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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim feSenim nového automobilového dilu

vyrabéného hybridni technologii.

Teoretickd cCast popisuji  vlastnosti, rozdéleni a pouziti nejcastéji pouzivanych

kompozitnich materialu a technologii pouzitou p#i navrhu hybridniho dilu.

V praktické ¢asti diplomové prace je vypracovan 3D navrh kompozitniho dilu a jeho
strukturalni a tvarovou analyzu pomoci softwaru Abaqus/ CAE Composites Modeler.

Klicova slova: kompozit, hybridni technologie, Catia V5, Abaqus/ CAE- Composites
Modeler.

ABSTRACT

My Thesis describe project and construction of new automotive part. This part will be

fabrication by hybrid technology.

Theory describe partition, characteristic and using most used parts from composed

materials. Theory describe technology project of construction hybrid part.

Practise of my thesis describe work up 3D project, structural and drapping analysis by

using software Abaqus/ CAE Composites Modeler.

Keywords: Compozit, Hybrid Technology, Catia V5, Abaqus/ CAE- Composites Modeler.
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UvoD

V roce 2007 spolecnost BMW Group zahdjila novou éru své existence, kdyz vyhlasila
strategii ,,Number One“, jejimz cilem je zajisténi dlouhodobé nezavislosti a ziskovosti.
Jasnou cestou k t€émto cilim je vyvoj modernich dopravnich prostiedkd, které cti vSechny
aktualni a zejména budouci naroky, jeZ budou zadkaznici klast na individualni dopravu. |
proto vznikl v rdmci BMW Group tzv. projekt i, ktery sdruzuje odborniky z riznych
oddéleni spole¢nosti, jejichz cilem je nejen vyvoj samotného automobilu budoucnosti, ale

také jeho vyrobniho zdzemi a systému dopravy jako celku.

Novy produkt, ktery ma zatim pracovni oznaceni MCV — Megacity Vehicle- a bude se
prodavat v ramci znacky BMW, byl vyvinut na zdklad¢ informaci ziskanych z mnoha
spolecenskych prizkumti v oblasti individualni dopravy, a proto bere v potaz také nové

spolecenské trendy, v€etné naptiklad zmén klimatu ¢i demografického vyvoje.

Jedna se o velmi propracovany a moderni automobil, ureny zejména pro provoz po
svétovych velkoméstech. Jeho charakteristickymi vlastnostmi neni pouze Cisté elektricky
pohon, ale pfedevSim také zcela nové pojata konstrukce karoserie, jez vyuziva
nejmodernéjsi materialy. Pravé elektricky pohon a jeho specifické prostorové naroky

dovolily kompletné pfepracovat architekturu automobilu.

Samotné elektrické hnaci Gstroji je tvofeno lithium-iontovymi akumulatory, které dodavaji
svoji energii synchronnimu elektromotoru s permanentnimi magnety, umisténému pfimo
mezi hnanymi zadnimi koly. Elektromotor je vysledkem vlastniho vyvoje BMW Group.
Timto krokem hodlda BMW i nadale pokracovat v pozici vyrobce nejmodernéjsich hnacich
jednotek pro osobni automobily, kterou si udrzuje jiz n€kolik desetileti. Pfed produkéni
verze elektrické hnaci soustavy pro rok 2013 ptipravovaného vozu MCV se bude od roku
2011 testovat v sérii elektromobilii postavenych na zdkladé studie BMW ActiveE z

prosince roku 2009.

Jednou z rozhodujicich vlastnosti, umoziujici kazdodenni pouzitelnost elektiinou
pohanéného automobilu, je dojezd. Na n&j ma znacny vliv kromé jiného predevSim
hmotnost. BMW Group se proto pfi vyvoji komplexné soustfedila na jeji snizovani. I proto
vyvinula unikatni konstrukci karoserie nazvanou LifeDrive. Jedna se o spojeni dvojice
struktur. Zakladnim nosnym prvkem je modul Drive, v némzZ jsou umisténé vSechny prvky
hnaciho systému véetné akumulatoru, podvozkovych €asti a bezpecnostnich deformac¢nich

struktur vpfedu a vzadu. Na této platformé je umisténa karoserie automobilu vyrobena z
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plastu vy-ztuzeného uhlikovymi vlakny CFRP (Carbon Fibre-Reinforced Plastic), které se
vyznacuje mimofadnou pevnosti a nizkou hmotnosti. Material CFRP je o 50 procent leh¢i

nez ocel.

V automobilovém primyslu se jedna o znacny unikat, protoze vyroba karbonovych
kompozitnich dilt v tak masovém métitku, jako se piipravuje pro vozidlo MCV, nema
obdoby. Jedna se o vysledek deset let trvajictho postupného vyvoje vyrobnich postupt,
materialli a nafadi. BMW Group je tak jedinym vyrobcem automobill na svéte, ktery je
pripraven zcela sobéstaéné (od uhlikového vlakna az po produkci kompletnich vyrobki),
ve velkém a zejména ekonomicky vyrabét dily z CFRP. Ty se proto budou moci vyuzivat
nejen pouze pro omezeneé série specialnich automobild, ale pFedev§im jako hlavni stavebni

material pro velkoseriové automobily budoucnosti.

Ptedstavena dlouhodoba strategie je jasnou ukazkou toho, jak si BMW Group piedstavuje
vyvoj individualni dopravy v nasledujicich desetiletich. Je vSak zfejmé, ze jiz v roce 2013
bude na trhu prvni automobil, ktery této vizi bude pln¢ odpovidat. Elektromobil MCV je
jasnou ukazkou technologické kompetentnosti BMW Group, stejné tak jako voditkem pro

budoucnost a soucasné zarukou budouci nezavislosti spole¢nosti BMW Group.

V soucasnosti je zfejmé, Ze na individudlni mobilitu se kladou stale zvySené naroky z
riznych oblasti. Svét je ve stavu neustalych socialnich, environmentalnich, ale také
ekonomickych otfesii a zmén. AvSak na jaké promény se mame zaméfit a jak na né

muzeme reagovat?
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|. TEORETICKA CAST
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1 VYVOJ VYROBKU

Vyvoj zcela nového vozu nebo néjaké jeho Casti je dlouhy a slozity proces, pfi kterém se
jednd o velmi odlisné oblasti. Aby bylo mozné vytvoftit kvalitni produkt, je nutné mit k
dispozici dobrou koordinaci mezi jednotlivymi oddélenimi, jinak vyrobek ani Casovy

harmonogram nebude spInén v¢as. Na Obr. 1 je znazornén konstrukéni vyvojovy procesu
dilu.

Prvni CAD navrhy
FEM simulace
Konstrukéni FMEA
Prvni funkéni dily

Inzenyring
Idea Konstrukéni CAD nawhy 0- sérle
Prvnd névrhy FEM simulace Sériova wroba
Prdzkum trhu Procesnl FMEA
Technicks specifikace Konstrukéni CAD nafad|

Simulace vs. Testy

Viyvo| a dodénl nového wrobku

—

Obr. 1. Wyvojovy konstrukcni diagram

Konstruktér je zodpovédny za aZz 75% ceny kone¢ného vyrobku, coZz je obrovska
zodpovédnost. Spatné rozhodnuti v této fazi, napt. $patné zvoleny materialu, ma velky vliv
na konecnou cenu, kvalitu a funkénost vyrobku. Prodlouzeni ¢asu pro uvedeni vyrobku

muze
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2 DRUHY KOMPOZITNICH MATERIALU, JEJICH VLASTNOSTI
A POUZITI

2.1 Struktura kompoziti

V soucasnosti je na trhu dostupné relativné Siroké spektrum kompozithich materialt

liSicich se pojivem (pryskyfici), typem a charakterem vyztuzi (typ vlaken, tkaniny, rohoze,

rouna) a mnohdy i zpisobem vyroby (laminace, tazeni, navijeni, odstfedivé liti, RTM,

atd.).

2.1.1 Klasifikace podle charakteru matrice

Z hlediska klasifikace matric existuji dva zakladni typy polymernich pryskytic- pojiv, a to

reaktoplasty a termoplasty.

Termoplasty- kterymi jsou napi. polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylén
(PE), polykarbonat (PC), polyetyléntereftalat (PET) a dalsi, jsou tuhé latky, které
meknou a tekou pii zvySeni teploty. Po ochlazeni opét piejdou do pevného
skupenstvi. Charakteristickym strukturnim znakem termoplastd jsou velmi dlouhé
molekuly (makromolekuly) vytvofené opakovanim stejnych strukturnich jednotek

(nékolik tisic az nékolik miliontr). [10, 27]

Reaktoplasty- napi. epoxidy, nenasycené polyestery, melaminy ¢i fenol
formaldehyd, které jsou obvykle dodavany ve form¢ viskoznich tekutin s
konzistenci fidké-ho medu tvofené relativné malymi molekulami. Nasledné jsou
vytvrzeny chemickou reakci po dodani katalyzatoru a iniciatoru. Vytvrzeni probiha
bud’ za pokojové teploty, nebo za zvySenych teplot. Zptsob, kterym vytvrzovani

probiha, do zna¢né miry ovliviiuje vlastnosti vysledného termosetu. [10, 27]

2.1.2 Klasifikace podle charakteru vyztuZze

Hlavnim hlediskem klasifikace podle povahy vyztuze je jeji struktura, tzn. geometrie a

orientace. Klasifikace vychazi ze zpisobu zpevnéni kompozitniho materidlu, které muze

byt uskute¢néno vldkny nebo cCasticemi. Odtud prameni pojem vlaknovy ¢i Casticovy

kompozit.

Dalsi rozdéleni je uvedeno v nasledujicim schématu (Obr. 2):
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Obr. 2. Rozdeéleni kompozitii [25, 27]
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2.2 Vyztuzna vlakna

Rozd¢leni vlaknovych kompozitnich materiald je mozné podle pouzité technologie vyroby,
uzitnych vlastnosti nebo slozitosti jejich struktury. Jednim z nejcastéji pouzivanych
délicich kritérii je délka vyztuzujicich vlaken, jejich prostorové uspofadani, typ vyztuznych

vlaken, jejich kvantita (objemovy podil) a mira jejich zakiiveni.[10, 18]

2.2.1 Synergie
ZvySenim pevnosti ve sméru vldken se dosahne uloZenim paralelnich vlaken do matrice.
Dojde-li k lomu vlakna, je zatiZzeni pfeneseno smykovymi napétimi na sousedni vldkna a

kompozit je schopen dale prenaSet zatizeni. Porusené vldkno se na prenosu zatizeni
nepodili pouze v omezené casti své délky (v okoli lomu), dochdzi k synergickému efektu,
ktery je v dalsi Casti kompozitu nenarusen. O tom, jak je tento synergicky efekt silny,

rozhoduje

pevnost spojeni obou slozek. V ptipad¢€, Zze neexistuje adheze mezi matrici a vldknem, ne-
pienasi se zadné zatiZzeni z porusené¢ho vlakna na sousedni vlakno a pevnost laminatu od-
povida pevnosti rovingu. V ptipadé, ze smykové napéti na rozhrani slozek prekroc¢i urcitou
hodnotu, vzniknou pfi lomu vlakna v matrici trhliny. Kdyz tyto trhliny dosahnou k
sousednimu vlaknu, dojde vlivem koncentrace napéti na cele trhliny k pfedasnému
poruseni sousedniho vldkna. V matrici vznikaji dalsi trhliny, které opét poSkozuji sousedni
vlakna, az dojde k poruse laminatu. Vysokd pevnost ve smyku (adheze) tak muze vést k
vysokému smykovému napéti na konci vlakna, které zptisobuje trhliny v matrici, a tim se
snizuje pevnost lamindtu. Potfeba mechanické energie pro odtrzeni vldkna od matrice je
podstatné vyS$i nez energie potfebna ke vzniku trhlin v matrici. Z toho plyne, Ze pro
vysoké pohlceni energie je nejpiiznivéjsi stfedni hodnota adheze slozek s nizkym
smykovym napétim v misté trhliny vlakna. To se projevuje zvlasté pii razovych zatiZenich.

[6, 9, 30]

2.2.2 Rozdéleni vlaken podle povahy vldkna
Casticové vlakna (Obr. 3a)- vyrazné nepiesahuje jeden rozmér Gtvari vyztuZe ostatni
rozméry. Vyztuzujici Castice pak mohou mit tvar kulovity, desti¢kovity, ty¢inkovity i

nepravidelny. [5, 9, 30]
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Kratké vldkna (Obr. 3b)- délka vlaken je vyrazné mensi v porovnani s velikosti daného
vyrobku (L = 0,1 bis 1 mm).Kratkovlaknové kompozity se pouzivaji piedev§im pro
injektované vylisky nebo pro extrudovane plastové vyrobky. [5, 9, 30]

Dlouhé vldkna (Obr. 3c)- délka srovnatelnd s velikosti vyrobku (L = 1 bis 50 mm).

Nekoneéné vlakna- Dily s nekoneénym vlaknem se pouzivaji v podobé roving- u. Tyto

dily dosahuji vysokeé tuhosti a pevnosti (L > 50 mm). [5, 9, 30]
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Obr. 3. Rozdeleni kompozitnich materialii [27]

2.2.3 Rozdéleni vlaken podle prostorového uspoiadani a geometrie
a) Jednovrstvé kompozity
e 7 kontinualnich vlaken - jednosmérné (jednosmérné rovingy, prepregy)
- dvou- az pétidimenzionalni (tkaniny, rohoze,
splétané textilie)

e 7z diskontinualnich vladken (cca. 5-50 mm dlouhych) s nahodnou nebo

preferovanou orientaci (rouna, netkané textilie)

b) Vicevrstvé kompozity

e laminaty (tvofi nékolik vrstev, impregnovanych vhodnou pryskyfici (nebo jinym
lepidlem). Vyrabi se Casto lisovanim za vysSich teplot, tento proces se nazyva
laminace).

e sendvice ((Obr. 4)je slozen ze dvou vné&jSich vrstev prekryvajicich mezivrstvu
(jadro) z lehkého materidlu. Vngjsi ¢asti jsou tenké ale tuhé, vnitini vrstva, tzv.

distancni, je tlustsi, zpravidla méné pevna hmota).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Roving
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tkanina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Roho%C5%BE_(kompozit)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Spl%C3%A9t%C3%A1n%C3%AD_textiln%C3%ADch_materi%C3%A1l%C5%AF
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rouno
http://cs.wikipedia.org/wiki/Netkan%C3%A9_textilie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lamin%C3%A1t
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sendvi%C4%8D_(lamin%C3%A1t)
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Obr. 4. Sendvicovy prvek [32]

2.2.4 Druhy vazeb

Platnova vazba (Obr. 5a)- jednoducha zékladni vazba a jednoduché zpracovani tkaniny

vzhledem k dobré rozmérové stalosti a malému otiepu pii fezani.

Keprovéa vazba (Obr. 5b)- vyssi pevnost a tuhost laminatu zpiisobena mensim zvIlnénim

tkaniny. Keprova vazba je vhodna pro tvarované prvky, protoze tkanina je ohebné;si.

Atlasova vazba (Obr. 5¢)- vhodna pro prostorové slozité prvky, protoze ma velmi dobrou

fasitelnost, mensi vychyleni vlaken nez keprova.[5, 6].
Basket (Obr. 5d)
Leno (Obr. 5e)

Mock Leno (Obr. 5f)

b)

d) e)

Obr. 5. Druhy vazeb vyztuzujicich tkanin [5, 6]
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2.2.5 Rozdéleni vlaken podle materiilu

Nejéastéji se pouzivaji vlakna sklenéna, aramidova a uhlikovd. Vyhodou kompozitl je
predevs§im uspora hmotnosti. Kompozity maji ve srovnani s oceli vyss$i pevnost a ptitom
niz§i hustotu. Zvolime-li za srovnavaci parametr podil pevnosti a hustoty, predci
kompozity ocel mnohonasobné (oproti sporné vyhodé napt. hliniku, ktery je sice ve

srovnani s oceli leh¢i, ale ma také nizsi pevnost).

e Sklenéna vlakna- jsou izotropni (materidlové vlastnosti jsou v podélném i pticné
sméru totozné), modul pruznosti v tahu (E- modul) je pfiblizné stejny jako u
hliniku. Sklenéné vlakno nema viskoelastické chovani. Pii dlouhodobém tepelném
namahani (pfi 250°C) se mechanické vlastnosti nesnizuji. Sklenénd vlakna jsou
ohnivzdornd a soucinitel teplotni délkové roztaZnosti je niZ§i nez u vétSiny
konstruk¢énich materiald.

e Aramidova vlakna- patii k nejleh¢im vyztuzujicim vlaknim, je silné anizotropni
(jeho pricné vlastnosti (model pruznosti v tahu E) jsou velmi rozdilné nez v
podélném (az 12x mensi)) a mez pevnosti v tahu (v podélném sméru) je vyrazné
vys$§i nez mez pevnosti v tlaku (opuir >> opqif. Jako organicke vlakno nema velkou
odolnost proti vysokym teplotam. Vytvrzené konstrukéni prvky jsou obtizné
obrobitelné.

e Uhlikova vlakna- maji progresivni deformac¢ni chovani (se zvySujicim se
zatizenim stoupa hodnota E- modulu). Vysoka pevnost a E- modulu az do teploty
500°C. Mimotadné vysoka korozni odolnost a jsou vysoce anizotropni, kdy
anizotropie ovliviiuje soulinitele teplotni roztaznosti (o= -0,1 az -1,5.10°K -1
zaporna hodnota!). Uhlikova vlakna maji vysokou odolnost proti dlouhodobému
dynamickému namahani (lep$i i nez u napt. oceli, hliniku). Rychlost hofeni

kompozitu s 90% uhlikovych vlaken je velmi pomala.

2.2.6 Vliv orientace vldken (Anisotropie) a obsahu vad na vlastnosti

Dilezitou vlastnosti kompozitti je anizotropie (Obr. 7 a Obr. 8), tj. odlisné mechanické
vlastnosti pro rizné sméry zatizeni. Vysoka pevnost plati jen ve sméru orientace vlaken. V
ostatnich smérech je pevnost niz$i, nejmensi je kolmo na smér vlaken. Pro jednoosé

zatizeni se pouzivaji kompozity jednosmérné, kde jsou vSechna vldkna rovnobéZzna. Pro

vvvvvv
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nebo vyztuzené tkaninou. Proto pii navrhu dilu z kompozitnich materiala je vzdy tieba

myslet na anizotropni vlastnosti vyztuznych vlaken.

Na Obr. 6 jsou pracovni diagramy pro jednosmérné vyztuzené kompozity a ocel, které
ukazuji, ze jejich chovani v jednoosém tahu je az do poruchy pruzné a na rozdil od ocele
nevykazuji mez Kluzu ani plasticitu. Principem vlastniho vlaknového vyztuZeni je
skutecnost, ze vyztuzujici vlakna, majici o jeden az dva tady vysSi pevnost a tuhost ve
srovnani s pojivem (polymerni matrici), se pii vn€j§im namahani deformuji méné nez
polymer. Dochazi tak ke vzniku smykovych sil na rozhrani vladkno/polymer, které v
piipad€ adheze mezi obéma komponentami umoziuji pfenos veskerého napéti z nepevné
matrice do vlaken. Ta jsou schopna nést veSkera napéti pasobici na kompozitni dilec, takze

nepevné, ale deformovatelné pojivo je prakticky bez napéti.

2500
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Obr. 6. Pracovni diagramy kompozitii a ocele [18]

Plocha pod pracovnim diagramem je relativné mala (prace spotfebovana na poruseni) ve
srovnani s mnoha konstrukéné vyznamnymi kovy. Tato skute¢nost piedstavuje jednu z
nevyhod vlaknového polymerniho kompozitu- nemd moznost pfizpisobit se velkym
lokalnim napé&tim rozvojem plastické deformace. Na druhé stran€ ovSem i navrh kovovych

konstrukci obvykle nepfipousti vétsi pomérné deformace nez 0.5%. [18]
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Obr. 7. Vliv anisotropie a obsahu vad na
pevnost kompozitu v polarnich souradnicich
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Obr. 8. Vliv anisotropie na pevnost

kompozitu pro riznda kompozitni viakna
Pticna pevnost v tahu je dana vlastnostmi matrice a adhezi k vlaknim
Obecné vyjadieni
Riu®® = Rmu/ S [1]

, kde S je pevnostni redukéni faktor (S > 1). Pro urceni S se uzivaji rizné empirické nebo
analytické vztahy. Pro malé odchylky od sméru vldken (do 4 stupiii) dochazi k podélnému

poruseni vlivem podélné slozky zatizeni

R = R’/ cos’a [2]
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Pro velké odchylky (nad 45 stupnit) dochézi k poruseni pticnou slozkou zatizeni
R = R/ sin®*  [3]

Pro stfedni odchylky dochazi k poruseni matrice slozkou napéti rovnobéznou s vlakny
Rku = Rmu/ Sin 20, [4]

, kde R je mez pevnosti matrice ve smyku. [25]

2.2.7 Objem vladken v kompozitu

Cim vyssi podil vlakna je v kompozitnim materialu, tim jsou lepsi jeho mechanické

vlastnosti (Obr. 9), kde optimalni podil vlakna z&visi na pozadované soucasti.
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Obr. 9. Vliv objemového podilu vlaken na modul E [18]

Teoreticky maximalni dosazitelny objemovy podil vldken v kompozitu podle uspotadani
vldken je mozné hexagonalnim uspofaddnim (Obr.10a), kdy je mozné dosahnout 91%
zaplnénim v kompozitu nebo ¢tvercovym uspoiadanim (Obr. 10b), kdy dosdéhneme 79%

zapInénim.

Te-0-0 Q-0-0
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Obr. 10. Vliv usporadani viaken na objem
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Objemovy podil vlakna je pocitan podle vztahu:

\% \%
Gr=t = Y= 1= gy [

, kde index f je vlakno a index m je matrice.

Vliv objemu vlaken na modul pruznosti jednosmérn¢ vyztuzenych vldknovych kompozit

pro kompozit E sklo/polyester a zakladni mechanické zkousky je na Obr. 10. [18]
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Obr. 11. Vliv objemoveho podilu vlidken na modul E [18]

2.3 Matrice

V hromadné vyrob¢ se pouzivaji zejména z ekonomickych divodu stale vice polotovary s
termoplastickymi matricemi (kratky vyrobni cyklus, nevytvrzuji se). Nejlevnéjsi je poly-
propylen (PP), drazsi polyamidy (PA) a linearni polyestery (polyetylentereftalat (PET),
polytetrametylentereftalat (PBT)). Chemicky a tepelné¢ velmi odolné termoplasty jsou
polyfenylensulfidy  (PPS), termoplastické  polyimidy (polyamidoimid  (PAI),
polyetherketony (PEK). Maximalni teplota pouZiti vSak neptesahuje 300°C. [10, 18, 19]

2.3.1 Reaktoplastické matrice

Nejlevnéjsi jsou nenasycené polyesterové pryskytice (UP), jejichz viskozitu 1ze ovliviovat
podilem reaktivniho rozpoustédla (levného styrenu), ztuzujicimi pfisadami a plnivy. Dobu
vytvrzovani Ize ménit v Sirokém rozsahu volbou vytvrzovaciho systému a vytvrzovaci tep-
loty. Kratké doby vytvrzovani se s vyhodou pouzivaji pii hromadné vyrobé. Obvykly po-
mér objemového podilu vldken (sklo) a matrice je 0.65/0.35. Kompozit je vhodny pro ne-
naro¢né aplikace. Chemicky i tepelné odolné€jsi jsou vinylesterové pryskytice (VE) (maji

vysoké hodnoty kritického pietvofeni). Nejlepsi mechanické vlastnosti s dostate¢nou che-
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mickou 1 teplotni odolnosti maji epoxidové pryskytice (EP). Fenolické (fenolformalde-
hydové) pryskytice maji vynikajici odolnost ohni a vykazuji pti hofeni nizky vyvin toxic-
kych zplodin a koufe (vyuziti pro prvky hromadnych dopravnich prostiedkil). Nejveétsi
tepelnou odolnost maji pryskyfice na bazi imidovych polymert (bimaleiimidy (BMI)). [10,
18, 19]

2.3.2 Elastomerni matrice

Elastomery jsou rozmérové stabilni a pruzné polymery. Kvili své nizké tuhosti se daji
pouzit jen jako konstrukéni dily na ohebné vyrobky, napt. hnaci klinové nebo ozubené
femeny. Typickymi zastupci jsou pfirodni kauCuk (NR), styren-butadien kaucuk (SBR),
silikonova pryz. [10, 18, 19]

2.3.3 Teplotni hranice pouziti vyztuZenych plasti

Teplotni hranice pouziti vyztuzenych plastli jsou urCovany teplotou, pii niz dochazi ke
znacné ztraté tuhosti matrice. Obvyklym zpiisobem stanoveni této hranice je vySetfeni
zavislosti modulu pruznosti na teploté (Obr. 12). Zatimco modul vlaken Es se s teplotou v
oblastech pouziti prakticky neméni, je u termosett a termoplasti mozny jeho pokles az o 3
rady. Ztrata tuhosti se vaze na reverzibilni uvolnéni fyzikdlnich vazeb, pfiCemz u termosett

chemické vazby zistavaji zachovany. [18]

Termoplasty Reaktoplasty Elastomery
E . hart E :;P;E:.‘z:du::r:réi ndel E
A — r Gunmimi-
| elastisch
weich _\
/ 1a inig
] 1Iu'.i;1
Teplota " Teplota - Teplota =

Obr. 12. Zavislost modulu pruznosti na teplote
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2.4 Prehled vyrobnich technologii vlakny vyztuZenych plastii (FRP)

Na Obr. 13 je piehled technologii a jejich moznosti vyuziti podle poctu kusu za rok ve
vyrobg.

Technelogzie

10 100 1 000 10 G0 100000 1 000000
[kusiu'rok]

Obr. 13. Vyuziti technologii ve vyrobé

Na Obr. 14 je zobrazen aktualni piehled tykajici se technologie vyroby kompozitnich
vyrobkl. V ptehledu kompozitnich materialu neni zobrazena technologie lisovani (CM)
vzhledem k jeho omezeni pfi vyrobé slozitych trojrozmérnych ¢&asti automobilovych

Soucasti.






UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

2.5 Naklady na CFK a Alu dil

Nalézt vhodnou vyrobni technologii pro kompozitni materialy hraje dulezitou tlohu. Trh
nabizi mnoho rdznych technologii (Obr. 14), ale v dne$ni dobé masova vyroba
kompozitnich materiala je stdle v rané fazi. To je v podstaté proto, Ze procesni naklady

predstavuji dvé tietiny celkovych vyrobnich naklada (Obr. 15).

Celkova cena

Levnédl CFx o | Levnédi Alu di
.

kusu za rok

Obr. 15. Porovnani ndkladii na CFK a Alu dilu

Po vyrobnich nakladech hraje dalezitou roli vaha dilu (Obr. 16).

Obr. 16. Porovnani hustoty riznych materiélu

Pevnost kompozitniho materialu (Obr. 17) pii ohybu je velmi silné zavisla na vrstveni. U
laminatu s jednoznaénym smérem tahového namahani, proto krajni vrstvy musi mit vliakna

orientovand ve sméru tahového napéti. Velkou tnosnost pii ohybovém naméahani maji tzv.
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sendvicové konstrukce, u nichz je mezi dvé lamindtové desky vlozena distancni vlozka
vytvofena napiiklad z pénové hmoty, balzy, vostin nebo z distan¢ni sklenéné tkaniny.
Modul pruznosti v ohybu u laminatu neni shodny modulem pruznosti naméfenym pii

tahovém namahani a pevnost v ohybu. [10, 12, 18, 19, 20]

. Mull{"l"‘-llllll
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Obr. 17. Porovnani pevnosti riiznych materialu

Dobrym ptikladem zavadéni kompozitnich materialti v silnicni dopravé je model BMW
M3 (E90). Stiecha vyrobena z uhlikového kompozitu, zahdjila u BMW novou éru v oblasti
lehké konstrukce. Je to budouciho strategie BMW, ktera je nevyhnutelné spojena s

kompozitnimi materialy pro nové modely jako jsou BMW i3 a i8 (Obr. 18).

Obr. 18. Karoserie BMW i8 z kompozitniho materialu
Hlavnim problémem pii pouZiti kompozitnich materialll je snizeni vyrobnich ndkladi. Bez
novych vyrobnich technologii, bude rozvoj projekti na bazi kompozitnich materialu pro
OEM nerentabilni. Proto by jedinym moZnym uplatnéni kompoziti vyztuzenych
uhlikovym vldknem byly malé a stfedni série (sttecha BMW M3 s epoxidovou matrici

vyztuzenou uhlikovymi vladkny se vyrobi v b&hem patnacti minut metodou RTM. Ve
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srovnani s manuélni proces Lay- UP je téchto patnact minut vyrobniho cyklu kratka doba,

ale extrém-né velka ve srovnani se vsttikovani termoplast pouzivanych v sériové vyrobé).

2.6 Zhodnoceni kompozitnich materiala

Obrovskou vyhodou vldknovych kompoziti je moznost ménit jejich elastické vlastnosti a
pevnost zmeénou prostorového uspotfadani vyztuze, jejiho druhu (roving, rohoz, tkanina,
atd.), pomérem mezi obsahem vyztuze, pojiva a dale zvolenou vyrobni technologii vyroby.
Pouzitim stejnych zakladnich komponent (vlakna, matrice) mizeme tedy efektivné vyrobit
velkou skalu odlisnych materiali. Proto je tedy nutné znat alesponn zakladni vztahy
dovolujici kvantifikovat zavislost modulu pruznosti kompoziti na obsahu vyztuze, jeji
prostorové orientaci a typu. Z vyse uvedeného tedy vyplyva 1 Siroky rozsah pevnosti, ktera
se pohybuje v rozmezi 250 — 900 MPa. Dale se kompozity vyznacuji malou hmotnosti,
nizkou tepelnou roztaznosti a tepelna odolnost zavisi pfevazné na typu pouzité matrice.
Obecné jsou kompozity dobie odolné vici vodé, povétrnostnim vlivim a vétSiné

chemikalii. Tato odolnost je opét nejvice ovliviiovana typem pouzité matrice. [32, 33]
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3 VYROBNI TECHNOLOGIE

3.1 Thermoforming- tvareni

Tvarovani je proces, kdy se termoplasticky polotovar (folie, deska, ...) pfedehfeje na
pozadovanou teplotu tvafeni pomoci salavého nebo jiného konvencniho tepla, potom je
polotovar napnuty vloZzen do formy a nasledné¢ vytvarovan pomoci mechanické sily, tlaku

vzduchu nebo podtlaku, kdy dojde k vylisovani i téch nejjemnéjsich tvara

3.1.1 Vakuové tvarovani

Vakuum se vytvaii mezi dutinou formy a termoplastickym materidlem. Material se silou

podtlaku ptizpuisobuje tvaru formy a vytvaii tak pozadovany tvar dilu. [31]
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Obr. 19. Vakuové tvdreni [31]

3.1.2 Tlakové tvareni

Je doplnénim procesu vakuového tvareni. Na zadni strané termoplastického materialu je
vyvijen tlak, pod kterym se material tlaci do formy. Tlak je nutno v ptipadé potieby zvysit,
aby bylo mozné za tepla tvéfet i materidl o vétsi tloust’ce a vytvaret drobné detaily a

textury. [31]
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_. Pfidriovat

Predehraty polotovar PHivod vaduchu

Pridrioval

Hotovy vyrobek

e _ Vakuova pumpa

Vylisek

Obr. 20. Tlakové tvareni [31]

3.1.3 Mechanické tvareni

Termoplasticky material se mechanicky tla¢i do formy pfimym kontaktem. Zde se zcela
vypousti pouzivani tlaku vzduchu. K tlaceni termoplastického materialu do formy se

pouziva raznice. [31]

Pridriovac
Pledehidty polotovar

Raznice

Hotowy vyrobek
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Obr. 21. Mechanické tvareni [31]

3.1.4 Procesni kroky tvareni
Tvarovaci cyklus 1ze rozdélit do nésledujicich procesnich krokii:

1. Vyroba polotovaru (rohoz, prepregy apod.)
2. Upnuti polotovaru a ohtev (Obr. 22a)
3. Formovani (Obr. 22b)
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4. Ochlazeni na vyhazovaci teplotu a otevieni formy

5. Dokoncovaci obrabéni (¢isténi, dérovani apod. (Obr. 22c))

S % \J
Kompozitn masteris -
=

S riace
B g e — [

LTS @
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Obr. 22. Procesni kroky tvareni

3.2 Vstrikovani

Technologie vstfikovani patii mezi nejrozSifencj$i a nejdilezitéjsi zplisobem vyroby
plastovych (v posledni dobé také elastomernich) vyrobkli. Vyznacuje se slozitym

fyzikalnim procesem, na kterém se podili polymer, vstfikovaci stroj a vsttikovaci forma.

Vstiikovani je zptisob tvafeni plastu (ne tvarovani), pfi kterém je zpracovavany materialu z
plastikacni jednotky vstiiknut do dutiny formy. Plastikacni jednotka je soucasti
vstiikovaciho stroje a vstiikovany material se v ni stale béhem vyrobniho cyklu dopliuje.
Vyrobky zhotovené vstiikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou
piesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti, dale
umoziuje vyrabét vyrobky velmi slozitych tvarh pro a automobilovy, letecky,
elektrotechnicky pramyslu aj. Jejich tvar muze byt velice slozity a hmotnost muze ¢init
Vstiikovaci proces probihd na modernich strojich vétSinou plné automaticky ovladanych,
takze se dosahuje vysoké produktivity prace. K prednostem vstiikovadni rovnéz patii
vysoké vyuziti zpracovavaného materidlu, které se casto blizi 100 %. Tim se spliuji
pozadavky kladené na bezodpadovou technologii. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i
vstiikovaci formy je vSak znacné vysoka. Technologie je proto vhodné pro velkosériovou a

hromadnou vyrobu. [16, 17, 22]
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Obr. 23. Schéma vstiikovaciho stroje [16]

3.2.1 Vstrikovani termoplastu

Vstiikovanim Ize zpracovavat témét vSechny druhy termoplastu. K nejcastéji vsttikovanym
termoplastim patii styrénové plasty (ABS, SAN, PS), polyacetaly (PA, POM, PC),
polyolefiny (PP, PE) a jine.

3.2.2 Vstrikovani reaktoplasti

Vstiikovanim se v soucasné dobé zpracovava asi 30 % reaktoplastt. Vstiikovanim lze
prakticky zpracovavat veSkeré druhy reaktoplasti. Oproti lisovani reaktoplastt ma

vstiikovani tyto vyhody:

e zadny technologicky odpad

e predehfev hmoty

e davkovani, plastikace a vstiikovani se uskuteciuje v jedné jednotce
e pouziti mnohem kratSich vytvrzovacich ¢ast

e automatizace

Hlavni rozdil mezi zpracovanim termoplastu a reaktoplasti spociva jednak v rozdilné
zavislosti viskozity na teploté a jednak v tom, Ze misto doby chlazeni je zde doba
vytvrzovani. Forma je vyhfivana na vytvrzovaci teplotu (dle druhu reaktoplastu na 150 az
190°C) a doba cyklu je v podstaté dana dobou vytvrzovéani. Kromé téchto rozdilu se 1isi
hlavné $nek, ktery ma potlacenou kompresni ¢ast, aby nedoslo k velkému smykovému
namahani a tim k pfedCasnému vytvrzeni, dale musi troje vyvinout vétsi kroutici momenty

a také jsou vyssi vstiikovaci asy. [16, 17, 22]
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3.2.3 Zastrikovani polotovaru

Tato technologie umoziiuje snizeni pracovnich operaci a tim i vyrobnich nakladi. Zastii-
kovani folii, tkanin, laminatu apod. je levné&jsi variantou ka$irovani (Ka$irovani je trvalé
spojeni n€kolika vrstev stejnych nebo rozdilnych materialii, kterym se ma vytvofit na po-

vrchu ochranna nebo dekorativni vrstva a zlep$it uzitné vlastnosti).

Obr. 24. Ukdzky zastiikovanych dilii

3.2.4 Procesni kroky zastFikovani
Cyklus zasttikovani polotovaru lze rozdé€lit do nasledujicich procesnich krokii:

Vyroba polotovaru (folii, tkanin apod.)

Doprava a upnuti polotovaru ve form¢ (Obr. 25a)
Uzavieni formy a vstfikovani polymeru (Obr. 25b)
Ochlazeni na vyhazovaci teplotu (Obr. 25c¢)
Otevieni formy (Obr. 25d)

o o~ w bdF

Dokoncovaci obrabéni (odstranéni vtokovych zbytku, dérovani apod.)

I, B—. K [

Obr. 25. Procesni kroky zastrikovani

d)
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3.2.5 Vyhody zastfikovani

e Odpada lepeni

e Velmi dobra ptfilnavost mezi nosi¢em a dekorativnim materidlem
e Nizsi pocet vyrobnich operaci

e Snizeni nakladi zvySenim automatizace

e Zasttiknuti dekorativnich prvki

e Slozité zdobené tvary a povrch

e Velmi flexibilni vyména dekoru

3.3 Zhodnoceni technologie tvarovani a vstiikovani

Mnohé vyrobky lze vyrabét tvarovanim i vstiikovanim. Pti rozhodovani, které technologii
dat prednost, musime problematiku zhodnotit s ohledem na velikost a sloZitost vyrobku,
tloustiku stén, cenu stroje a nastroje, pozadovanou piesnost a sériovost. Tvarovani
umoziuje vyrobu predmétti o plose az 10 m. Tloustka stény pii tvarovani je v podstaté
libovolna (rozmezi 0,1 az 10 mm), kdeZzto u vstiikovani je dana tokovymi vlastnostmi
pouzitého polymeru. Vstfikované vyrobky mohou byt tvarové velmi slozité, s rtznou
tloustkou stén s ndlitky apod., coz tvarovani neumoziuje. Pfesnost vystiikli je velmi

vysoka.

Vstiikovaci stroj zpracovava granulat, zatimco tvarovaci zafizeni desky nebo folie, které
jsou podstatné drazsi. Pii tvarovani je také vétsi odpad.

Cena vstiikovaciho stroje i cena nastroje je 10 krat vyssi nez tvarovaciho (Obr. 26),
pouZzitelna technologie pii vyrobé velkoploSnych vyrobkil. Vyrazn€ se prosazuje pfi
hromadné vyrobé tenkosténnych vyrobkl (kelimku, obalii aj.). AvSak 1 v této oblasti se
zacind prosazovat vstfikovani, zv1asté pii vyrobé n€kterych obald pro potravinaiské ucely.

[16, 17, 22, 35]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

36

Tvarovani

Vstrikowani

Mastroj Produkce
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Obr. 26. Cena vstrikovaciho a tvarovaciho stroje [35]
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4 HYBRIDNI TECHNOLOGIE

V automobilovém prumyslu se stale vice vyuzivaji hybridni technologie (znamé také jako
kovy zastiikované polymerni matrici) pro hromadnou vyrobu vysoce integrovanych
konstrukénich dild, které i pii své nizké hmotnosti vydrzi obrovské namahani. Predni casti
karoséric mnoha ruznych automobiltl jsou, naptiklad, vyrobeny kombinaci ocelovych

plechti a polyamidu 6 zesileného sklenénymi vldkny.

Ve snaze o jesté veétsi rozSifeni oblasti pouzivani a vykonnostniho potencialu hybridni
technologie se pracuje také na nahrazeni ocelovych a hlinikovych plechi plechy
vyrobenymi z plastovych kompoziti (Obr. 27). Tento polotovar obsahuje speciélni vlakna
ulozena v matrici s danymi sméry orientace. Vlakna jsou vyrobena ze skla, Kevlaru nebo
se jednd o uhlikova vldkna. Vhodnou termoplastickou matrici je polyamid, mezi jehoz

vyhody patfi ta skutecnost, Ze vykazuje dobrou pfilnavost k vlaknim.

Obr. 27. Vyztuzny pricnik

Vyrobky vyrobené hybridni technologii jsou lehé¢i nez stejné dily z ocelovych plechi a

nabizeji vy$si povrchovou tuhost a vyrazné vys$si pevnost.

Mozné vyuziti 1ze najit nejen v ,.klasickych* hybridnich dilech, ale pfedev§im v takovych
dilech, u kterych se vyzaduje vysoka povrchova tuhost, napt. piepazek motorového

prostoru, podlahovych dilti automobilii nebo opér sedak.
Zastiiknutim polymeru daného dilu je mozné také zaclenit pfidavné dily, napi. zesileni,
upinaci body, vedeni apod.

U hybridnich polymernich dili odpad také ochrana proti korozi, kterd v piipadé dili z

ocelovych plechtl predstavuje dodate¢né naklady.

Kompozitni materialy 1ze vyuzit v riznych oblastech i mimo automobilovy primysl. Zde
patfi, naptiklad, bezpecnostni ptilby pro sportovce nebo brzdové packy na jizdni kola. [33,
34, 35]
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4.1 Procesni kroky hybridni technologie

Vyrobni cyklus hybridni technologie, kterd je kombinaci procesu tvarovani za tepla a

vstiikovani, 1ze rozdélit do nasledujicich procesnich kroki:

Pecehiev

Uzawfeni

formy

Vatfikovani
a ochlazery

Integrovany procesy tvafeni a vstfikovani

Otedani

formy

Hybedni

vyrchak

Obr. 28. Procesni kroky hybridni technologie [34]

4.2 Zhodnoceni hybridni technologie

Diky piedehiati kompozitniho materialu dochazi k fadnému pfilnuti materialu k
termoplastu po celé kontaktni ploSe, ¢imZ je zajiSt€na uc¢innost adhezivniho spoje nebo

Ssvaru.

V porovnani s klasickou hybridni technologii (spojeni s tvarovym stykem) zajist'uje tato
nova technologie spojeni materidli dvou komponentti diky roztaveni povrchu v pribéhu
zastiiknuti. Tim se vyrazné¢ zvySuji hodnoty mechanickych vlastnosti dilu jako celku.

v v

zapustky pro kovové materialy. Diky tomu se finanéné vyplati vyrabét hybridni dily z
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kompozitniho materidlu i v mensich a stiedné velkych sériich. Hybridni dil je také

vyhodny z hlediska recyklace.

Vyhody hybridni technologie:

Mal& hmotnost

Vyssi pevnost a tuhost

Vysoka absorpce energie (Crash)

Pro nepohledové dily nejsou potiebné zadné dodate¢né povrchové upravy
Kratky vyrobni cyklus

Hybridni proces je stabilni a reprodukovatelny

Z4dné investice do dal3ich nafadi (lisovaci apod.)

Z4dna koroze

Jednodussi recyklace
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5 ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoreticka cast byla rozdé€lena na ctyfi kapitoly. Prvni dvé kapitoly popisuji vlastnosti,
rozdéleni a pouziti nejCastéji pouzivanych kompozitnich materidlu v automobilovém
prumyslu. Tieti kapitola se vénuje vyrobni technologii, které jsou zakladem pro navrh
automobilového dilu vyrabéného hybridni technologii. Ctvrta kapitola se vénuje zakladtim
hybridni technologie, ktera je pouZzita pii nadvrhu dilu, jez se vénuje nasledujici prakticka

¢ast diplomové prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE
V diplomové préci byly stanoveny nasledujici cile:

1) vypracovat literarni studii na téma vlastnosti a rozdéleni kompozitnich materialt
(teoreticka Cast)

2) hybridni technologie a jeji pouziti v automobilovém primyslu (teoreticka ¢ast)

3) navrh virtudlniho 3D model dilu a jeho analyza

4) Diskuse vysledkii

5) Zavér
V praktické ¢asti bude nejdiive vytvofen 3D model kompozitniho dilce, kterym je téleso
ptedniho pficniku do osobniho automobilu, jenz je umistén za pfednim naraznikem.
Nasledné bude pro tento dil provedend tvarova analyza vlaken, jako je jejich napéti a
deformace. Nakonec bude pro navrhovany dil vytvoien 3D vykres celého navrhovaného
dilu.
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7 POUZITY SOFWARE

V priibéhu prace byly vyuzity tento software.

7.1 Catia V5 R21

Catia V5 zahrnuje vyvoj celého vyrobku v digitalni podobé a integruje vSechny faze
vyrobniho cyklu od zadéani koncepce produktu, vyvoje, konstrukce (CAD), analyzu (CAE)
a vyrobu (CAM). Reseni podporuje skute¢nou spolupraci na technickych tikolech v ramci
v8ech oboru, véetné stylu a navrhu dilu, mechanického navrhu, digitalni tvorby modeld,

strojového obrabéni, analyzy a simulaci.

7.2 Abaqus CAE

Abaqus je urCen pro statické a dynamické analyzy, kde se vyuziva nelinedrnich vlastnosti
materialu véetné plasticity a hyperelasticity, geometrickych nelinearit — analyza velkych
deformaci a pretvoreni (Obr. 23), velkych posuvl a rotaci, analyz vlastnich frekvenci i v

zéavislosti na piedpéti. Program pracuje i s nelinearnimi okrajovymi podminkami.

.

non- linear area
&=f.(£)

Obr. 29. Nelinearni vlastnosti materialu
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8 KONSTRUKCNI NAVRH DIiLU

Konstrukéni navrh vyrobku je rozdélen na nékolik na sebe navazujicich oblasti, které jsou

popsany dale v jednotlivych kapitolach.

8.1 Technicky popis dilu a jeho umisténi

Danym dilem je vyztuzny pii¢nik do osobniho automobilu (Obr. 30) navrzeny a
odzkouseny firmou BMW ve vyvojovém stifedisku FIZ (Forschung und Innovation
Zentrum). Vyrobek je tvarové slozity a rozmanity a je tvofen z jednoho kusu z vysoko
pevnostniho materidlu jakosti S6900QL, ktery je vyrabén technologii hydrodynamického
tvarovani. Na vyrobek nejsou kladeny vzhledové pozadavky, protoze vyztuzny pticnik je
umistén za prednim naraznikem automobilu (Obr. 31). Vyrobek by mél odolavat béznym

venkovnim teplotam cca. -40°C az +80°C a koroznimu ptisobeni.

Obr. 30. Ocelovy 3D model dilu
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Obr. 31. Umisténi dilu

Tab. 1 Rozméry dilu

Rozméry (dxixv) | [m] 1,448x0,194x0,127
Hmotnost [ka] 5,298
Objem [m’] 0,001
Properties (s S
Current selection : | Stahl a

Feature Properties I Rendering I Inheritance ‘ Analysis |Corf: ;L.‘

Materiall sotropic Material ~

[~ Structural Properties - — —
Young Mosl ETSTIETIRS———
| Poisson Ratio| 0,3

Density| 7850kg_m3

Thermal Expansionl 1,2e-005_Kdeg
| Yield Strength| 2,5e+008N_m2

Obr. 32. Mechanické vlastnosti dilu
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8.1.1 Funk¢nost

Na Obr. 33 jsou znazornény zatézujici sily pusobici na predni pfi¢nik, které vznikaji jeho
funkénim ur¢enim. Tlakova sila F; udava celkovou vahu montovanych dila, jako jsou
predni maska, sestavy pro piivod vzduchu k motoru a pod. Tahové napéti F, vznikne jako
disledek simulace tazeni zavéSeného predmétu (vozidlo, pfivés apod.) a jeji pfeneseni
tohoto napéti do mista spoju piedniho pii¢niku a podélnikti, kdy material musi odolat proti

vytrZeni ptipevitovaciho elementu.

Obr. 33. Zatizeni nosniku

8.2 Konstrukéni 3D navrh

Pii konstrukci 3D modelu ptedniho pii¢niku byly zohlednény definované pozadavky a
predbézny pevnostni vypocet. Dale bylo uvazovano nad ekonomic¢nosti ptipadné vyroby, a
proto byl cely dil navrzen tak, aby se minimalizovala technologickd naro¢nost a tim i
piipadné ndklady na ndstroj vstfikovaci formy (napf. minimalizace pohyblivych c¢asti
vstiikovaci formy, nutnost pouziti insertl, nasledné opracovani apod.). Po rozboru
koncepce celého feSeni vyrobku bylo urceno, Ze se piedni pii¢nik bude skladat z jednoho
originalniho dilu a skupiny normovanych montaznich prvku. Cely zakladni dil byl navrzen
s ohledem na vyrobni technologii, v tomto ptipadé hybridni technologii- vstiikovani a

Thermoforming.
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8.3 Volba materialu

Pro volbu materialti pfedniho pti¢niku je kladen velky diraz na spIlnéni pozadavku, jako je
pevnost a tuhost, minimalni vysledna hmotnost, cena vyrobku. Také dilezitym hlediskem

je nabidka pouzivanych materialu vyrobcem.

8.3.1 Matrice a material pro vyztuzna Zebra

Po zvazeni vSech kritérii byl vybran material Polyamid (PA6- Polykaprolaktam), ktery
patii k osvédéenym konstrukénim polymerim. Konstrukéni vlastnosti PA 6 lze zlepsit
ptidavkem kratkych sklenénych vldken v mnozZstvi od 15 % do 50%. NejCastéji se pouziva
PA se 30% vlaken, jeho pevnost v tahu je asi 130 MPa a modul pruznosti E= 7000 az 9000
MPa. Jsou to hodnoty odpovidajici suchému PA. Sklenéné¢ vldkno vSak zhorSuje

houzevnatost i otéruvzdornost, tvarova stalost se v§ak zvysuje az na 200°C. [13]

Tab. 2. Vlastnosti PA6 GF14

PAG6 GF14
Hustota [g.cm™] 1,13
Modul pruznosti v tahu [MPa] 38 - 40
Razova houzevnatost [kJm™] 16 - 20
Teplotni odolnost [°C] 140 - 180
Navlhavost [hmot. %] 11

Na Obr. 34. jsou vykresleny kiivky napéti pii tfech riznych teplotach, ktera budou

nasledné pouzita pii CAE simulacich.
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Obr. 34. Zatezové kiivky PA6 GF14 pri rozdilnych teplotdch

8.3.2 Uhlikova tkanina s termoplastickou matrici

Byl zvolen uhlikovy material, ktery je jednosmérné orientovan a je velmi vhodny pro

automatickou vyrobu.

Tab. 3. Vlastnosti uhlikove tkaniny

Cena za m* [ $] 9,2495
Hustota [g.cm™] 1,75
Napéti v tahu 611 [N*mm™] 1500
Napéti v tahu 62 [N*mm™] 100

E modul Eqy [N*mm™] 150 000
E modul Ey, [N*mm™] 10 000
Pomérna deformace €11 [%0] 1,0
Pomérna deformace €11 [%] 1,0
Poissonovo ¢islo 0,4
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8.4 Volba tloust’ka stény

Tloustka stény musi zajistit nejleps$i pevnost a tuhost spolu s minimalni hmotnosti. Pomér
tloustky stény k délce toku (Obr. 35) je velmi dulezita a zavisi na pouzitém materialu

(vyhneme se tak nebezpeci napt. tvorby studenych spojt apod.).

6

5 PC

PC/ ABS

_—

POM, PBT
PA

PP

Tloustka materidlu [mm)]

/
———

\
! \

=

(o] 100 200 300 400 500 600 700

PE

Délka toku materialu [mm]

Obr. 35. Tloustka steny vs. délka toku

Z diavodu velikosti dilu byla zvolena celkova tloustka dilu 3mm. Dal$im a velmi dualezitym
divodem bylo zadani, ze pozadovana celkova uspora by neméla byt mensi nez 90g. Take
klicovou roli hraje zkuSenosti s vyvojem takto tlustych vyrobku, kdy standartné se pouziva
pii navrhovani polymernich dilu v automobilovém primyslu tloustka materidlu 2-3 mm.
Déle byly brany v uvahu technologické moznosti vyrobce (napt. typ a velikost stroje) a

zkuSenosti s vyrobou tlustosténného vyrobku.

8.5 Strukturalni kolizni analyza

Dulezitou soucasti kazdého nového vyvojového procesu je kolizni analyza jednotlivych
dilu s okolnimi dily. V nasem piipadé, a jak je znazornéno v kapitole 8.2. (Obr. 31), je
novy hybridni dil umistén v ptedni ¢asti automobilu s vysokou hustotou soucastek. Proto je
nutné provadét kolizni analyzy pravidelné v celém pribéhu vyvoje za pomoci modulu

Catia V5 Space Analysis.

Tento néstroj (Obr. 36) je schopen zkontrolovat vSechny kolizni stavy a vygenerovat

protokol ve formatu ,,. xml “.
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Obr. 36. Space Analysis v Catia V5

Dalsim dulezitym faktorem je kontrola vuli, kdy BMW vyZzaduje minimalni vzdalenosti
mezi v§emi komponenty 5Smm, které musi byt zohledilovana uz pii samotném vyvoji dilu.

Pfi nedodrzeni dané tolerance se zobrazi dana analyza jako neuspésna (Obr. 37).

Definition

Name:[Interference.2

Type: | Clearance + Contact + Clash =|[5mm Selection: 1]1 product

Between two selections Selection: 2|2 products
Results

1§ Number of interferences: 127 (Clashi67, Contact30, Clearance:30)
Fiterist: [ Alltypes ~_~|[Nofilteronvalue = |[Allstatuses - E

" List by Conflict ‘ List by Product | Matrix |

No. | Product1 [ shap... [ Product 2 [ shep... [ Type Value | Status | Comment -

T VERBINDUNG OBEN HINTEN T1AFRGMOD 5P 0 SPREZNIET K 1 AFRGMOD CA 0 Clash 693 Ielevant

2 VERBINDUNG OBEN HINTEN 11 AFRGMODS5P 0 SPREIZNIET K 1 AFRGMOD CA 0 Clash 693 Irelevant

3 LIVERTIKALVEREINDUNG E 1 AFRGMODSP 0 LI LUFTFUEHRUNG BREMSE G 1AFRGMOD 5P 0 Clearance EEF] Relevant

1 LI VERTIKALVERBINDUNG E 14 FRGMOD 5P 0 LINSENSCHRAUBE MIT FEDERSCHEIBE __B 1 AFRGMOD 5P 0 Clash 704 Irrelevant

E LT VERTIKALVERBINDUNG £ 1AFRGMODSP 0 RE LUFTFUE] G 1AFRGMODSP 0 Clearan Relevant ]
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] LI CRASHBOX UNTEN Q 1AFRGMOD 5P 0 LINSENSCHRAUBE MIT FEDERSCHEIBE B 1 AFRGMOD 5P 0 Clash 691 Irrelevant

9 LI CRASHBOX UNTEN Q 1AFRGMOD 5P 0 RE LUFTFUEHRUNG BREMSE G 1AFRGMOD 5P 0 Contact 0 Inelevant

10 LI CRASHBOX UNTEN Q 1AFRGMODSP 0 LINSENSCHRAUBE MIT FEDERSCHEIBE B 1 AFRGMOD 5P 0 Clash 691 Ielevant

1 LI ADAPTERPLATTE VAT O LAFRGMOD 5P 0 RE LUFTFUEHRUNG BREMSE G 1AFRGMOD 57 0 Clearance 326 Relevant

12 LI ADAPTERPLATTE VAT O 1 AFRGMODSP 0 L1 LUFTFUEHRUNG BREMISE G 1AFRGMOD 5P 0 Clearance 326 Relevant o

Deselect | More >> |

- @ ok | @ apply | @ cancel|

Obr. 37. Space Analysis v Catia V5
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8.6 Tvarova analyza vlaken

8.6.1 Postup Feseni ulohy FEA- Composites Modeler

Pro potiebu analyz bylo nejdiive potieba upravit 3D data (Obr. 38), kdy uprava dat spociva
v odstranéni Zeber, zaobleni, prolisi a otvord (Obr. 39), které nemaji vliv na samotny

vypoctovy model.

Obr. 38. 3D model pred vupravou

Obr. 39. 3D model po upravé

Dalsim krokem bylo importovani 3D modelu v neutralnim formatu ,,.stp® a nasledné se
importovany model musi popsat vypocétovou siti. Pfi navrhu vypoctové sité plati zde
nékolik zadsad:

v v

matematického modelu do vypoctu zahrnuto (podle naroc¢nosti a komplexnosti
modelu)

e vypocet je o to naro¢néjsi, ¢im vice ma vypoctova oblast bun¢k

e vypocet je o to narocnéjsi, ¢im méné kvalitni je sit’ vypoctové oblasti

e pocet bunék patfi k hlavnim limitujicim faktori soucasného matematického

modelovani

V zajmu piesnosti matematické simulace je nutné provést tomu odpovidajici nastaveni
matematického modelu. Do riiznych modelovanych fyzikalnich jevi mohou svym vlivem

zasahovat mnohé jevy dalsi. Toto vSechno je tfeba v nastaveni zohlednit. OvSem s kazdym
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dalsim vlivem vstupujicim do vypoctu piibyvaji také dalsi rovnice, které matematicky
model musi fesit. Proto se mohou i pfi stejn¢ definované vypoctové oblasti i siti ¢asy
vypoctu u riznych uloh zna¢né lisit.

Sitovani bylo provedeno v programu Abaqus CAE, kde byl zvolena globalni velikost ,,6
kone¢né prvkovych elementt (Obr. 40) a ¢tyf prvkova sit’ s volnymi hranami (Obr. 41), v
dusledku, ze jde o 3D Shell model. Po vypoctu sité nasledovala kontrola kvality sité, ktera

se posuzuje podle:

e velikosti bun€k (s ohledem na modelovany déj a pozadavek na presnost vypoctu)
e vhodnosti uspotadani bunék v prostoru (napi. zhusténi v mistech zajimavych z hle-

diska daného vypoctu) s ohledem na konkrétni typ ulohy.

Vysledek kvality sité je vidét na Obr. 42, kdy sit’ méla okolo 12000 elementu s eventualni
chybovosti 1,97%.
3 Global Seeds (]
Sizing Controls

Approximate global size: B

v| Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 01
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

© By fraction of global size (0.0 < min<1.0) 0.1

By absolute value (0.0 < min < global size) 0.6

OK \ Apply J \ Defaults‘:\ |¥ Cancel |

Obr. 40. Velikost elementii

2% Mesh Controls oo |

Element Shape

Quad-dominated Tn

Technique Algorithm
Medial axs
9 Free ‘M

Structured | )
= @ Advancing front
Sweep .
v| Use mapped meshing where appropriate

[0k ] | Defauts | | Cancel
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Obr. 41. Typ site

TES AR HA ¢« LM ey O LD A 1 23 4 4 7 On—— 8
oz o LEmRENai\Asem §dosx

. M
. -
. e e
-

o &
»

eoevee secece
=

i

’

Nuaber of elessnts 12098 Analysis errors 0 (0%) Analysin varnings 239 (1 97553%)

Obr. 42. Kontrola kvality site

8.6.2 Volba koordinaéniho systému a referenéniho bodu

Musime zadat materialové vlastnosti (Obr. 45) v nami definovaném soufadnicovém

systému, kdy ,,Lamina‘“ je ur¢ena rovinou ,, XY a smér ,, X odpovida sméru vlaken. Tento

soutadnicovy systém nam dale také definuje smér tloustky materidlu a referenéni smér pro

nami definované uhly vlaken (Obr. 43).

Nami navrzeny pocet vrstev je 6 s orientaci 0°, 15°, 30°, 45°, 60° a 90° (Obr. 44), kdy dané

vrstvy jsou naskladany jednotlivé za sebou rovnomérné pies cely dil. PocCet vrstev a jejich

orientace se muize prub&Zzné¢ meénit podle tvarovych, mechanickych a technologickych

analyz.
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Obr. 43. Souradnicovy systém

e)

Obr. 44. Smér natocent vidken

a) 0°, b) 15°, ¢) 30°, d) 45°, e) 60°, f) 90°

Linearni elasticky materiél je definovan pro elastické deformace (obvykle méné nez 5%),
kdy material je izotropni, ortotropni nebo zcela anizotropni a mize mit vlastnosti, které

jsou zavislé na teploté a dalSich proménnych.

Definice linearniho elastického chovani materialu je:
o= D¢ ¢ [6]

Pokud by elastické deformace byly vetsi, je nutné pouzit hyperplasticky model.
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Obr. 45. Definice materialu v programu Abaqus

8.6.3 Poruseni vlaken
Mame Ctyti zplisoby porusSeni vldken:

e poruseni vldkna pii tahovém namahani
e poruseni vldkna- vzpér a ohyb pii tlakovém namahani
e porusSeni matrice- pfi¢ny tah a stiih

e porusSeni matrice- pri¢ny tlak a stiih

8.6.4 Druhy deformaci tkanin

- Suboptions

Ve v8ech vrstvach tkaniny dusledkem tvarovani vznika smykova nebo biaxialni namahani.

Biaxialni namahani je namahani ve dvou na sebe vzajemné kolmych smérech. Probiha-li

zatézovani v hlavnich osach symetrie, dochazi k deformaci v obou smérech. Jeho vliv se

projevi vyrazné v piipadé namahani v jinych nez hlavnich smérech materialu. Abychom

odstranili smykové namahani tkaniny, museli bychom ménit orientaci vlédken az do

okamZiku souhlasné orientace vlaken s pisobicimi silami nebo do okamziku dosazeni

maximalniho stéizného Uhlu, tzv. ,locking angle, ktera zavisi na struktuie vlakna.

Tato napéti ovliviiuji uspotadani vlaken, porovitost a propustnost a také mechanickée

vlastnosti kompozitii. Charakteristické uloZeni vlaken zptisobuje mistni deformac¢ni efekty

(Obr. 45).
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Obr. 46. Deformace tkaniny
a)Shearing, b) Slipping, ¢) Stretching, d) Inter Slipping e) Wrinkling, f) Straightening

8.6.5 Napéti a deformace vlaken

Tkaniny kopiruji povrch 3D modelu postupné, kdy jednotlivé vrstvy stfidaji kiivosti od 0
(Obr. 46a) pies konvexni (Obr. 46b) az po konkavni (Obr. 46¢).

b)

Obr. 47. Druhy krivosti

a) nulovda krivost, b) konvexni, ¢) konkavni
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Protoze tkanina musi kopirovat svym tvarem navrzeny dil, tak se méni jeji vlastnosti v

pribéhu celé struktury.

Nejvétsi vliv na vldkna, tkaniny nebo prepregy mé biaxialni naméahani (vicesménné). Tato
napéti ndm zpusobuji nejen deformace tkanin a prepregu, ale muzou vest i k poruseni dilu

béhem své zivotnosti.

Na obréazcich vidite namahani jednotlivych vrstev kompozitni struktury, které jsou
postupné orientovany od 0°(svisle ulozeni osnovy), 15°, 30°, °45°; 60° a 90° (vodorovné)

otaceny proti sméru hodinovych rucicek.

Mista, kde vznikaji nejvétsi napéti @ mozné dusledKy jsou znazornény na obrazcich 43.

Legenda znazoriuje procentualné namahani viaken:

o @ < 50% maximalniho napéti
o (O 50- 100% maximalniho napéti

o @ > 100% maximalniho napéti

Smér vldken je rovnobézny S koordina¢nim systémem XY. Z tohoto diivodu je kiivost
modelu rovnobézna s hlavnim smérem zakiiveni, kde proto vznikaji pouze malé smykové
napéti (Obr. 47 a, b). Od téchto smykovych napéti ndm to mze zpusobit na krajich
deformace typu Inter Slipping (Obr. 47c¢).

Se zvétSujicim se thlem natoceni vldken a také se zvétSujicim se polomérem zakiiveni ve
sméru ,,Z* a také s nahlym piechodem kiivosti s konkavniho na konvexni a naopak se nam
zacCinaji zvétSovat smykova napéti ve vldknech, kterd maji za nésledek jednotlivé
deformace (Obr. 48c, 49c, 50c, 51c) nebo kombinaci jednotlivych deformaci, které mohou
mit za nasledek bud’ nevyrobitelného dilu nebo kvalitativné nevyhovujiciho nebo muze

dojit az k jeho poskozeni pii pouzivani.
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Obr. 48. Napéti ve vidknech a deformace- 0°natoceni
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Obr. 49. Napéti ve vidknech a deformace- 15°natoceni
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Obr. 50. Napéti ve vidknech a deformace- 30°natoceni
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Obr. 51. Napeti ve vlaknech a deformace- 45°natoceni
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Obr. 52. Napéti ve vidknech a deformace
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V tomto ptipadé (Obr. 53 a, b) ma polomér zakiiveni modelu smér vlaken, a proto se nam

zde vyskytuji male deformace a smykova napéti.

Obr. 53. Napéti ve vidknech a deformace- 90°natoceni

8.6.6 Rozvinuty tvar dilu- Flat Pattern

Pomoci funkce Flat Pattern byly z modelu vygenerovany rozvinuty tvar jednotlivych

vrstev dilce, kde je patrné, Ze pro kazdou jednotlivou vrstvu je nutné udélat jiny nastfihovy
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plan. Vygenerovany soubory do formatu *. dxf usnadiuje export do jinych aplikaci, kdy je
pouzita jako Sablona naptiklad pro software na programovani laserového fezani nebo

déleni materialu vodnim paprskem.

Obr. 56. Rozvinuty tvar prepregu- 30°natoceni

Obr. 57. Rozvinuty tvar prepregu- 45°natoceni
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Obr. 59. Rozvinuty tvar prepregu- 90°natoceni

8.7 Vyhody kompozitniho dilu
Vyhody kompozitniho dilu jsou popsany v nasledujicich odstavcich:

- trvanlivost (vysoka odolnost proti korozi a inavé materialu)
- nizka hmotnost

- vysokéa pevnost

- niz8i nebo srovnatelné naklady na tidrzbu po dobu Zivotnosti
- vysoce kvalitni vyrobni proces v kontrolovaném prostiedi

- nizk& hmotnost (vaha na m°)

- neni nutné barveni po vsttikovani (vysoka skala barev)

- viscoelasticita (high elastic range at deformation)

- elektrické izola¢ni vlastnosti

- zaformovani vice dilu

- nizka cena za objem poZitého materialu

- nizka vyrobni cena vstfikovaného dilce

- neni nutné dodate¢ného opracovani

- neni nutnd dodatecna povrchové Uprava

- vyztuZeni je moZné jen na potiebnych mistech

- vysokéa korozni odolnost
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8.8 Nevyhody kompozitniho dilu

- nizky E- Modul
- teplotni citlivost

- zaformovani insert
8.9 Cena pouzitého materialu

8.9.1 Cena pouzitého materialu piivodniho dilu

Uhlikové vidkna ems Titan Hlinik o Ocel o

250
200 -
. 150
100

50

0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Obr. 60. Cena oceli na svétovych trzich

Hg-  Hmotnost dilu = 7,85 kg
Co- Cena vysoko pevnostni oceli S690QL za 1kg= 1,619 $
Celkova cena dilu= Hy*C,= 7,85*1,619= 12,71 $

Celkova cena pouzitého materialu je 12.71 $ za dil.

8.9.2 Cena pouzitého materialu navrzeného dilu
Pe-  Plocha dilu= 0,351 m?

Og  Objem dilu = 0,001 m?

Ck- Cena karbonového prepregu za 1m?= 9,25 $
Z- Pocet vrstev prepregu= 6

t- Tloustka prepregu= 406 pm

Cra- Cena PA6GF14 za 1kg= 2-4%

Ck- Cena pouzitého karbonu= (P¢*Z)*Cy= (0,351*6)*9,25= 19,48 $
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C,-  Cena pouzitého PA6GF14= (Og- (Pg*t*Z))*2= 0.001- (0.351%0.00406*6)~0,002 $
Celkova cena dilu= C+Cp= 19.48+0.002= 19,48 $

Celkova cena pouzitého materidlu je 19.5 $ za dil.

8.10 Zhodnoceni

Na nasledujicich grafech je porovnana cena pozitého materialu (Obr. 61), kdy celkova cena
kompozicového dilu je 0 55% vy$si nez cena ptavodniho dilu. Dale dosSlo k uspofe
hmotnosti asi 0 89% (Obr. 62) coz v pfepoc¢tu na hmotnost vypousténého CO, nal00 kg
hmotnosti (Obr. 63) je Uspora, jenz znamena zvySeni zakonného poZadavku na sniZeni
emisi CO, (v roce 2012 bylo 120g/km a v roce to uz bude 80 g/km). Je ziejmé, Ze pfi
pouziti kompozitnich materidlu prevazuju z velké ¢asti kladné vlastnosti nad zadpornymi

(viz. Kapitola 8.8 a 8.9).

Kompozit

Zelern

Obr. 61. Porovnani ceny dilu

Kompozit

felezo

10 12 [kg]

0 2 4 6 8

Obr. 62. Porovnani hmotnosti
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Kompozit
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Obr. 63. Porovnani vypousténého CO;
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9 DISKUSE VYSLEDKU

Diplomova préace se zabyvad konstrukénim navrhem pfedniho pti¢niku pro automobil
BMW.

Pro tento dil pfedniho pti¢niku byl zvolen hybridni material skladajici se z tvarovaného
kompozitniho materidlu- PA6 GF14 (polyamid 6 plnény 14 % sklenénych vlaken). Tento
material byl zvolen na zadkladé definovanych pozadavkid a s ohledem na vlastnosti

vybraného materialu.

Pti konstrukénim navrhu dilu byly dodrzovany zasady konstrukce vsttikovanych vyrobku,
jez byly popsadny v teoretické Casti mé bakalatské prace (Inovace interiérového
automobilového dilu) [36]. Cely dil byl navrzen s ohledem na vyrobni technologii, v tomto

ptipadé hybridni technologii- kombinace Thermoforming a vsttikovani.

Pro optimalizaci mechanickych a tvarovych vlastnosti navrzeného dilu i mnozstvi
pottebného materialu bylo vyuzito analyzy metodou kone¢nych prvka v programu Abaqus
CAE. Pomoci programu Composites Modeler jsem namodeloval model, kdy bylo
simulovano napéti ve vlaknech a jejich deformace. Z naslednych analyz pro jednotlivé
vrstvy byly urCeny mista s nejvétSimi napétimi a deformacemi, kde se formulovaly dané
problémy, jez vznikaji pfi tvaiecich pochodech, které nasledné ovliviiuji optimalizaci
vyrobniho procesu. Z analyz vyplyva, Ze natoéeni vlaken velmi ovlivituje tvorbu napéti a
Z nich nasledné vyplyvajicich deformaci. Nejmensi deformace a napéti vznikaji, pokud
vlakna jsou rovnobézna nebo kolmé na koordina¢nim systémem XY. Z tohoto divodu je
ktivost modelu rovnob&ézna nebo kolmé s hlavnim smérem zak¥iveni. Dalsim divodem
vzniku negativnich jevi jsou velké a nahle zmény kiivosti, kdy pii pfechodu z konk&vni na
konvexni a naopak se ndm tkanina ve form¢ deformuje a z toho vyplyva, ze problémové

regiony lze upravit vhodnou volbou ulozeni vlaken.

NavrzZeny dil je z hlediska hmotnosti velmi dobfe navrzen, kdy doSlo k ispofe hmotnosti k
pavodnimu dilu o 89% a pii pfepoétu na Gsporu vypousténého CO, na hmotnost vychazi
snizeni emisi o 90%. Negativem pouzitého karbonového materialu je prozatim cena, ale
vzhledem Kk jeho stabilni cené na svétovych trzich (Obr. 59) a zvétSujicimu se vyuziti
v automobilovém primyslu a obecné ve strojirenstvi oproti kovovym materialim je velmi

pravdépodobné, ze dojde k vyraznému snizeni ceny uhlikovych vlaken.
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Pti pouzit hybridni technologie dochézi k spotfe finan¢nich prostfedkli na vyvoj a vyrobu
nastroje pro technologii tvareni za tepla (Thermoforming), protoze je jiz zapracovana do

technologického cyklu vstfikovani (viz. Kapitoly 3 a 4).
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo ve stru¢nosti ukazat postup pii navrhovani kompozitniho dilu
s vyuzitim konstrukénich a FEM softwaru, kdy tento postup umoziuje konstrukénimu

tymu sledovat a predpovidat chovani dilu a nasledn¢ optimalizovat vyrobni proces a jeho

parametry.

Diplomova prace se sklada ze dvou Casti, teoretické a praktické. V teoretické casti jsou
popsany zakladni vlastnosti pouzivanych kompozitnich materialti a problematika vyrobni

technologie pti navrhu tohoto dilu.

Hlavni naplini praktické casti byl navrh 3D prototyp pfedniho pii¢niku z kompozitniho
materialu pro automobil BMW. V prvni fazi byl vyhotoven ¢asovy plan vyvoje. Déle byl
vyhotoven technicky popis modelu z hlediska funk¢nosti a umisténi a zvolen vhodny
polymerni material pro tuto aplikaci. Na tyto kroky navazovala samotna konstrukce 3D
prototypu. V prubéhu konstrukce 3D prototypu byly provadény kontrolni strukturalni
simulace v programu Abaqus / CAE 6.12- Composites Modeler a Catia V5. Tyto simulace
umoznovaly zjistit choulostivd mista 3D modelu a tim z hlediska konstrukce a
vyrobitelnosti optimalizovat celou ¢ast modelu. V dalSim bodu jsem provedl celkové

zhodnoceni dilu.

Dalsim casti tohoto konstrukéniho navrhu by mohla byt optimalizace modelu z hlediska

toku polymeru, deformaci, vibraci, tokové analyzy, konstrukce nastroja apod.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AFK Aramid Faser Kunststoff

BMW - Bayerische Motoren Werke
CAD Polykaprolaktam

CAM Computer Aided Manufacturing
CFK Carbon Faser Komposit

CFRP Carbon Fibre Reinforced Plastic
CM Composites Modeler

Co $*kg Cena vysoko pevnostni oceli

Ck $*m? Cena karbonového prepregu
Cra $*kg Cena PA6GF14

Ck $ Cena pouzitého karbonu

Cp $ Cena pouzitého PA6GF14

Eun N*mm? Modul pruznosti v tahu v podélném sméru
E., N*mm? Modul pruznosti v tahu v ptiéném sméru
GFK Glass Faser Komposit

Hg kg Hmotnost dilu

PA6 Polykaprolaktam

PC Polykarbonat

Pg Plocha dilu

PE Polyetylén

PET Polyetyléntereftalat

PP Polypropylen

PS Polystyren

MCV Mega City Vehicle.
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MKP Metoda kone¢nych prvki (ang.: Finite Element Metod)
Oy m® Objem dilu

Rku Pti¢na pevnost v tahu

Rmu

Rmtu Mez pevnosti matrice ve smyku

RTM Injekéni vstiikova

S Pevnostni redukéni faktor

t Tloustka prepregu

Ve % Celkovy objemovy podil

Vs % Objemovy podil vlakna

Vm % Objemovy podil matrice

Z Pocet vrstev prepregu

3D Trojrozmérny model

o K* Teplotni roztaznost

£ % Podélna deformace v podélném sméru
€2 % Pti¢na deformace v ptfi¢ném sméru

P g.cm? Hustota.

C11 N*mm? Napéti v tahu v podélném sméru

2 v, r ~rw 7 v
G2 N*mm Napéti v tahu v pficném sméru
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PRILOHA P I: TECHNICKE PARAMETRY PA6

nylon paé
Ningbo Eagle New Material Co., Ltd
Model NO. - HGS3030 Color - Natural
Properties ASTM Units Test Data
Mechanical Properties
Tensile Strength MPa 173
Tensile Modulus D638 MPa /
Elongation at Break % 3.5
Bending Strength MPa 245
Bending Modulus e MPa 7890
IZOD Impact Strength ks D256 KJ/im? e
1/8 14

Thermal properties
Melting Point D °C /
Heat Deflection Temperature(1.82Mpa) D648 °C 200
Melting Index D1238 g/10min 35
Flame Retardant Property UL94 HB HB
Physical Properties
Density D792 gicm? 1.36
Ash Content 1ISO3451 % 30+2
Water Absorption (24H/23°C) D570 % /
Molding Reduction D955 10°mm/mm 1.8-2.8
Electrical Properties
Dielectric Strength IEC 60243-1 Kv/mm /
Volume Resistivity IEC 60093 Qm /
Surface Resistivity IEC 60093 Q /

Remark
Experimental Condition:

1. Molding Reduction test size: 129x12.7x3.2mm. ' Temperature:23°C
2. This is a typical property report, just for reference only. * Relative Humidity (RH): 60%



