaku, tak celkovou silu plisobici v kontaktu. Bylo prokazéno, Ze v oblasti
pozorovaného poskozeni dochézi ke zvySené koncentraci tlaku, kterd mize byt, v kombinaci
s ptitomnosti abrazivnich necistot, jednim z hlavnich faktor vedoucich k odéru laku karoserie.
Dale se ukézalo, Ze na pfi¢né rozloZeni kontaktniho tlaku mohou mit vyrazny vliv 1 vyrobni
tolerance profilu tésnéni.

Na zéklad¢ provedenych analyz byly formulovany navrhy opatteni, které by mohly pfispét
ke snizeni rizika poSkozeni laku karoserie. Jejich ti¢innost by bylo vhodné dale ovéftit, naptiklad
pomoci laboratornich experimenti.

Tato diplomova prace mlze slouzit jako vychozi bod pro dalsi vyzkum pfii feSeni této
problematiky. Dal$im postupem by mohla byt Gprava numerického MKP modelu tésnéni za
ucelem dosaZeni rovnomérnéjsiho rozlozeni kontaktniho tlaku nebo podrobné;jsi analyza vlivu

vyrobnich toleranci na vystupy simulaci.
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Priloha A: Redukované napéti tésnéni

Rozlozeni redukovaného napéti na postranici karoserie, zejména v oblasti radiusu,
neodpovida zcela realnému namahani. Zvysena koncentrace napéti v této oblasti je zplisobena

zavedenymi okrajovymi podminkami ve vypoctovém modelu.
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Obr. 126: Redukované napéti téesneni — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spdara 10,77 mm, upravené meritko
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Obr. 127: Redukované napéti téesneni — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden
(mikroporézni EPDM), spara 10,77 mm, upravené méritko
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Obr. 128: Redukované napéti tesnéni — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spara 11,77 mm, upravené meritko
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Obr. 129: Redukované napéti téesneni — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden
(mikroporézni EPDM), spara 11,77 mm, upravené méritko
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Obr. 130: Redukované napéti téesnéni — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spara 12,77 mm, upravené meritko
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Obr. 131: Redukované napéti téesnéni — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden
(mikroporézni EPDM), spara 12,77 mm, upravené méritko
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Obr. 132: Redukované napéti tésneni — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spara 9,77 mm, upravené méritko
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Obr. 133: Redukované napéti téesnéni — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden
(mikroporézni EPDM), spara 9,77 mm, upravené meritko
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Obr. 134: Redukované napéti tesnéni — Mooney-Rivlin (homogenni + mikroporézni EPDM),
spara 8,77 mm, upravené méritko

won Mises [N/mmA~2 [MPa])
2,000

l 1.833

_ 1.667
- 1.500
1333
1.167
1.000

_ 0833

0.667

0333
0167
0.000

Obr. 135: Redukované napéti tesnéni — Mooney-Rivlin (homogenni EPDM) + Ogden
(mikroporézni EPDM), spara 8,77 mm, upravené meritko
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Sit’ kone¢nych prvkiu

Priloha B

esneni

Obr. 136: Sit konecnych prvkii pro vypoctové modely t
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Obr. 137: Sit konecnych prvkii pro tuhostni analyzu pripravku
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Priloha C: Vykresova dokumentace

e 2025 -100: Ptipravek

e 2025-101: Horni dil

e 2025 -102: Montazni plech
e 2025-103: Spodni dil
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