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1 Servisni robot pro technologické nasazeni na vertikdlné orientovanych
hladkych sténach

Priblizné od roku 2008 do 2014 prosla v ramci feseni fady projektd a také diplomovych
praci mobilni platforma servisniho robotu nékolika etapami vyvoje, a to od prvotniho navrhu
koncepce mechaniky, ptidrzného podtlakového systému, pohont, fizeni a vzdalené
komunikace aZ po zpracovani uZivatelského rozhrani. BEhem teseni bylo navrZeno nékolik
variant robotu (obr. 1.1), které se odliSovaly predevsim manévrovaci schopnosti, tj. moznosti
zmény orientace a pohybové sekvence robotu v zavislosti na topologii okolniho prostredi.
VSechny varianty uplatiuji pseudokontinudlni krokovaci pohybovy systém, pfi kterém dochazi
k stfidavému presouvani nohou a téla robotu s tim, Ze velikost kroku je pevné stanovena
délkou propojovacich klik.
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Obr. 1.1 Koncepce mechaniky mobilni platformy servisniho robotu

Prvni readlnd varianta disponovala pouze dvojici pohybovych nohou, které byly
vzajemné provazany tuhou mechanickou vazbou s navazujicim systémem centralniho pohonu,
¢imzZ byl na obou stranach robotu vytvoren paralelogram (obr. 1.2).

Obr. 1.2 Mobilni platforma servisniho robotu MP 01
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Toto feSeni navic neumozniiovalo ménit smér pohybu a béhem laboratorniho testovani
byla provérovana predevsim funkce podtlakového pfidrzného systému a mechaniky.
Laboratorni testy prokazaly, Ze zvoleny koncept mechaniky na principu dvou paralelné
umisténych paralelogrami zajistuje dostate¢nou pohybovou funkci s moznosti prekonavat i
nesourodé plochy s drobnymi vyskovymi nerovnostmi, které jsou eliminovany pruznym
uloZzenim pfisavek.
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Obr. 1.3 Pocitacovy model servisniho robotu MP 02 (1 — duralovy rém, 2 — otocny podvozek, 3,
10, 12, 14 — pohybovd noha, 4, 11, 13, 15 — rotacni servopohon, 5, 18 — individudlni prisavka,
6 — nastavitelny drzdk, 7 — servopohon, 8, 16 — pruzny kompenzacni ¢len, 9 — otocna klika, 17
— ploché sklo)

Mechanicky princip byl nasledné béhem nékolika let funkéné optimalizovan a
pfepracovan do podoby posledni generace mobilni platformy (obr. 1.3) vyuzivajici rotacnich
servopohon(, duralovych svafovanych ramd a modularniho fidiciho systému na bazi
pramyslového pocitace, ¢imz doslo k vyraznému snizeni hmotnosti na cca 30 kg a zvySeni
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uzite€né hmotnosti na Uroven 20 kg. Prepracovany koncept byl rozsiten o dalsi rotaéni
pohybovou servoosu umoznujici realizovat nataceni v ose platformy kolmé na kontaktni
rovinu (ploché sklo). Sou¢asnou — druhou generaci servisniho robotu predchazely jesté celkem
tfi koncepty, které se liSily usporadanim rotacni jednotky pro zajisténi zmény sméru pohybu a
ulozenim pohybovych nohou, jejichz pohyb byl bud' zcela vzajemné nezavisly, zavisly anebo
Castecné nezdvisly, dany pruznym propojenim dvojice nohou na strandch téla robotu.

Na zakladé provedené funkéni, tvarové a deformacni pocitacové analyzy jednotlivych
dild sestavy mobilni platformy byl navrzen technologicky postup vyroby duralovych svarenct,
komponent dild rotacnich uloZeni (detail rotacniho uloZzeni rdmu a oto¢ného podvozku na obr.
1.4), nastavitelnych drzakd, rozvodnych kostek atd. tak, aby byla docilena predpokladana
presnost tvar(i a rozméru.

Obr. 1.4 Rotacni uloZeni (bez instalovaného servopohonu)

Obr. 1.5 Duralovy rédm platformy
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Na obr. 1.5 je pak napt. duralovy svarenec ramu platformy v porovnani s pocitacovym
modelem. Jednotlivé dily byly feSeny tak, aby byla minimalizovdana hmotnost a zajisténa
maximalni tuhost. Pro pfedpokladanou hmotnost a vySe uvedenou nosnost byl dimenzovan
pridrzny podtlakovy systém, ktery je tvoren aktivnimi pfisavkami v kombinaci s inteligentnimi
vicestupriovymi ejektory.

Z divodu bezpecnosti drzeni platformy byl podtlakovy pfidriny systém rozdélen na
otocném podvozku do dvou sekci, dal$i okruhy pak byly individudiné reSeny pro kaZzdou
pohybovou nohu zvlast. Celkem je tedy podtlakovy obvod rozdélen na Sest nezavislych sekci,
coz lze s vyhodou vyuzit napf. pfi prekonavani konstrukénich dilatacnich spar sklenéného
oplasténi budovy. Na obr. 1.6 je detail pocitacového modelu otoéného podvozku v porovnani
s redlnym provedenim s instalovanymi ejektory a propojenim ptisavek.

Obr. 1.6 Detail otocného podvozku

Koncepce propojeni pohybové nohy s ramem platformy je patrna z obr. 1.7. Vlevo je
pocitacovy model bez osazeni vykonovym pneumatickym (vakuovym) obvodem, vpravo je pak
reSeni po kone¢né montdzi, kdy je na nohu integrovan pneumaticky rozvod, véetné ejektoru,
rozvodného bloku s inteligentnimi uzaviracimi ventily a také ultrazvukového snimace pro
spojitou detekci prekazek a kontrolu polohy (vzdalenosti) nohy vzhledem k roviné sklenéného
oplasténi.

Obr. 1.7 Pohybovd noha platformy
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Na obr. 1.8 je po provedené zdkladni montazi mechanickych dilG zachycen priabéh z
instalace elektronickych komponent fidicitho systému. Platforma byla osazena laserovymi
snimaci umoZiujicimi snimat orientaci platformy v prostoru, Cidly ndklonu a odklonu,
vykonovou elektronikou, tj. digitalnimi servozesilovacemi pro napajeni a fizeni pohon( a
vyspélym fidicim systémem na bazi kompaktniho primyslového Embedded PC rozsifeného o
CANbus terminal, modul vstupd a vystupl, véetné modulu pro snimani teplot a jednotku
zajistujici bezdratovou komunikaci mezi platformou a uZivatelskym termindlem, napf.
notebookem, mobilnim telefonem apod.

Obr. 1.8 Elektroinstalace ridiciho systému robotu
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Finalni produkt véetné designového krytu je na obr. 1.9 a prezentuje poloautomaticky
systém robotu s ¢aste¢nou autonomii béhem laboratornich testl na bézné uzivaném fasadnim
systému Structura Duo+ celosvétové dodavanym spolecnosti ASAHI GLASS CO., LTD (AGC). V
kombinaci s technologickymi nastavbami je uréen pro myti, Cisténi stén a pro realizaci
inspekénich Cinnosti, jako je napf. kontrola stavu plasté v misté konstrukéniho upevnéni skla
a kontrola neporusenosti plasté tlakovych nadob z nerez oceli.

MTOBUTUL

. VERTICAL CLIfTBER 62

e 01

VERTICAL CLEAMI

Obr. 1.9 Funkéni vzorek servisniho robotu

V ramci rfeSeni jsou v soucasné dobé dale vyvijeny dva typy ndstaveb, pro inspekci
pomoci kamer a pro myti sklenénych fasad budov. Néstavba ve formé hmotnostné Usporného
Cisticiho systému pro suché technologie a technologie myti s minimalni spotfebou Cistici
kapaliny na myti plastl budov je pfipravovana s ohledem na zajisténi maximalniho Cisticiho
vykonu pfi minimalni spotfebé energii. Inspekéni ¢innost je zajistovana systémem dvou HD
kamer, které umoZnuji monitorovat stav sledovaného povrchu a spolu s vyvijenou metodikou
a SW modulem pro analyzu obrazu sledovat vybrané faktory, napf. vady ve skle.
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2 Vystupy pocitacové simulace pro adhezni typ kontaktu

Time: 7.540e+00 Time: 7.580e+00

2.038e-02 2.691e-02

1.767e-02 2.305e-02
1.495e-02 1.91%e-02
1.224e-02 1,532e-02
9.522e-03 1.146e-02
6.807e-03 7.594e-03
4.091e-03 3.730e-03
1.376e-03 -1.335e-04
-1.340e-03 -3.997e-03

-4.055e-03 -7.861e-03

Time: 7.620e+00 Time: 7.660e+00

3.507e-02 4.877e-02

3.043e-02 4.261e-02
2.580e-02 3.644e-02
2.116e-02 3.028e-02
1.653e-02 2.412e-02
1.190e-02 1.795e-02
7.261e-03 1.179e-02
2,626e-03 5.625e-03
-2.008e-03 -5.385e-04

-6.642e-03 -6.702e-03

Time: 7.700e+00 Time: 7.740e+00

7.193e-02 1,198e-01

6.284e-02 1.039%-01
5.376e-02 8.805e-02
4.468e-02 7.219e-02
3.559e-02 5.634e-02
2.651e-02 4.048e-02
1.742e-02 2.463e-02
8.340e-03 8.774e-03
-7.440e-04 -7.081e-03

-9.828e-03 -2.294e-02

Obr. 2.1 Rozvoj kolapsu adhezniho kontaktu (aktivni plocha kontaktu ,A”)
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Time: 1.204e+01 Time: 1.212e+01

1.174e-02 2.515e-02

1.017e-02 2.180e-02
8.599e-03 1.844e-02
7.030e-03 1.508e-02
5.462e-03 1.172e-02
3.893e-03 8.362e-03
2.324e-03 5.003e-03
7.552e-04 1.645e-03
-8.136e-04 -1.714e-03

-2.382e-03 -5.072e-03

Time: 1.216e+01 Time: 1.220e+01

3.425¢-02 4.637e-02

2.968e-02 4.049%¢-02
2.511e-02 3.461e-02

2.054e-02 2.873e-02

1.596e-02 2.285e-02
1,139e-02 1.697e-02
6.819e-03 1.108e-02
2.247e-03 5.202e-03
-2.325e-03 -6.791e-04

-6.897e-03 -6.561e-03

Time: 1.224e+01 Time: 1.225e+01

6.928e-02 1.181e-01

6.045e-02 1.050e-01
5.163e-02 9.184e-02
4.281e-02 7.872e-02
3.399e-02 6.560e-02
2.516e-02
1.634e-02 3.936e-02
7.518e-03 2.624e-02

-1.305e-03 1,312e-02

-1.013e-02 0.000e+00

Obr. 2.2 Rozvoj kolapsu adhezniho kontaktu (aktivni plocha kontaktu ,,B“)
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Time: 1.012e+01 Time: 1.020e+01

1.637e-02 2.334e-02

1.431e-02 2.023e-02
1.225e-02 1.711e-02
1.020e-02 1.400e-02
8.142e-03 1.088e-02
6.086e-03 7.768e-03
4.030e-03 4.653e-03
1.974e-03 1.538e-03
-8.227e-05 -1.576e-03

-2.138e-03 -4.691e-03

Time: 1.024e+01 Time: 1.028e+01

2.779e-02 4.103e-02

2.398e-02 3.569e-02
2.017e-02 3.035e-02
1.636e-02 2.501e-02
1.256e-02 1.967e-02
8.748e-03 1.433e-02
4.940e-03 8.990e-03
1.132e-03 3.649e-03
-2.676e-03 -1.691e-03

-6.484e-03 -7.031e-03

Time: 1.032e+01 Time: 1.034e+01

6.482e-02 1.208e-01

5.631e-02 1.069e-01
4.780e-02 9.308e-02
3.929e-02 7.925e-02
3.078e-02 6.541e-02
2.226e-02 5.158e-02
1.375e-02 3.774e-02
5.243e-03 2.391e-02
-3.269e-03 1.007e-02

-1.178e-02 -3.764e-03

Obr. 2.3 Rozvoj kolapsu adhezniho kontaktu (aktivni plocha kontaktu ,,C*)
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Time: 1.128e+01 Time: 1.136e+01

1.041e-02 1.884e-02

9.142e-03 1.644e-02

7.871e-03 1.403e-02

6.601e-03 1.163e-02

5.330e-03 9.220e-03
4.059e-03 6.815e-03
2.789%-03 4.410e-03
1.518e-03 2.004e-03
2.473e-04 -4.008e-04

-1.023e-03 -2.806e-03

Time: 1.140e+01 Time: 1.144e+01

2.732e-02 4.988e-02

2.37%-02 4.350e-02
2.025e-02 3.712e-02
1.671e-02 3.074e-02
1.317e-02 2.435e-02
9.637e-03 1.797e-02
6.099e-03 1.15%-02
2.562e-03 5.206e-03
-9.760e-04 -1.177e-03

-4.514e-03 -7.560e-03

Time: 1.148e+01 Time: 1.150e+01

1.012e-01 2.068e-01

8.908e-02 1.838e-01
7.697e-02 1.608e-01
6.4876-02 1.378-01
5.276e-02 1.149-01

i
4.066e-02 9.190e-02 |
2.856e-02 6.892e-02 |
1.645¢-02 4.595¢-02
4.349¢-03 2.297e-02

-7.755e-03 0.000e+00

Obr. 2.4 Rozvoj kolapsu adhezniho kontaktu (aktivni plocha kontaktu ,D”)
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Time: 1.204e+01 Time: 1.208e+01

1.422e-02 1.853e-02

1.250e-02 1.626e-02
1.079e-02 1.398e-02
9.070e-03 1.170e-02
7.354e-03 9.424e-03
5.637e-03 7.147e-03
3.921e-03 4.870e-03
2.204e-03 2.593e-03
4.878e-04 3.164e-04

-1.229e-03 -1.961e-03

Time: 1.212e+01 Time: 1.216e+01

2.320e-02 3.289%e-02

2.021e-02 2.842e-02
1.722e-02 2,396e-02
1.423e-02 1.949e-02
1.124e-02 1.503e-02
8.249%-03 1.056e-02
5.258e-03 6.097e-03
2.267e-03 1.632e-03
-7.235e-04 -2.833e-03

-3.714e-03 -7.298e-03

Time: 1.220e+01 Time: 1.222e+01

6.563e-02 1.285e-01

5.720e-02 1,126e-01
4.877e-02 9.667e-02
4.034e-02 8.077e-02
3.191e-02
2.348e-02
1.505e-02
6.617e-03 1.716e-02
-1.813e-03 1.253e-03

-1.024e-02 -1.465e-02

Obr. 2.5 Rozvoj kolapsu adhezniho kontaktu (aktivni plocha kontaktu ,,E“)
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Time: 1.838e+01 Time: 1.850e+01

2.291e-03 1.533e-02

2.036e-03 1.363e-02
1.782e-03 1.192e-02
1.527e-03 1.022e-02
1.273e-03 8.515e-03
1.018e-03 6.811e-03
7.634e-04 5.107e-03
5.089e-04 3.403e-03
2.543e-04 1.699e-03

-2.192e-07 -5.350e-06

Time: 1.863e+01 Time: 1.905e+01

4.343e-02 1.384e-01

3.859e-02 1.230e-01
3.374e-02 1.076e-01
2.890e-02 9.225e-02
2.406e-02 7.687e-02
1.921e-02 6.150e-02 .
1.437e-02 4.612e-02
9.527e-03 3.075e-02
4.684e-03 1.537e-02

-1.600e-04 0.000e+00

Obr. 2.6 Rozvoj kolapsu adhezniho kontaktu (kontakt v celé plose)
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Time: 1.813e+01 Time: 1.825e+01

1.197e-02 3.559e-02

1.052e-02 3.164e-02
9.076e-03 2.768e-02
7.628e-03 2.373e-02
6.180e-03 1.977e-02
4.732e-03 1,582e-02
3.284e-03 1.186e-02
1.836e-03 7.909e-03
3.874e-04 3.955e-03

-1.061e-03 0.000e+00

Time: 1.838e+01 Time: 1.889e+01

9.136e-02 2.842e-01

8.111e-02 2.522e-01
7.086e-02 2.203e-01
6.061e-02 1.883e-01
5.036e-02 1.564e-01
4.011e-02 1.244e-01
2.986e-02 9.244e-02
1.961e-02 6.048e-02
9.362e-03 2.852e-02

-8.884e-04 -3.439¢-03

Obr. 2.7 Rozvoj kolapsu adhezniho kontaktu (prstencovy kontakt)

211



3 Pocitacova simulace procesu instalace médéné pasky na PVB fdlii

Homogenita teplotniho pole coatingem vyhtivanych ¢elnich automobilovych skel zavisi
na mnoha procesnich parametrech vyroby. Jednim ze stézejnich vlivd ovliviujicich kvalitu
vyrobku je vyrobnifaze souvisejici s tvarovanim a lepenim Cu pések (elektrod) na podkladovou
PVB félii a dale pdjeni kontaktl, pfi kterém dochazi k lokalnimu ovlivnéni félie tepelnym
Sokem. Reologické chovani PVB félie v kombinaci se stavajici technologii vyroby funkéni vrstvy
se projevuje vznikem nedokonalého kontaktu elektrod s pokovenou vrstvou skla, coz
zpUsobuje vyssi prechodovy odpor, ktery je nasledné pricinou lokdlniho prehfivani skla a
vzniku tzv. hotspotu (pfehfatého mista).

Nedokonaly kontakt je vysledkem instalace Cu pasek pomoci valcovaciho pfipravku,
ktery zplsobuje lokalni zvinéni félie. Valecek pripravku odvalovany po povrchu mékkého PVB
se bofi (vtlacuje) do vrstvy fdlie, vytvafri valivy odpor a v dlisledku ného dochazi k posouvani
»viny” plastu ve sméru pohybu valecku. Plast je v celé povrsce valeCku vytlaCovan zCasti
dopredu a zEasti do stran — vytvari se urcitd ,kolej”, ktera vsak neni deformacné stabilni, nebot
s ohledem na reologické chovani s casem relaxuje a deformace mizi.

Tab. 3.1 Materidlovd specifikace PVB fdlie

Poissonova konstanta 0,49 Hustota 1066 kg.m
WLF materialové konstanta C1 12,6 Mérna tepelna kapacita 1980 J.kgt.K?
WLF materidlova konstanta Cx 74,46 Soucinitel tepelné vodivosti 0,2 W.m1K?
Referenéni teplota To 20°C Soucinitel teplotni roztaznosti 8.10° k!
Parametry Prony fady
7i [s] gi[-]
2,36600000000000.1077 2,342151953.10!
2,26430000000000.10°® 2,137793134.101
2,16668000000000.10° 1,745500419.10!
2,07327300000000.10°* 1,195345045.10!
1,98389580000000.107 1,362133454.10
1,89837195000000.107 6,840656310.107
1,81653498300000.10* 4,143944180.107
1,73822593210000 7,251952800.103
1,66329270788000.10* 2,825459600.10°3
1,59158978189400.102 2,712854000.10*
1,52297789909670.103 4,293523000.10*
1,45732380763177.10* 9,804730000.10°°
1,39449999999999.10° 5,274937000.10*

Tab. 3.2 Materidlové konstanty Cu pdsky

Hustota 7764 kg.m3 | Mé&rna tepelnd kapacita 385 J.kgt.K?
Poissonova konstanta 0,343 Soucinitel tepelné vodivosti 394 W.mt.K?
Modul pruznosti 1,1.10'* Pa | Soudinitel teplotni roztaZnosti 1,65.10° K?

Cilem simulacnich vypoctl bylo v prvni fazi prokazat vliv rozdilného pfitlaku pfipravku
na charakter a rozlozeni deformacnich poli félie v okoli pasky. Pro tento ucel byl navrzen a
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postupné zpreshovan pocitatovy model kontaktni Ulohy ocelového tuhého valecku
valcovaciho pfipravku a funkéni vrstvy, tj. lepené Cu pasky a félie. Model respektuje geometrii
valecku s primérem 50 mm a Sitkou 28 mm, Cu pasky s Sitkou 8 mm a tloustkou 0,1 mm.
Rozmeér vzorku félie je 50 x 100 x 0,76 mm. Materidlové vlastnosti byly nastaveny v souladu s
informacemi uvedenymi v kap. 2. Konkrétni materidalové konstanty jsou uvedeny v tab. 3.1 a
3.2. Dosazené vysledky (obr. 3.1 — 3.10) odpovidaji ptitlaku valecku od 10 N do 100 N a ukazuji
deformace fdlie s nalepenou Cu paskou ve sméru normaly k valcovanému povrchu.

1.586e-005
1.448e-005
1.310e-005
1.172e-005
1.034e-005
8.956e-006
7.576e-006
6.196e-006
4.816e-006
3.436e-006
2.056e-006
6.761e-007
-7.039¢-007
-2.084e-006
-3.464e-006

-4.844e-006 Q
Loading X

Displacement Z

Obr. 3.1 Zacdtek vdlcovani, pfitlak 10 N

1.483e-005
1.351e-005
1.220e-005
1.088e-005
9.559e-006
8.241e-006
6.923e-006
5.605e-006
4.287e-006
2.969e-006
1.651e-006
3.332e-007
-9.848e-007
-2.303e-006
-3.621e-006

-4.939e-006 Q
Loading X

Displacement Z

Obr. 3.2 Konec vdlcovani, pfitlak 10 N
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7.981e-005
7.383e-005
6.786e-005
6.189e-005
5.591e-005
4.994e-005
4.396e-005
3.799e-005
3.201e-005
2.604e-005
2.007e-005
1.409e-005
8.117e-006
2.143e-006
-3.831e-006
-9.805e-006

Loading QX

Displacement Z

Obr. 3.3 Zacdtek vdlcovadni, pfitlak 20 N

3.384e-005
3.092e-005
2.801e-005
2.509e-005
2.217e-005
1.926e-005
1.634e-005
1.342¢-005
1.051e-005
7.592e-006
4.676e-006
1.760e-006
-1.156e-006
-4.073e-006
-6.989e-006

-9.905e-006 Q
Loading X

Displacement Z

Obr. 3.4 Konec vdlcovani, pritlak 20 N

1.652e-004
1.532e-004
1.412¢-004
1.292e-004
1.172e-004
1.052e-004
9.322e-005
8.122e-005
6.922e-005
5.722e-005
4.522e-005
3.322e-005
2.122e-005
9.218e-006
-2.782e-006
-1.478e-005

Loading ]<X

Displacement Z

Obr. 3.5 Zacdtek vdlcovani, pfitlak 30 N
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5.693e-005
5.212e-005
4.731e-005
4.250e-005
3.769e-005
3.288e-005
2.807e-005
2.325e-005
1.844e-005
1.363e-005
8.823e-006
4.012e-006
-7.986e-007
-5.609e-006
-1.042e-005

-1.523e-005 1<:
Loading X

Displacement Z

Obr. 3.6 Konec vdlcovani, pritlak 30 N

4.525e-004
4.203e-004
3.882e-004
3.560e-004
3.23%e-004
2.917e-004
2.596e-004
2.274e-004
1.953e-004
1.631e-004
1.310e-004
9.885e-005
6.670e-005
3.455e-005
2.405e-006

-2.974e-005
Y
X

Loading
Displacement Z

Obr. 3.7 Zacdtek vdlcovani, pfitlak 60 N

1.233e-004
1.131e-004
1.028e-004
9.262e-005
8.239e-005
7.217e-005
6.195e-005
5.172e-005
4.150e-005
3.128e-005
2.105e-005
1.083e-005
6.047e-007
-9.619e-006
-1.984e-005
-3.007e-005

Loading
Displacement Z

Obr. 3.8 Konec vdlcovani, pritlak 60 N
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8.531e-004
7.929¢-004
7.3282-004
6.7262-004
6.124e-004
5.5220-004
4.921e-004
4.319¢-004
3.717e-004
3.115¢-004
2.514e-004
1.912¢-004
1.310e-004
7.0832-005
1.066e-005
-4,952¢-005 Z

k\’
Loading X

Displacement Z

Obr. 3.9 Zacdtek vdlcovani, pfitlak 100 N

3.694e-004
3.414e-004
3.135e-004
2.856e-004
2.576e-004
2.297e-004
2.017e-004
1.738e-004
1.459e-004
1.179e-004
9.001e-005
6.207e-005
3.414e-005
6.200e-006
-2.173e-005

-4.967e-005
QX
Loading

Displacement Z

Obr. 3.10 Konec vdlcovani, pritlak 100 N

Ve druhé fazi byl navrien pocitadovy model procesu pajeni bocniho konektoru na
predem nalepenou médénou sbérnici. Model je prezentovan vzorkem félie s rozmérem 50 x
100 x 0,76 mm a respektuje jak geometrii pajeciho hrotu, tak letovaného spoje, resp. pajenych
dild, tj. sbérnice (8 x 0,1 mm) a konektoru (22 x 0,1 mm). Snahou bylo i pres jednoznac¢nou
sloZitost reSené problematiky vytvofit komplexni model zahrnujici i teplotni parametry
procesu (okolni teplota, teplota pajeciho hrotu, prestup tepla, teplotni roztaznost atd.) a silové
poméry na rozhrani kontaktujicich téles (pajeci hrot — konektor — Cu paska — PVB fdlie), které
jsou charakterizovany urovni pfitlaku pajeciho hrotu. BEéhem vypoctu byl uvazovan pfitlak na
urovni 3 N. Cilem pocitacové simulace bylo prokazat, nebo naopak vyvratit, nutnost valcovani
kontaktu tésné po jeho vytvoreni, popfipadé odhadnout dobu relaxace, béhem které prejde
zahrata félie do vychoziho stavu.
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1.978e+002
1.834e+002
1.690e+002
1.545e+002
1.401e+002
1.257e+002
1.112e+002
9.682e+001
8.239e+001
6.797e+00
5.354e+001
3.911e+001
2.468e+001
1.026e+001
-4.170e+000

-1.860e+001
Y
X

Pajeni
Temperature

Obr. 3.11 Zacdtek pdjeni — Teplotni pole

4.518e-006
4.067e-006
3.616e-006
3.165e-006
2.714e-006
2.262e-006
1.811e-006
1.360e-006
9.086e-007
4.574e-007
6.169e-009
-4.451e-007
-8.963e-007
-1.348e-006
-1.799e-006

-2.250e-006
Y
X

Pajeni
Displacement Z

Obr. 3.12 Zacdtek pdjeni — Deformacni polev ose Z

1.377e-002
1,285e-002
1.193e-002
1.101e-002
1.009e-002
9.177e-003
8.259e-003
7.342e-003
6.424e-003
5.506e-003
4.589e-003
3.671e-003
2.753e-003
1.835e-003
9.177e-004

4.203e-009
Y
X

Pajeni
Equivalent Elastic Strain

Obr. 3.13 Zacdtek pdjeni — Napétové pole
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1.580e+002
1.475e+002
1.370e+002
1.265e+002
1.160e+002
1.055e+002
9.504e+001
8.455e+001
7.406e+001
6.357e+00
5.308e+001
4.259e+001
3.210e+001
2.161e+001
1.112e+001

6.282e-001
Y
X

Pajeni
Temperature

Obr. 3.14 V prubéhu pdjeni — Teplotni pole

1.392e-005
1.293e-005
1.195e-005
1.096e-005
9.973e-006
8.987e-006
8.001e-006
7.015e-006
6.029¢-006
5.043e-006
4.057e-006
3.071e-006
2.085e-006
1.099e-006
1.135e-007
-8.725e-007

Pajeni
Displacement Z

Obr. 3.15 V prubéhu pdjeni — Deformacni pole v ose Z

1.112e-002
1.038e-002
9.636e-003
8.895e-003
8.154e-003
7.412e-003
6.671e-003
5.930e-003
5.189e-003
4.448e-003
3.706e-003
2.965e-003
2.224e-003
1.483e-003
7.415e-004
2.398e-007

Pajeni
Equivalent Elastic Strain

Obr. 3.16 V prubéhu pdjeni — Napétové pole
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1.575e+002
1.470e+002
1.365e+002
1.261e+002
1.156e+002
1.051e+002
9.467e+001
8.420e+001
7.374e+001
6.327e+00
5.280e+001
4.233e+001
3.187e+001
2.140e+001
1.093e+001

4.618e-001
Y
X

Pajeni
Temperature

Obr. 3.17 Konec pdjeni — Teplotni pole

9.700e-006
8.995e-006
8.290e-006
7.584e-006
6.879e-006
6.173e-006
5.468e-006
4.763e-006
4.057e-006
3.352e-006
2.647e-006
1.941e-006
1.236e-006
5.305e-007
-1.748e-007
-8.802e-007

Pajeni
Displacement Z

Obr. 3.18 Konec pdjeni — Deformacni pole v ose Z

1.051e-002
9.812e-003
9.111e-003
8.410e-003
7.709e-003
7.008e-003
6.308e-003
5.607e-003
4.906e-003
4.205e-003
3.504e-003
2.804e-003
2.103e-003
1.402e-003
7.011e-004
2.847e-007

Pajeni
Equivalent Elastic Strain

Obr. 3.19 Konec pdjeni — Napétové pole
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1.589e+002
1.484e+002
1.378e+002
1.273e+002
1.168e+002
1.062e+002
9.570e+001
8.516e+001
7.463e+001
6.409e+00
5.356e+001
4.302e+001
3.249e+001
2.195e+001
1.142e+001

8.856e-001
Y
X

Pajeni
Temperature

Obr. 3.20 Vyjezd pdjeciho hortu z kontaktu — Teplotni pole

6.414e-005
5.984e-005
5.555e-005
5.125e-005
4.696e-005
4.266e-005
3.837e-005
3.407e-005
2.978e-005
2.548e-005
2.118e-005
1.689e-005
1.259e-005
8.298e-006
4.003e-006

-2.928e-007
Y
X

Pajeni
Displacement Z

Obr. 3.21 Vyjezd pdjeciho hrotu z kontaktu — Deformacni pole v ose Z

1.165e-002
1.087e-002
1.009e-002
9.318e-003
8.542e-003
7.765e-003
6.989e-003
6.212e-003
5.436e-003
4.659e-003
3.882e-003
3.106e-003
2.329e-003
1.553e-003
7.763e-004

-2.029e-007
Y
X

Pajeni
Equivalent Elastic Strain

Obr. 3.22 Vyjezd pdjeciho hrotu z konatktu — Napétové pole
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9.543e+001
8.998e+001
8.452e+001
7.906e+001
7.361e+001
6.815e+001
6.269e+001
5.724e+001
5.178e+001
4.632e+00
4.086e+001
3.541e+001
2.995e+001
2.449e+001
1.904e+001

1.358¢+001 Z
\<Y
Chladnuti X

Temperature

Obr. 3.23 Proces chladnuti v ¢ase 0,5 s — Teplotni pole

2.183e-005
2.035e-005
1.888e-005
1.740e-005
1.593e-005
1.445e-005
1.298e-005
1.150e-005
1.003e-005
8.550e-006
7.075e-006
5.599e-006
4.124e-006
2.648e-006
1.173e-006
-3.027e-007

Ly
Chladnuti X

Displacement Z

Obr. 3.24 Proces chladnuti v ¢ase 0,5 s — Deformacni pole v ose Z

8.637e-003
8.059¢-003
7.480e-003
6.901e-003
6.323e-003
5.744e-003
5.165e-003
4.587e-003
4.008e-003
3.429e-003
2.850e-003
2.272e-003
1.693e-003
1.114e-003
5.356e-004
-4.309e-005

Ly
Chladnuti X

Equivalent Elastic Strain

Obr. 3.25 Proces chladnuti v ¢ase 0,5 s — Napétové pole
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8.022e+001
7.593e+001
7.165e+001
6.736e+001
6.308e+001
5.879e+001
5.451e+001
5.022e+001
4.593e+001
4.165e+00
3.736e+001
3.308e+001
2.879e+001
2.451e+001
2.022e+001

1.594e+001
QY
Chladnuti X

Temperature

Obr. 3.26 Proces chladnuti v ¢ase 1,0 s — Teplotni pole

7.810e-006
7.275e-006
6.739e-006
6.204e-006
5.669e-006
5.134e-006
4.599e-006
4.063e-006
3.528e-006
2.993e-006
2.458e-006
1.922e-006
1.387e-006
8.520e-007
3.168e-007
-2.184e-007

L
Chladnuti X

Displacement Z

Obr. 3.27 Proces chladnuti v ¢ase 1,0 s — Deformacni pole v ose Z

7.498e-003
6.998e-003
6.498e-003
5.998e-003
5.498e-003
4.998e-003
4.499e-003
3.999e-003
3.499e-003
2.999e-003
2.499e-003
2.000e-003
1.500e-003
1.000e-003
5.001e-004
3.148e-007

L
Chladnuti X

Equivalent Elastic Strain

Obr. 3.28 Proces chladnuti v ¢ase 1,0 s — Napétové pole
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Na obr. 3.11 az 3.28 jsou uvedeny vystupy z pocitacové simulace pajeciho procesu,
které postupné ukazuji pribéh teplotnich, deformacni a napétovych poli v PVB félii v zavislosti
na Case, ktery odpovida jednotlivym fazim procesu na zacdtku, stfedu a konci pajené oblasti
odpovidajici Sifce konektoru. Referen¢ni hodnoty teplot jsou zavislé na provozni teploté
pajeciho hrotu, kterad byla nastavena na cca 270 °C. Dominantni roli rovnéz hraje kontaktni
soucinitel prestupu tepla mezi hrotem a Cu pdskou (konektorem), ktery byl uvazovan za témér
idedIni a byl na hodnoté 12 000 W.m™2.K™1. Mezi PVB félii a deskou pracovniho stolu byl
soucinitel prestupu tepla z divodu predpokldadaného nedokonalého kontaktu snizen na
droven 2 000 W.m™2.K™2.

Vyznamnym parametrem ovliviujicim deformace v tloustce félie je pak teplotni
soucinitel roztaznosti (a to jak PVB materidlu, tak Cu), ktery se jednoznacnym zpUsobem
projevuje na deformacich v kolmém sméru k plose félie. Vlastni proces pajeni, ktery probiha
pfimo na folii, 1ze oznacit za problematicky vzhledem k tomu, Ze uz pfi pomérné nizkych
teplotach vykazuje félie vyrazné reologické chovani, tj. ,tece” a nadmérny pftitlak a nasledné
valcovani mista spoje vede k nadmérnému zavalcovdni spoje do materidlu, coZ zvysuje
pravdépodobnost nedokonalého kontaktu s funkéni vrstvou automobilového skla. Znaéné
deformacni nestability vznikaji ve fazi vyjezdu pdjeciho hrotu z kontaktu, kdy zahtata félie a
paska reaguje na odlehceni naslednym zdeformovanim. Po vyrovnani teplot v pribéhu
samovolného chlazeni dochdzi cca po 30 s ke stabilizaci geometrie a neni nutné proces
doplfiovat dodate¢nym valcovanim, které je spiSe kontraproduktivni.
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4 Napétova pole v plochém skle béhem procesu kaleni

Kalena bezpecnostni skla dnes maji Siroké uplatnéni a jsou béiné aplikovana ve
stavebnim a automobilovém primyslu ve vyrobé bocnich autoskel, ktera jsou mnohdy
charakteristicka komplikovanou geometrii. Pro zabudovani do ptislusného systému jsou navic
opatfovana soustavou otvoru pro pfipojeni perifernich zavésu vrtanych v blizkosti hran skla a
zpUsobuji v kombinaci s dalSimi vlivy (kvalita opracovani hrany skla, otvoru, priabéh
manipulace) problémy v kalicim procesu. Cilem pocitacové simulace bylo analyzovat priibéh
pnuti ve skle béhem kaleni a provéfrit, zda ma geometrie a poloha vrtanych otvori dominantni
vliv na charakter napéti a mlze byt pfi¢inou destrukce skla.

Pro simulaci kaliciho procesu byl vytvoren pocitatovy model sklenéné desky s rozméry
300 x 300 x 3,15 mm a v ose vyvrtanym otvorem o praméru 27,2 mm ve vzdalenosti 12,7 mm,
27,2 mm (tj. prdméru otvoru) a 40,8 mm, coz odpovidd 1,5 nasobku priméru a je v relaci
s obecnymi doporuéenimi pro umisténi vrtanych otvor(i v praxi. PouZité materidlové
konstanty jsou shrnuty v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Materidlové a teplotni konstanty reologického modelu skla

Hustota [kg.m™3] 2500
Modul pruznosti [Pa] 7,2.10%
Poissonova konstanta [-] 0,2
Prony sériovy reologicky model
Deviatoricka cast Objemova cast Parz:ixrl:\?rzﬁrjlgijév:my
Relaxace [s] Smyko[\Fl’y;]moduI Relaxace [s] rgzijeurr?:a\ll] Relaxace [s] Vahovy fakt. [-]
6,658.10° 1,585.10° 5,009.10° 7,588.108 0,00005965 0,05523
0,001197 2,354.10° 0,0009945 7,65.108 0,01077 0,08205
0,01514 3,486.10° 0,002022 9,806.108 0,1362 0,1215
0,1672 6,558.10° 0,01925 7,301.10° 0,1505 0,2286
0,7497 8,205.10° 0,1199 1,347.10%° 6,747 0,286
3,292 6,498.10° 2,033 1,09.10%° 29,63 0,2265
Referencni teplota [°C] 596
Pocatecni teplota [°C] 670
Okolni teplota [°C] 24
Pomeér aktivacni energie a plynové konstanty [K] 55 000
Teplotni roztaznost skla [K?] 9.10°°
Teplotni roztaznost skloviny [K™] 2,7.10°
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Parametry specifického tepla a teplotni vodivosti byly definovany v zdavislosti na
teploté a jejich hodnoty (pribéhy) jsou uvedeny v grafech na obr. 4.1 a 4.2.

1500 16
1400 15 -
= 1300 - ”: 14
X -
o E 1,3 -
2 1200 - E
B} % 1,2 4
2 1100 - s
& 1000 £
g 3 1
& s
900 © 09 -
800 ; ; ; ; 08 ! ; ! : |
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Teplota [°C] Teplota [°C]
Obr. 4.1 Specifické teplo Obr. 4.2 Teplotni vodivost

Koeficient pfestupu tepla byl zaddn v intervalu od 100 do 220 W.m™>.K* tak, Ze na horni
a dolni plose desky byl uplatnén koeficient 220 W.m>2.K%, na bocich desky a vnitfni plose
otvoru bylo 160 W.m™2.K! a na plose kuZelového zahloubeni pak 100 W.m>2.K1. Uvedenym
parametram odpovidaji vysledky simulace, které jsou shrnuty na obr. 4.3 az 4.11 a ukazuji
rozloZzeni napétovych poli ve zvolenych ¢asech procesu kaleni.

Grafické vystupy ukazuji charakteristicky postupny prechod plivodné tahového napéti
na tlakové v casovém intervalu od 0 do 60 s, ve kterych se rovnéz ukazuje, Ze velmi
problematickym mistem podilejicim se na vzniku trhlin a nasledné destrukci skla mlze byt
kromé vyvrtanych otvoru i nekvalitné opracovana hrana skla tak, jak je vidét napfr. na obr. 4.3,
4.6a4.9.

1.597e+007
1.486e+007
1.375e+007
1.264e+007
1.154e+007
1.272e+007 1.043e+007
1.139e+007 9.318e+006
1.006e+007 8.210e+006
8,729e+006 7.101e+006
7.400e+006 5.992e+006
6.071e+006 4.883e+006
4.742e+006 3.774e+006
3.414e+006 2.666e+006
2.085e+006 1.557e+006
7.562e+005 4.479e+005
-5.725e+005 -6.610e+005
-1.901e+006 -1.770e+006
-3.230e+006 -2.879e+006
-4,559e+006 -3.987e+006

| | 1.537e+007

Obr. 4.3 Maximdlni napéti ve skle v ¢ase 5 a 10 s pro desku s otvorem 12,7 mm od hrany
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1.678e+007
1.546e+007 2.069e+007

1.415e+007 1.878e+007
1.283e+007 1.686e+007
1.152e+007 1.495e+007

1.020e+007 1.304e+007
8.887e+006 1.112e+007

7.571e+006 [ 9.210e+006
6.255e+006 7.296e+006
4.939e+006 5.383e+006
3.624e+006 3.469e+006
2.308e+006 1.555e+006
9.924+005 -3.583e+005
-3.233e+005
-1.639e+006
-2.955e+006
-4,270e+006
-5.586e+006
-6.902e+006
-8.217e+006
-9.533e+006

2.261e+007

Obr. 4.4 MaximdlIni napéti ve skle v ¢ase 15 a 20 s pro desku s otvorem 12,7 mm od hrany

3.759e+007 4.249e+007
3.427e+007 3.869e+007
3.095e+007 3.488e+007
2.763e+007 3.107e+007
2.431e+007 2.726e+007
2.099e+007 2.345e+007
1.767e+007 1.964e+007
1.435e+007 1.583e+007
1.103e+007 1.202e+007
7.706e+006 8.212e+006
4.386e+006 4.403e+006
1.066e+006 5.937e+005
-2.255e+006 -3.215e+006
-5.575e+006 -7.025e+006
-8.895e+006 -1.083e+007
-1.222e+007 -1.464e+007
-1.554e+007 -1.845e+007
-1.886e+007 -2.226e+007
-2.218e+007 -2.607e+007
-2.550e+007 -2.988e+007
-2.882e+007 -3.369e+007

Obr. 4.5 MaximdlIni napéti ve skle v ¢ase 40 a 60 s pro desku s otvorem 12,7 mm od hrany

2.318e+007 2.309e+007
2.159e+007
2.033e+007 2.009e+007
1.890e+007 % 1.859e+007
1.747e+007 i 1.709e+007
1.604e+007 2 1.559%e+007
1.461e+007 1.409e+007
1.319e+007 1.259e+007
1.176e+007 1.109e+007
1.033e+007 9.592e+006
8.901e+006 8.093e+006
7.473e+006 6.593e+006
6.045e+006 5.094e+006

4.617e+006 3.595e+006
3.189%e+006 2.096e+006
1.761e+006 5.965e+005
3.326e+005 -9.027e+005

-1.096e+006 ~ 77 Wl -2.402¢+006
-2.524e+006 -3.901e+006
-3.952¢+006 -5.400e+006
-5.380e+006 -6.900¢+006

Obr. 4.6 Maximdlni napéti ve skle v case 5 a 10 s pro desku s otvorem 27,2 mm od hrany
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[] 2.139e+007 || 2.643e+007
1.978e+007 2.421e+007
1.817e+007 2.199e+007
1.656e+007 1.977e+007
1.495¢+007 1.755e+007
1.333e+007 1.534e+007
1.172e+007 | 1.312e+007
1.011e+007 1.090e+007
8.495e+006 8.682e+006
6.883e+006 6.464e-+006
5.270e+006 4.246e+006
3.658e+006 2.027e+006
2.046e+006 -1.908e+005
4.332e+005 -2.409e+006

-1.179e+006 -4,627e+006
-2.792e+006 -6.846e+006
-4,404e+006 -9.064e+006
-6.017+006 X Pl -1.128¢+007
-7.629e+006 """ W -1.350e+007
-9.241e+006 ; -1.572e+007
-1.085e+007 -1.794e+007

Obr. 4.7 Maximdlini napéti ve skle v ¢ase 15 a 20 s pro desku s otvorem 27,2 mm od hrany

4.782e+007
4.350e+007
3.918e+007
3.486e+007
3.054e+007
2.622e+007
2.190e+007
1.758e+007
1.326e+007
8.944e+006
4.624e+006

4.250e+007
3.873e+007
3.497e+007
3.120e+007
= 2.744e+007

2.367e+007
1.991e+007
1.614e+007
1.237e+007
8.609e+006

4.844e+006

1.078e+006 3.046e+005
-2.687e+006 -4.015e+006
-6.453e+006 -8.334e+006
-1.022e+007 -1.265e+007
-1.398e+007 -1.697e+007
-1.775e+007 -2.129e+007
-2.152e+007 -2.561e+007
-2.528e+007 -2.993e+007
-2.905e+007 -3.425e+007
-3.281e+007 -3.857e+007

Obr. 4.8 Maximdlni napéti ve skle v ¢ase 40 a 60 s pro desku s otvorem 27,2 mm od hrany

| | 2.341e+007 2.333e+007
2.197e+007 2.182e+007
| | 2.053e+007 2.031e+007
1.910e+007 1.880e+007
1.766e+007 1.728e+007
1.622e+007 1.577e+007
1.478e+007 1.426e+007
1.334e+007 ol 1.275¢+007
1.191e+007 1.124e+007
1.047e+007 9.727e+006
9.031e+006 8.216+006
7.593e+006 6.704e+006
6.155¢+006 5.193+006
4.718e+006 3.681+006
3.280e+006 2.170e+006
1.842e+006 6.585¢+005
4.040e+005 -8,530e+005
-1.034e+006 = Wl -2.364e+006
-2.472e+006 -3.876e+006
-3.910e+006 -5.387e+006
-5.347e+006 -6.899e+006

Obr. 4.9 Maximdlni napéti ve skle v case 5 a 10 s pro desku s otvorem 40,8 mm od hrany
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2.642e+007
2.421e+007
2.199e+007
1.977e+007
1.756e+007
1.534e+007
1.312e+007
1.091e+007
8.691e+006
6.474e+006
4.257e+006
2.041e+006
-1.762e+005
-2.393e+006
-4.610e+006
-6.826e+006
-9.043e+006
-1.126e+007
-1.348e+007
-1,569e+007
-1.791e+007

2.170e+007
2.007e+007
1.845e+007
1.682e+007
1.519e+007
1.356e+007
1.194e+007
1.031e+007
8.684e+006
7.057e+006
5.430e+006
3.803e+006
2.176e+006
5.494e+005
-1.077e+006
-2.704e+006
-4.331e+006
-5.958e+006
-7.585e+006
-9.212e+006
-1.084e+007

Obr. 4.10 MaximdlIni napéti ve skle v ¢ase 15 a 20 s pro desku s otvorem 40,8 mm od hrany

| | 4.780e+007
| | 4.348e+007
[ | 3.916e+007
| | 3.485e+007
| 3.053e+007

4.248e+007
3.872e+007
3.496e+007
| | 3.119e+007
| | 2.743e+007
|| 2.367e+007 || 2.621e+007
|| 1.990e+007 | 2.189e+007
1.614e+007 1.757e+007
1.238e+007 1.326e+007
8.613e+006 8.937e+006
4.850e+006 4,619e+006
1.086e+006 3.010e+005
-2.677e+006 -4.017e+006
-6.440e+006 -8.335e+006
-1.020e+007 -1.265e+007
-1.397e+007 -1.697e+007
-1.773e+007 -2.129e+007
-2.149e+007 -2.561e+007
-2.526e+007 S -2.993e+007
-2.902e+007 S, -3.424e+007
-3.278e+007 -3.856e+007

Obr. 4.11 MaximdlIni napéti ve skle v ¢ase 40 a 60 s pro desku s otvorem 40,8 mm od hrany

Postupny vyvoj prechodového napéti na uvedenych obrdzcich podrobné mapuje
rozloZeni absolutnich hodnot maximalniho napéti ve vybranych rfezech v ¢ase od 5do 60 s a je
zfejmé, Ze pokud sklenéna deska neni zatizena prvotnimi inicializaénimi vrypy, pfip. trhlinami
vzniklymi béhem manipulace se sklem, technologickych operaci apod., pak by mél cely kalici
proces probéhnout bez destrukce skla.

Potvrdilo se také, Ze ani obecné doporucovand minimalni hodnota cca 12 mm
vzdalenosti hrany otvoru od hrany tabule skla neni za idedlnich podminek iniciatorem lomu
skla a nedochazi k prekrytidm napétovych poli tak, aby se mohla scitat, coz by v kone¢ném
disledku vedlo k extrémnimu narlstu absolutnich hodnot maximalniho napéti.
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