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Abstract

KONAS, P., SIMEK, M.: Finite element analysis of mechanical response of a bed side rail. Acta univ.
agric. et silvic. Mendel. Brun., 2006, LIV, No. 2, pp. 59—66

According to non-existence of mechanical material properties for selected combination of materials it
is appropriate to give a notice, that suggested solution should be examined in test-room of furniture by
related norms. The suggested verification was finally realized on furniture test-room by Departure of
Furniture, Design and habitation and approved availability of suggested numerical solution for defined
tasks. If we take into account large amount of variants, which were modelled by this method (and which
are not mentioned in this project) without requirements of experimental testing for each suggestion it
is appropriate to remind the significant financial saving, due to realized numerical simulations which
allowed to find efficient solution and which may not be attainable by experimental way (mainly with

regard to financial severity).

bed side rail, mechanical behaviour evaluation, FEM analysis

Hlavnim cilem prace je posouzeni mechanické ode-
zvy bocnice lizka v disledku dynamického zatizeni a
zhodnoceni materidlového slozeni bo¢nice pro dané
zatizeni. Uloha je feSena metodou koneénych prv-
ki (MKP), za pomoci ANSYS/LSDYNA softwaru.
Vysledky numerického feseni jsou ovéreny realnymi
zkouskami ve zkuSebné nabytku.

Prvni faze vyvoje konstrukce prototypu luzka pro
juniory odhalila Spatnou mechanickou odezvu bo¢-
nic. Fyzické testovani bocnic razovou zkouskou ve
Zkusebné nabytku Ustavu nabytku, designu a bydleni
Lesnické a dievaiské fakulty MZLU v Brné, prokaza-
lo nedostate¢nou pevnost MDF (medium density fiber
board) materialu, pouzit¢ho na vyrobu bocnic (viz
obr. 1, 2). Technicka norma CSN 91 0223, podle niz
testovani razem probihalo, je v sou¢asnosti neplatna,
avsak neexistence jejiho ekvivalentu v podobé Evrop-
ské technické normy a zajem o co nejvyssi bezpeénost
ltizka byly dostacujicimi argumenty pro jeji pouziti.

Vstupni zadani tlohy spocivalo v:

- posouzeni mechanického chovani boc¢nice ltzka,
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v disledku definovaného mechanického zatizeni
pomoci vhodné numerické simulace

- zhodnoceni materialového slozeni bocnice a jeho
volba pro dany typ mechanického zatizeni

- zajisténi dostatecné bezpecnosti a spolehlivosti
dané bocnice

- spojeni estetickych a funkénich zasad s pevnostni-
mi principy.

MATERIAL A METODIKA

Vykresova dokumentace byla zpracovana do plné
parametrického 3D modelu. ReSeni probihalo v pro-
stfedi konecné-prvkového feSice ANSYS/LSDYNA.
Materialovy model postranice byl vytvoten skladbou
MDF desky a pteklizky, jejichz materidlové vlastnos-
ti byly pfevzaty z odborné literatury (Magistris, 2004
a Youngquist, 1999) (viz tab. I a II). Lepena spara
byla v simulaci nahrazena dokonale tuhym spojenim
a rohové uchyceni kovani bylo nahrazeno vetknutim
koncovych priifezii bo¢nice. Bocnice byla zatézovana
dynamickym namahanim, uprostied své délky a kol-
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1: Kostra lizka pred zkouskou, vievo
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mo na podélnou osu simulaci padu valcového télesa
(r=12,5 cm, v=50 cm, m=80 kg) v gravitacnim poli.
Analyza probéhla explicitnim feSenim pohybovych
rovnic v Case potfebném pro stanoveni maximalni-
ho prithybu bocnice. Vzhledem k neprikaznym pev-

1 a Il: Pouzité materialové viastnosti

Ex |3400 MPa| Gxz |58 MPa|uxz|0,00735
MDF | Ey |3200 MPa| Gyz |64 MPa|uyz| 0,008
Ez | 50 MPa |Gxy |68 MPa|uxy| 0,45

RESENI A VYSLEDKY

Jelikoz predeslé numerické simulace i fyzické
zkousky prokazaly, ze MDF samotna je jako material
pro boc¢nici nedostacujici (pro definované dynamické
zatizeni), piistoupili jsme k vylepSeni mechanickych

Ex | 789 MPa |Gxz| 573 MPa |uxz| 0,2
Preklizka | Ey | 289 MPa |Gyz| 474 MPa |nyz| 0,3
Ez |13650 MPa|Gxy| 53 MPa |[uxy|0,25

2: Kostra luzka po dynamické zkousce, vpravo

nostnim charakteristikdm bylo provedeno ptfedbézné
posouzeni pole napjatosti a deformace pouze na zakla-
d¢ von Misesova ekvivalentu napéti, resp. deforma-
ce. Pro feseni byl pouzit prvek SOLID164 a vysledné
modely zahrnovaly 30—-80 tis. kone¢nych prvku.

vlastnosti bo¢nice vlozenim pera z preklizky. Analy-
zou konstrukce lizka (viz Obr. 3) a geometrie bo¢ni-
ce byly stanoveny tfi, resp. Ctyfi varianty k numerické
simulaci priabéhu napéti v bocnici, které se 1isi roz-
meéry vlozeného pera z rostlého dieva a jeho polohou
v bocnici luzka.

montazni
trn

vruty

3: Konstrukce lizka s detailem rohového kovani
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Varianta A) preklizkové pero (4 x 1 cm)

vlepené z vnitini strany bocnice — ve spodni ¢as-

Maximum: 41,2 MPa

4: Rozlozeni von Misesova ekvivalentu napéti (v rezu
bocnici a v pohledu na 2/3 délky bocnice — nejvétsi
prohnuti bocnice je misto pod zatézi)

Napéti (41,2 MPa) objevujici se v zat€Zované oblas-
ti je soustiedéno na tahovou stranu pera. Napéti pre-
kracuje hodnoty pevnosti pera i MDF. Materialové
vlastnosti jsou tedy v tomto pfipadé€ nedostatecné pro
dany druh mechanického zatizeni. V tomto piipadé
dochazi k vyraznému krutu (Obr. 5), kdy maximum

Pribyh
lup]

Cas (s)

6: Pribeh deformace v zavislosti na case, pro dany
typ dynamického zatizeni

(Maximalni prithyb pod zatézi 4,46 cm; Cas prithybu
0,123 s; Rychlost prithybu 0,36 m/s)

Ziejmy je vyrazny rozdil v orientaci této slozky
napéti v lepené spare pera (Obr. 7). Vlivem opac-
n¢ orientovanych slozek lze pfedpokladat vzhledem
k vysoké hodnoté napéti (kolem 25 MPa), ze do-
jde k poruseni lepené spary. Jde o vysokou hodnotu
deformace pro dany typ zatiZeni.

ti tak, aby jeden vrut (dolni) a montazni kovovy trn
rohového kovani v ném byly konstrukéné uchyceny.

Minimum

5: Posunuti (pretvoreni) ve smeru kolmo na rovinu
bocnice

posunuti je soustfedéno na spodni ¢ast bo¢nice pobliz
zatéze, v oblasti MDF. Oproti tomu druhy extrém,
tj. posunuti v zaporném smeéru osy x je lokalizova-
no v horni ¢asti bo¢nice (v MDF) opét pobliz zatéze.
Absolutni hodnota posunuti maximalnich vychylek je
cca Ilmm.

Maximum

Minimum

7: Napéti ve smeéru osy x (kolmo na rovinu bocnice)

Varianta B) preklizkové pero (4 x 1cm)

vlepené z vnitini strany bo¢nice — v horni éasti tak,
aby jeden vrut (horni) a montazni kovovy trn rohové-
ho kovani v ném byly konstrukéné uchyceny.
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AN
sl DEC_ 6 2004
TIME=. 161689 23:07:47
SEQV (BVG) PLOT MO, 1
B
QK = I61E+08 Maximum: 36,1 MPa
Autor : In W2 Konas, Ph. D. ,ust. Nauky o dreve,LDF MZLU Erro
mm— = —
9844 .802E+07 . 160E+08 .240E+08 .321E+08
4028407 120E+08 . 200E+08 280E408 . 36140
VorMiss ekv.napeti-pero(preklizka) a bocnice (MDF)

8: Rozlozeni von Misesova ekvivalentu napéti (v rezu
bocnici a v pohledu na 2/3 délky bocnice — nejveétsi
prohnuti bocnice je misto pod zatézi)

Vysoka hodnota napéti (36,1 MPa), jez ptesahu-
je pevnost MDF a pieklizky (Obr. 8). Tento extrém
je lokalizovan pod zatézi a na rozhrani mezi perem a
drazkou. Napéti se témét neroznasi do zbytku prife-
zu bocnice. Pokud tedy dojde k poruseni, nejpravdé-

Prihyh 1.6
i)

AN
NODAL SOLUTION CEC 6 2004
TIVE=. 161689 23:07:54
g‘v&;:o (2VG) PLOT NO. 1
MY =.059067
S 30003 Minimum

Maximum

Autor:Ing. Konas,Ph.D. ,ust.Nauky o dreve,LDF MZLJ Brno

=0BS07 _ ooocny =-00B562 _ gnccco = O04BLE oo = 00267 _ oo oo - 125800

d .248E-03
Posunuti v X(pricnem) smeru-pero(preklizka) a bocnice MDF)

9: Posunuti (absolutni deformace) ve sméru kolmo na
rovinu bocnice

podobngéji se tomu stane na spodni ¢asti mezi perem
a drazkou. Zde je patrny prihyb ve sméru kolmo na
rovinu boc¢nice (Obr. 9). Nedochazi tedy ke krutu jako
v piedchozim ptipadé.

P -8 I-- . .
o Eas(m)

10: Priibeh deformace v zavislosti na case, pro dany typ dynamického zatizeni

Vs

(Maximalni prithyb pod zateézi

Jak vyplyva z obrazku ¢. 10, jde taktéz o velmi
vysokou hodnotu deformace pro dany typ zatizeni.

5,843 cm; Cas prithybu 0,161 s; Rychlost prithybu 0,36 m/s)

Varianta C) preklizkové pero (6 x 1 cm)

vlepené z vnitini strany bo¢nice — na stied tak, aby
oba vruty a montazni kovovy trn rohového kovani
v ném byly konstrukéné uchyceny.



Konec¢né-prvkova studie mechanické odezvy bocnice lizka 63

Maximum: 246 MPa

Minimum | . Minimum

11: Rozlozeni von Misesova ekvivalentu napeti (v rezu  12: Napéti ve smeru osy x — kolmo na rovinu bocnice
bocnici a v pohledu na 2/3 délky bocnice — nejvétsi (v rezu bocnici)
prohnuti bocnice je misto pod zatézi)

Celkova hodnota ekvivalentu napéti (24,6 MPa) je  ké (1,2 MPa). V prifezu bo¢nice pod zatézi se vysky-
vyrazné nizssi nez v predchozich ptipadech (Obr. 11).  tuje pouze tlakové napéti, pfi¢emz extrémy jsou loka-
Krut bocnice je mozno témét zanedbat (Obr. 12), lizovany mimo kriticka mista.

nebot’ hodnoty napéti v daném sméru jsou velmi niz-

Prihyp -
{my

.8 1.2 1.6 2

as (5)

13: Prubéh deformace v zavislosti na case, pro dany typ dynamického zatizeni
(Maximdlni prithyb pod zatézi 2,245 cm; Cas prithybu 0,084 s; Rychlost prithybu 0,266 m/s)

vyssi nez v predchozim pifipad¢ (Obr. 14). Oblast
vyskytu extrému je rovnéz vétsi nez v predchozim
ptipadé. Predpokladané poruseni nastane v piekliz-
ce nebo na rozhrani preklizka/MDF — na spodni stra-
n¢€. Je zde pravdépodobnost vzniku trhliny v rozich

) ) pera, vytrzeni pera a nasledné Sifeni trhliny v MDF
vlepené z vnitini strany bo¢nice — na stied, tj. snaha (Obr. 15).

efektivni modifikace parametru tloust’ky vloZeného Jak vyplyva z obrazku & 16, jde taktéZ o nizkou

pera, z materiadlovych a technologickych divodu. hodnotu deformace pro dany typ zatiZeni.
Hodnoty ekvivalentu napéti (téméf 30 MPa) jsou

Jak vyplyva z obrazku ¢. 13, jedna se o velmi niz-
kou hodnotu deformace pro dany typ zatizeni.

Varianta D) prekliZkové pero (6 x 0,8 cm) —
modifikace varianty C)
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Maximum -29.7 MPa

14: Rozlozeni von Misesova ekvivalentu napéti (v rezu
bocnici a v pohledu na 2/3 délky bocnice - nejvic pro-
hnuta cast bocnice je misto pod zatézi)

Priihyhb
{rm 1.25

Maximum

Minimum

. 133E40 534864
cnem) smeru-pero(preklizka) a bocnic

Napeti v X(pr

15: Napéti ve smeru osy x — kolmo na rovinu bocnice
(v Fezu bocnici)

.8

as (s

16: Pritbeh deformace v zavislosti na case, pro dany typ dynamického zatizeni
(Maximalni prithyb pod zatézi 2,55 cm; Cas prithybu 0,0914 s; Rychlost privhybu 0,2789 m/s)

ZAVER
Posouzeni jednotlivych variant

Varianta C) nejvhodnéjsi: pero (6 x 1 cm) na stfed
ce. Relativné rovnomérné rozlozeni napéti. Pozvolna
deformace s minimalnim prihybem (kolem 2 cm).

Varianta D) méné vhodna: pero zestihlené (6 x
0,8 cm) na stfed — dévod: vyssi napéti oproti varianté
C) a pravdépodobnost vytrzeni pera z drazky. Soucas-
né je zde i riziko vzniku trhlin v rozich drazky a jejich
nasledné Sifeni do MDF.

Varianta B) méné vhodna: pero (4 x 1 cm) nahote
— diavod: hodnoty napéti v podélném sméru jsou o ca
4 MPa nizsi nez varianta A). Slozky napéti zptsobuji-
ci vychyleni pera z drazky jsou vyrazné niz$i nez vari-
anta A) a je patrny pozvolngjsi pfechod napéti mezi
perem a drazkou. Tj. mensi pravdépodobnost poruse-
ni v celém objemu a mensi pravdépodobnost vychy-

leni pera z drazky. Nevyhodou je pomérné veliky pru-
hyb (az 6 cm) vedouci pravdépodobné k poruseni ve
spodni ¢asti bo¢nice pod zatézi v MDF materialu.

Varianta A) nejméné vhodna z posuzovanych
variant: pero (4 x 1 cm) dole — diévod: vysoké hod-
noty jednotlivych slozek napéti. Ostry prechod napé-
ti mezi perem a drazkou (vysoka pravdépodobnost
vychyleni pera z drazky). Dochazi k vyraznému krutu
bocnice (ptiblizné kolem neutralni osy). Vyhodou je
mensi prihyb nez v pfedeslém pripadé (cca 4,5 cm).

VSechny podminky posouzeni spliiuje pouze
varianta C. Ve varianté¢ B) je nebezpei poruseni
MDF-ky na spodni strané, které by se pravdépodobné
Sitilo pfimo nahoru, k peru. V ptipadé A) je sice men-
$i pravdépodobnost poruseni MDF, ale kvuli krutu je
vys$si pravdépodobnost poruseni spoje mezi perem a
drazkou, a tim tedy vytrzeni pera z drazky. Celkové
zhodnoceni variant shrnuje Obr. 17.
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17: Graf posouzeni reSenych variant

SOUHRN

Jak vyplyva z vyse uvedeného, byla vybrana jako nejvhodnéjsi varianta C. Vzhledem k neexistenci
mechanickych materialovych vlastnosti pro zvolenou kombinaci materialt je nutné upozornit, ze dané
doporucené feSeni je nutno také odzkouset realné ve Zkusebné nabytku LDF MZLU v Brné, dle souvi-
sejicich norem. Timto se realné potvrdi ¢i vyvrati numericky simulované rozlozeni napéti v bocnici a
doporuceni plynouci z vypocta.

Tato navrhovana verifikace byla v kone¢né fazi rovnéz realizovana. Zkousky doporucené varianty pro-
béhly opét ve Zkusebné nabytku Ustavu nabytku, designu a bydleni a potvrdily vhodnost navrzeného
numerického feSeni pro definované zadani tilohy. Vezmeme-li v tivahu velké mnozstvi variant, které
byly modelovany pomoci zmiiiované metody (a jez nejsou ani zdaleka uvedeny v této praci) bez nut-
nosti experimentalniho ovéfovani kazdého navrhu, je vhodné pfipomenout vyznamnou financni tispo-
ru, ke které diky provedenym numerickym simulacim doslo, a které tak viibec umoznili najit pouzitelné
feSeni, kterého by klasickym experimentalnim zptisobem (zejména s prihlédnutim na finanéni naro¢nost
kazdého experimentu) nemuselo byt viibec dosazeno.

bocnice Itizka, posouzeni mechanickych vlastnosti, analyza MKP

Studie vznikla jako dil¢i feseni grantu Ministerstva primyslu a obchodu CR Bezpeéné ltizko juniori
s parametry EU (evid. ¢. FD-K3/035) a byla podporovana ze zdroji vyzkumného zdméru LDF, MZLU
v Bmé, CR, (MSM 6215648902) Les a dievo — podpora funkéné integrovaného lesniho hospodafstvi a
vyuziti dfeva jako obnovitelné suroviny.
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