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ABSTRAKT

Tato bakalarské prace se zamétuje na navrh hybridniho SMART sendvicového panelu pro
automobilovy primysl. Prvni ¢ast se vénuje vysvétleni, co je to sendvicovy panel obecné a
kde vSude nachdzi uplatnéni. V dal§i casti se zaméfuje na materidlové trendy
v automobilovém primyslu. Posledni kapitola teoretické ¢asti se zabyva mikrosenzory, které
jsou vyuzity pro navrh sendvi¢ového panelu. V praktické ¢asti je zhotoven 3D model
hybridniho SMART sendvi¢ového panelu pro automobilovy prumysl a navrh jeho vyuziti a
porovnani ohybovych vlastnosti sendvi¢ového panelu pfi integraci senzori do jadra

sendvi¢ového panelu. V zavéru bakalaiské prace jsou dosazené vysledky porovnany.

Kli¢ovéa slova: sendvi€ovy panel, automobilovy priamysl, senzory pro sendvicové panely,

pe€nové jadro, prepreg

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on design of hybrid SMART sandwich panels for the
automotive industry. The first part is focust on sandwich panels and they applications. The
next part is focused on material trends in the automotive industry. The last chapter of the
theoretical part deals with microsensors which are used for the design of the sandwich panel.
The experimental part deals with 3D model of a hybrid SMART sandwich panel for the
automotive industry and the proposal for its aplications and comparison of they properties
of the sandwich panels by the integration of sensors into the core of the sandwich panel. At

conclusion of the bachelor thesis the results are compared.

Keywords: sandwich panel, automotive industry, sensors for sandwich panels, foam core,

prepreg
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UvVOD

Sendvicové struktury a sendvicové panely se v praxi s oblibou ¢im dal vice pouzivaji pro
své schopnosti docilit predepsané odolnosti a pevnosti za zna¢né uspory hmotnosti. Hojné
se vyuzivaji naptiklad v letadlech, kde hmotnost hraje zésadni roli. Tahle bakalarska prace

se v8ak zaméfuje na vyuziti sendviCovych struktur a panelti v automobilovém pramyslu.

V automobilovém primyslu jsou sendvicové panely v dnesni dobé hojné vyuzivany pro
stropy, podlahové panely nebo stény modernich ndkladnich automobilii. Emisni kritéria se
vSak stale vice zpfisnuji a vyrobci hledaji vSemozné cesty, jak emise snizit. Zasadnim
faktorem je spora hmotnosti vozidla. Situace dnesni doby piimo vybizi k vétsi integraci
sendvicovych panelt do konstrukei vozidel. Vyhodou milize byt kromé tspory hmotnosti

také zlepSeni izolacnich ¢i tlumicich vlastnosti.

Predmétem této prace je navrh integrace sendvicového panelu, ktery bude obsahovat senzory
zapusténé ve svém jadru. V dnesnich automobilech miizeme nalézt nespocet senzort, které
monitoruji chovani riiznych casti. Pouzitim senzorii zvySujeme bezpecnost cestovani a
muzeme sledovat opotiebeni dilti, ¢imZ sniZime néklady na opravy. Panel by tedy mél kromé
svych hmotnostnich a dal§ich mechanickych vyhod napomahat pomoci senzori bezpecnosti

cestovani a snizeni nakladu na adrzbu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SENDVICOVE STRUKTURY

1.1 Definice

Sendvi¢ové struktury se povétSinou skladaji ze dvou plochych vnéjSich vrstev a jadra
(mezivrstvy), jak je znazornéno na obr. 1. Vnéjsi ploché Casti jsou tenké, ale zaroven velmi
pevné, kdezto mezivrstva je méné pevna. Tloustka mezivrstvy muze byt raznad dle

pozadavkl na funkcnost pozadovaného panelu. [1]

=== QOcelova vnéjsi vrstva
snrasenforiasines Polymemijédro
cgheennennns - Ocelova vnéjsi vrstva

Obrazek 1 Schéma konstrukce sendvi¢ového panelu [2]

Diky relativné jednoduchému ptizptisobeni z konstrukéniho hlediska a vybornym
vlastnostem jsou sendviCové struktury stile vice a vice vyhleddvangjSim feSenim.
Sendvicové struktury predstavuji dobrou kombinaci vysoké pevnosti a tuhosti za uspory

hmotnosti. Dal$i vyraznou vyhodou sendvicovych struktur jsou nizké vyrobni naklady. [1]

1.2 Vlastnosti sendvicovych paneli

Z hlediska namahéani nesou celni plochy rovinna a ohybova zatiZeni. Jadro se stard o
odolnost proti pficnym a stfthovym silam. V porovnani s jednoduchou laminatovou
strukturou lze vyuzitim sendvicové struktury vyrazné zvysit pevnost a tuhost v ohybu. [3]

Porovnani vlastnosti miizeme vidét na ptilozeném obr. 2.
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Material Homogenni material Sila panelu 1t Sila panelu 4t
{ ' ¥
Schéma t— 2t [T 4t
t ¥ '
Tuhost panelu 1 7 37
Pevnost v ohybu 1 3,5 9,2
Hmotnost 1 1,03 1,06

Obrazek 2 Porovnani zakladnich vlastnosti hlinikového sendvic¢ového panelu oproti
homogennimu materialu [4]

Krom¢ jiz zminénych vlastnosti maji rizné typy sendvicovych struktur fadu dal$ich vyhod:
e Odolnost proti razim
¢ Odolnost proti §ifeni trhlin
e Unavova odolnost
e Tepelné izolacni vlastnosti
e Akustické izola¢ni vlastnosti
e Tlumici vlastnosti
e Odolnost proti ohni

Rada vlastnosti je ovlivnéna pravé diky spravné zvolenému materialu jadra. [5]

1.3 Vnéjsi vrstvy

Vnéjsi vrstvy jsou nejastéji rovinné, ale neni to pravidlem. Z hlediska mechanického

namahani jsou vnéjsi vrstvy naméahany na tah a na stlaceni.
Nejcastéjsi materialy jsou:

e Hlinik

e Ocel

e Kompozity

o Aijiné[6]
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1.4 Jadra

Jadro je lehky material, ktery slouZi jako vyztuzujici prvek s nizkou hustotou. MiiZe byt jak

z riiznych materidld, tak rdzného typu konstrukéniho feseni. [5]
Zakladni typy jader:

e Pénova (obr. 3)

e Vostinova (obr. 4 a 5)

e Vlnita (obr. 6) [6]

Obrazek 3 Sendvi¢ovy panel s pénovym jadrem [7]

Obrazek 4 Sendvicovy panel s vostinovym jadrem vyuzivany v doprave [4]

Obrazek 5 Sendvi¢ovy panel s vostinovym jadrem vyuzivany v konstrukci nabytku [4]
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Obrazek 6 Sendvicovy panel s vlnitym jadrem [8]

Kdyz mezi sebou porovname pénova a vostinova jadra dospéjeme naptiklad k zavéru, ze
vostinova jadra maji lepSi mechanické vlastnosti nez pénové pii zachovani srovnatelné

hustoty. Ne vzdy vSak mizeme vyuzivat libovolny typ jadra. Sendvi¢ové panely nemusi byt

vvvvvv

pozadovany tvar proto pifimo ovliviiuje volbu jadra. Naptiklad zakiivené sendvi¢ové panely
nemohou vyuzivat vostinové jadro hexagondlniho typu, protoZe by se jadro deformovalo a
nespliiovalo by pozadované vlastnosti. Musi se tedy zvolit jiny konstrukéni typ vostinového
jadra nebo se musi vyuzit pénové jadro. [5]

1.4.1 Pénova jadra

Pénova jadra jsou nejcastéj$i vyplni sendvicovych panelii. Nejcastéji jsou vyrobeny

z termoplastd. Typy béznych termoplastickych pén:
e Polyuretan (PUR)
e Polypropylen (PP)
e Polyetheremid (PEI)
e Polykarbonat
e adalsi...

Pénov4 jadra se vyznacuji dobrymi izola¢nimi vlastnostmi a dobrou odolnosti proti vlihkosti
a chemikaliim za relativné nizké ceny. Dulezitou roli pro vyuzivani pénovych jader hraje

hmotnost. Negativni vlastnosti je nachylnost k teeni (creep). [9]
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1.4.2 Vostinova jadra

Vostinova jadra si mlizeme nejCastéji predstavit napiiklad jako vceli plastve. Tvar
Sestitthelnikt je inspirovan vcelimi plastvi pro své vlastnosti v piirodé. Vostiny ale mohou
mit rzné tvary dle pozadovanych vlastnosti. Voli se pro aplikace vyzadujici vysokou tuhost
za nizké hmotnosti. [10] Nizké hmotnosti je dosazeno diky prazdnym dutindm. Vostina
funguje na principu uzké stény, ktera je kolma na vnéjsi vrstvy. Vostina samotnd je Casto
velice ohebna ¢i stlacitelna. Samotna by nedosahovala potfebnych vlastnosti. V kombinaci
s vn¢j$imi vrstvami vSak dosahuje vynikajicich vlastnosti, které jsou jmenovany v odstavci

1.2.

Vostina mize byt vyrobena z riznych typt kovovych i nekovovych materidlti a miize mit
rizné tvary. Firmy zabyvajici se vyrobou vostinovych jader nabizi i vyrobu specifickych

tvart piimo na miru konkrétni aplikaci.
Ptiklad typt vostinovych jader od firmy Hexcel:
e Sestihranné (hexagonalni) jadro — v&eli plastve (obr. 7)
e OX-Core — obdélnikovy tvar buiiky ¢i smrsknuté Sestihranné jadro (obr. 8)

e Flex-Core — vinity tvar, diky tvaru do sebe stény zapadaji a nevybocuji, vhodné pro

tvarovani (obr. 9)

e Double-Flex — obdobn¢ vlastnosti jako Flex-Core, ale m4 lepsi kompresni vlastnosti

(obr. 10)

e Reinfored Hexagonal — vyztuzené Sestihranné jadro, poskytuje vyssi hustotu, ideédlni

pro aplikace s vysokym zatizenim (obr. 11) [10]

Direction

Obrazek 7 Hexagonalni vostinové jadro [10]
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Obrazek 10 Double-Flex vostinové jadro [10]
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Obrazek 11 Reinfored Hexagonal vostinové jadro [10]

1.4.3 Vlnita jadra

VInita jadra (obr. 6) tvoii oteviené kanaly v jednom sméru. Jejich hlavnim tkolem je zpevnit
¢elni strany paneli. Jinak se vyuZivaji vSude tam, kde pénova jadra nejsou idedlnim feSenim
a voStinova jadra jsou zbyte¢né kvalitni. Oproti klasickym voStinovym jadrim ma

jednodussi konstrukei, coz ovlivituje vyrobni naklady.
Nejbézngjsi typy:
e Zaoblend vlnit4 jadra

e LichobéZnikova vinéna jadra [6]

1.5 Vyuziti sendvicovych paneli

Sendvicové struktury nalezneme pievazné v konstrukcich letadel jako podlahy, vnitini
obloZeni nebo konstrukce skiin€k pro persondl. Dalsi uplatnéni nachédzi v zelezni¢ni
dopravé rovnéz jako konstrukéni prvek nébytku, dvefti, oblozeni apod. Diky tlumicim a
absorpcnim vlastnostem je vhodnym materidlem pro narazniky nebo blatniky. [10] Déle se
sendvicové struktury hojné vyuzivaji ve stavebnictvi jako fasadni systém skladi a

vyrobnich hal. [11]

Také v automobilovém primyslu, na ktery je tahle prace zamétend, nachazi sendvicové
panely hojné uplatnéni. Trendem dnes$ni doby v automobilovém pramyslu je sniZzovani
hmotnosti za u¢elem snizovani emisi. Cim niz8§i hmotnost vozidla, tim niz8i spotieba energie

na pohon a tim niz$i emise. [1] Idealni podminky pro vyuziti vlastnosti sendvi¢ovych paneli.
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Aktudlné nachazeji sendvicové panely uplatnéni v nékolika typech vozidel. Ze
sendvicovych panelll jsou v dnesni dobé vyrdbény stény, stropy a podlahové panely
nakladnich automobilli. Konkrétni ptiklady jsou zobrazeny na obr. 12. Oproti piivodnim

kovovym konstrukcim dochézi k tispoi'e hmotnosti a zvysi se izolacni vlastnosti. [12]

TOP-ite® GRP
3,4 kg/m?

\uﬂ‘"‘wi

TOP-air GRP
43 kg/m?

TOP-air power GRP antislip
9,3 kg/m?

Obrazek 12 Sendvicové panely v ndkladnim prostoru uzitkovych automobilti [13]

Uplatnéni také nachéazi ve specialnich vozidlech (sanitky apod.) jako materidl pro tvorbu
regalll a uloZnych prostor nebo v mrazicich nastavbach chladirenskych uzitkovych vozi.

Uplatnéni také nachazi v konstrukci obytnych automobilt. [7] [12]

V kategorii sportovnich vozii maji sendvicové panely uplatnéni naptiklad v podvozkové

¢asti €1 jako zadni difuzor. Nalézt je také miizeme v konstrukci kapot sportovnich rallye aut.
[2][13]
Sendvicové panely se hojné vyskytuji i v konstrukcich autobusti. Vyuzivaji se na konstrukce

stropil, podlah nebo jako podlahy zavazadlovych prostort. [13]

Uplatnéni maji 1 jako konstrukce sklddacich ndjezdovych ramp pro vozickaie (obr. 13).

Nalézt je mizeme napt. v autobusech a tramvajich. [5] [13]
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Obrazek 13 Skladaci rampa pro vozickare [13]

1.5.1 Studie vyuziti sendvi¢ovych struktur v karoserii automobilu znacky FIAT

V roce 2016 byla provedena studie, kterd porovnava ptivodni konstrukci automobilu znacky
Fiat s konstrukci vyuZzivajici sendvicové struktury. Konkrétné€ byl nahrazen podlahovy panel
(obr. 14), panel u zadnich kol a panel zavazadlového prostoru. Tvar byl zachovan, ale
nahrazen sendvi¢ovou strukturou. Cilem studie bylo zjistit nejniz§i vahu sendvicového
panelu, ktery by mél stejné vlastnosti jako ptivodni konstrukéni feseni s volnou vrstvou

povrchového tlumeni. [1]

Studie porovndvala vysledky pomoci metody frekvenéni odezvové funkce (Frequency
Response Function — FRF). Metoda FRF vytvari vstupni signal a nasledné méfi odezvu

soustavy. Studie konkrétné porovnava vlastnosti podlahového panelu pod sedadly. [1]

"oy
-o" .IQQQH““:‘““

Obrazek 14 Podlahovy panel auta znacky FIAT [1]

Frekvenéni odezvu na vstupni signal podlahového panelu s plechem (steel), panelu se
sendvi¢ovou strukturou (laminated steel) a panelu s volnou vrstvou povrchového tlumeni

(damping treatment) a jeji porovnani mizeme vidét na grafu €. 1. [1]
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Graf 1 Porovnani frekvenéni odezvy podlahového panelu s plechem (steel), panelu se
sendvicovou strukturou (laminated steel) a panelu s volnou vrstvou povrchového tlumeni
(damping treatment) [1]

V tabulce ¢. 1 mizeme vidét podobna ¢isla v prvnich n€kolika rezimech. Sendvicovou
strukturou s pfidavkem 0,1 mm viskoelastického materidlu docilime stejnych vlastnosti jako
u puvodniho ocelového panelu s volnou vrstvou povrchového tlumeni. Aplikovanim
sendvicové struktury by se docililo 68% snizeni hmotnosti. PouZitim sendvi¢ovych struktur
bychom tedy docilili niz§i hmotnosti karoserie a tim snizeni emisi diky poklesu spotieby
energie. [1]

Tabulka 1 Porovnani ztratovych faktor sendvi¢ové struktury a volné vrstvy povrchového

tlumeni [1]
Rezimy [Hz]
1 2 3 4 5 6

Sendvicovy panel 0,011 0,009 0,010 0,010 0,025 0,039
Vrstva povrchového tlumeni 0,01 0,0096 0,011 0,0012 | 0,0255 @ 0,0037

Metoda
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1.6 Ve strojirenstvi nejznamé;jsi pouzivané sendvicové struktury

1.6.1 Bondal

Vyvinuty spole¢nosti ThyssenKrupp Steel AG. Tvofi jej dva kryci ocelové plechy, mezi
kterymi je polymerni jadro, jak mizeme vidét na obr. 15. Jadro ma velikost okolo 0,05
milimetrd. Bondal se vyznacuje vysokym tlumicim ucinkem, skvélou tvarnosti a odolnosti
proti korozi. Diky svym vlastnostem nachéazi uplatnéni pievazné v automobilovém
primyslu. Konkrétné jej mizeme naleznout v dilech ptevodovek nebo agregétii. Nevyhodou

jsou nizké stfizné vlastnosti. [2] [14]

b
\\ Ocelovy plat 0,4 az 1,25 mm

\/' Polymerni jadro 0,025 az 0,05 mm

Ocelovy plat 0,4 az 1,25 mm

Obrézek 15 Sendvicova struktura s obchodnim nazvem BONDAL [2]

1.6.2 Litecor

Sendvicovy panel taktéZ na bazi polymerniho jadra od firmy ThyssenKrupp Steel AG.
Oproti sendvicovému panelu typu Bondal ma tlustsi nejen jadro, ale 1 vingj$i vrstvy. Rozméry
a jednotlivé vrstvy muzeme vidét na obr. 16. Je vhodny pro casti karoserii diky svym
deformacénim vlastnostem. Porovnani vlastnosti oproti hliniku a oceli miiZzeme vidét na obr.
17. Oproti oceli mé vyrazné niz§i hmotnost. Oproti hliniku nedochazi k hmotnostni Gspote,

ale ke snizeni ndklada. Litecor je tedy idealnim kompromisem mezi oceli a hlinikem. [2]

\ Ocelovy plat 0,2 az 0,5 mm

\v, Polymerni jadro 0,3 mm

Ocelovy plat 0,2 az 0,5 mm

Obrazek 16 Sendvicova struktura s obchodnim nazvem LITECOR [2]
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Tloustka Hustota (kg/m?) Ohybova tuhost

0,75 mm 5.8 100% Ocel [ ]

(reference) =

1.0 mm 2.7 79% Hlinik

=0.80 mm

0.25/0.40/0.20 3.9 129% LITECOR
= 0.85 mm

0.20/0.40/0.20 3.5 106% LITECOR [
—

0.25/0.60/0.20 4.2 209% LITECOR
=1.05mm

Obrazek 17 Porovnani vlastnosti sendvice LITECOR oproti hliniku a oceli [2]

1.6.3 Glare

Sendvi¢ovy kompozitni panel slozeny z vrstev hliniku a vyztuhy ve formé skelnych vladken
(obr. 18). Nalézt jej miizeme v konstrukcich letadel Airbus 380. Vyuzitim Glare v konstrukci
letadla dochazi k veliké uspofe hmotnosti, zhruba 15-30 %. Vyvinula jej firma Delft
University of Technology z Nizozemska. [14] [15]

................................. Ocel
S-2 sklenéné vidkno
e Ocel
..... S-2 sklenéné vidkno
Ocel

Obrazek 18 Sendvicova struktura s obchodnim nazvem GLARE [15]

1.6.4 Hylite

Sendvi¢ovy panel slozeny z hliniku a polypropylenového jadra (obr. 19). Je to jeden
z nejtencich kompozitnich sendvi¢ovych panell. Nejtenci varianta je 1,2 mm. Mé dobrou
tvarovatelnost a po konstrukénich Upravach ma vysokou odolnost proti opakovanému

ohybani. Déale ma dobrou odolnost proti korozi a dobré tlumici vlastnosti. Vyuziti nachazi u
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zemédélskych stroji jako opldsténi, v konstrukcich karavant, krycich skiini stroji apod.

[14][16] [17]

Obrazek 19 Sendvicova struktura s obchodnim nazvem Hylite [18]
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2 MATERIALOVE TRENDY V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

2.1 Materialy vyuzivané v automobilovém priamyslu
Automobilovy prumysl patii k nejvlivnéjsim primyslovym odvétvim. Materidlové trendy se
v ¢ase zasadné¢ méni a pozadavky automobilového primyslu maji Siroky dopad na
dodavatelské firmy. Vyroba dneSnich automobili kromé nizkych ndkladl na vyrobu klade
duaraz jak na ptisné podminky emisi Skodlivin, tak na nizkou spotiebu paliva. [19]
Tyhle podminky maji vliv na materialy, které musi plnit tyto zdkladni kritéria:

e Nizkd cena

e Nizké véha

e Snadnd vyroba a montaz

e Recyklovatelnost [19]

Automobil se sklada ze spousty druhti materiald, jako naptiklad ocel, litina, hlinik a dalsi.
V case jsou nékteré materidly postupné nahrazovany jinymi materialy s lepSimi vlastnostmi.
Vyrobci automobiltl se vS§ak mezi sebou 1isi, jak v konstrukci, tak v pouzitych materialech.
Zakladni materidly, které se vyskytuji v osobnich automobilech a jejich procentudlni

zastoupeni muzeme vidéet na grafu 2. [19]

6% 2%

Hocel

B litna

O hlinik

O barewns kowy

B skio

O polymermi materighy
55% B proviozni kapaliny

D ostatni matendly

12%

Graf 2 Procentudlni zastoupeni materiali v osobnich automobilech [19]

2.2 Polymerni materialy v automobilech

Trendem poslednich let je elektronizace automobill, coZ ma vliv na navySujici se mnozstvi

polymernich komponentii. Dfive nebyla nabidka polymernich materiali tak bohata jako
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dnes. Bylo proto jejich zastoupeni v automobilech nizké. Razantni vzestup nastal okolo
sedmdesatych let. ZvySujici se pozadavky na pasivni bezpefnost a sniZzovani cen
odstartovaly postupné nahrazovani kovovych ¢asti lehkymi polymery. Na obr. 20 miZeme

vidét ptiklady polymernich komponentt. [19]

polymery polymery

Obrazek 20 Ptiklad lehkych polymernich materiald na automobilu [19]

MnozZstvi pouZzitych polymert se odviji od technické tirovné konstrukce a velikosti daného
automobilu. Aktualné se ve stfedni tfidé pouzije na vyrobu jednoho automobilu obvykle
okolo 140 kg polymert, které maji nejvétsi procentudlni zastoupeni v karosérii a nejmensi
pak v podvozku. Procentudlni zastoupeni rtiznych typl polymernich materidli miZeme

vidét na grafu 3. [19]

jiné
34%

polypropylen
35%

polymery ABS rGzné druhy

7% polyetylén polyamidu
10% 14%

Graf 3 Procentudlni zastoupeni polymernich materiali v automobilech [19]
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Polypropylen a jeho smési maji $ir$i uplatnéni diky Siroké variabilit¢ mechanickych

vlastnosti. Vliv maji také jeho estetické vlastnosti a ekonomickd vyhodnost. [19]

V dnesni dobé¢ se také Casto sahd po kompozitnich materialech, které jsou tvofeny dvéma i
vice slozkami. Kazda slozka ma jiné vlastnosti, coz dohromady vytvari zcela nové vlastnosti.

[19]
Znamé kompozitni materialy, ze kterych se vyrabi extrémné pevné nebo lehké dily jsou:
e Skelny laminat
e Kevlar (z uhlikovych vldken)
e Karbon — kevlar
e Bazalt — aramid [19]

Kompozitni materialy se vyznacuji vysokou odolnosti proti deformaci a maji vysokou mez
unavy. Zaroven jsou ohnivzdorné, ale jejich vypary mohou byt toxické. Vyuzivaji se hlavné
pro ulehceni udrzby za zvySené spolehlivosti a zivotnosti. Piiklad vyuziti je zobrazen na obr.

21.[19]

Obrazek 21 Priklad vyuziti kompozitnich materialti v automobilovém pramyslu [20]
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3 SMART PRINCIP

3.1 Vyznam

SMART princip je technika efektivniho navrhovani plani a cili v fizeni podniku a vyroby.
Nazev SMART je zkratka z pocatec¢nich pismen anglicky zné&jicich ndzvu cila, které tahle

metoda vyuziva:
e S —Specific — konkrétné zadany a specifikovany cil
e M - Measurable — méftitelnost cile, diky které ziskdme jasny diikaz o jeho splnéni
e A — Achievable/Acceptable — redlna dosazitelnost cile
¢ R — Realistic/Relevant — cil by m¢l byt splnitelny z dostupnych zdrojt

o T - Time Specific/Trackable — piesny casovy plan a snaha o jeho dodrzovani [21]

3.2 Aplikace v praxi

Metoda slouZi pro zlepSeni a zefektivnéni fizeni podniku a planovani vyroby. Paklize bude
nas cil splnovat vSechny vlastnosti metody SMART, bude snaze dosazitelny a bude se 1épe
hodnotit uroven jeho splnéni. I kdyz by naSe prvotni plany byly vice obecné a nespliiovaly
by vSechny zminéné vlastnosti metody SMART, méli bychom poté postupné vytvaret
konkrétni cile pro jednotlivé ¢asti, tak abychom plné dosahli vSech vlastnosti této metody.
Metoda je v principu jednoduchad, ale v praxi ob¢as obtizn€ splnitelna. [21] [22]
3.2.1 Konkrétni priklad vyuziti metody SMART
Spatné stanovené cile:

1. SniZeni spotieby elektrické energie

2. Automatizace vyroby

Cile stanovené pomoci metody SMART:

1. V kazdém ctvrtleti roku 2020 dosazeni a udrzeni 5% snizeni elektrické energie ve

vyrobnich halach oproti roku 2019.

2. Do konce roku 2023 nahrazeni 5 pracovnich pozic v lisovaci hale stroji nezavislymi

na lidské préaci. [22]
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4 SENZORY A SNIMACE

Nové materidly a struktury, v naSem ptipad¢ sendvicové panely, jsou diky svym vyhodam
pouzivany ve veétSim mnozstvi. Jejich chovani oproti klasickym konven¢nim materidltiim
vSak muze byt rozdilné. Proto je zapotiebi pfi testovani monitorovat jejich chovani a
pfipadné poruchy ve struktufe materiadlu. Dale se nové materialy a struktury mohou vyuzivat
pro integraci senzoru a aplikaci kontrolnich prvkii pro snimani chovani a propojeni s fidicimi
prvky. [23] Tato bakalaiska prace se zaméfuje na jednu podskupinu senzort, a to konkrétné

na mikrosenzory.

4.1 Mikrosenzory

Mikrosenzory maji, jak jiz ndzev napovida, nizké rozméry, a to v fadech milimetrti a méné¢.
Oproti klasickym senzortim maji diky malym rozmértim lepsi hlavné dynamické vlastnosti.
Za konkrétnich podminek a definovanych vlastnosti jsou jejich vyrobni naklady nizsi nez

bézné senzory vétSich rozmért. [24]

4.1.1 Rozdéleni mikrosenzoru

Mikrosenzory se mohou d¢lit podle riznych vlastnosti. Napt. podle vystupniho signalu,
podle lidskych smysli nebo podle funkce. V nasledujici tabulce ¢. 2 mizeme vidét rozdéleni

mikrosenzort podle lidskych smysli. [24]

Tabulka 2 Rozdéleni mikrosenzorl podle lidskych smysli [24]

LIDSKY SMYSL  SIGNAL MERENA VELICINA SENZOR

ZRAK Zateni Intenzita a vinova délka Fotograﬁcky film, .
fotodioda, fototranzistor

SLUCH Mechanicky Intenzita a frekvence zvuku  Mikrofon

HMAT Mechanicky Tlak, sila POt.enC,l ometry,’p osunutl,
opticky, taktilni

CICH Chemicky  Ving Elektricky nos

CHUT Biologicky  Proteiny -
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4.1.2 Mikrosenzory s mechanickym signalem

Mikrosenzory, které méfi mechanické vlastnosti tvoii nejvétsi skupinu mikrosenzora.
Mechanickych vlastnosti, které se daji meéfit a vyhodnocovat, je spousta. Proto se i
mechanické mikrosenzory dale pro vétsi piehlednost déli napi. dle méfenych velicin viz

tabulka &. 3. [24]

Tabulka 3 Rozdéleni mikrosenzorti podle mechanickych veli¢in [24]

1. poloha a posuv 5. mechanické namahani, tlak 9. prttok, hladina

2. rychlost 6. deformace 10. tvar, nerovnosti
3. akcelerace 7. tuhost, poddajnost 11. viskozita
4. sila, torze 8. hmota, hustota 12. ostatni

4.2 Senzory vyuzivané v sendvi¢ovych strukturach

Ve vrstvenych strukturdch je obtizné pouzivat bézné povrchové nebo externi senzory pro
ucinné monitorovani vnitiniho poskozeni. DlleZitym faktorem pro spravné zvoleny senzor
je také pieziti vyroby, a to konkrétn¢ vytvrzovaciho cyklu, kde mohou byt teploty az 200
°C. Vhodnym feSenim se proto jevi mikrodratové senzory, kterou se pii vyrob¢ zabuduji do
konstrukce struktury. Vhodnymi senzory jsou optické vlaknové senzory. Konkrétné optické
vlaknové mftizky (Fiber Bragg Grating — FBG) a optické senzory méfici zpétny rozptyl
v ¢asové oblasti (Optical Time Domain Reflectometer — OTDR). [25] [26] [27]

Realnost pouziti senzorii typu FBG a OTDR v sendvi¢ovych strukturdch popisuje studie
z roku 2000 od autora D. Balagease. [25] Vysledek studie ikd, ze senzory dokdZou snimat
a lokalizovat Skody zpisobené narazem. Je vSak nutné, aby senzory byly v poskozené

oblasti. Musi se tedy dbat na spravné rozvrzeni sit€ senzorti. [25]

4.2.1 FBG senzory

FBG senzory (obr. 23) jsou optické senzory fungujici na principu tzv. Braggovy miizky,
které mefi primeérné mechanické napéti nebo deformaci (obr. 22). Jsou tenké jako vlas a
jejich hmotnost je velice nizk4. Coz z nich dé€la vhodnou aplikaci pro slozité struktury. Jejich
vyhodou je vicebodové meéfeni a pripojeni vice senzori do jednoho optického vlakna.

Tloustka FBG senzoru mtze mit naptiklad 1550 nm nebo 850 nm. [26] [28]
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Obrazek 22 Funkce FBG senzoru [29]

Obrazek 23 FBG senzor [28]

4.2.2 OTDR senzory

OTDR je senzor vyuzivajici pro svou funkci opticka vldkna podobné jako FBG senzory.
Funguji na principu proudéni pulzniho laserového svétla, které svym rozptylem nebo

odrazem a dobou navratnosti dodavaji informace o stavech spoji, defektt apod. OTDR je
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rovnéz senzor o malém prafezu (obr. 25). Ukazku detekce narazii pomoci senzorit OTDR

muzeme vidét na obr. 24. [30]

AN

(%

\ N
®

Obrazek 25 Kabeldz ke snimaci metodé¢ OTDR dostupné z e-shopu Amazonu [31]

4.3 Senzory v automobilovém primyslu

Senzory a snimace jsou v dneSni dob€ nepostradatelnymi prvky modernich automobild.
Obecné¢ se definuji jako zatfizeni, které transformuyji fyzické veli€iny (tlak, zrychleni apod)
do vystupniho signélu, ktery dale slouZi jako vstup pro fidici systémy. Zprvu se senzory
v automobilech pouzivaly k méfeni tlaku oleje, hladiny paliva, teploty chladici kapaliny atd.
Potieba senzort s dobou a technologiemi neustale roste. Tenhle vzestupny trend mizeme

sledovat u motoru, kde se pocet senzort z ptiblizné deseti v roce 1995 vysplhal na vice nez
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tfticet vroce 2010. Pronikani elektrickych systémi a souvisejici potieba senzord je

znazornéna v tabulce €. 4. [32]

Tabulka 4 Faktory, které pohanéji integraci senzort v automobilovém prumyslu (dle

automobilového trhu v Severni Americe) [32]

Pohonna jednotka: 1. vina: Pokracujici rist v disledku legislativy

80. 1éta a
90 léta

rok 2000
a dale

Pohanéné sniZzovanim emisi, spotiebou paliva, palubni diagnostikou, legislativou:

Regulace poméru paliva a vzduchu, zhorseni kvality katalyzatoru, vynechavani
motoru, diagnostické systémy, tempomat, elektronické rizeni prenosu

Pohanéné legislativou pro vozidla s velmi nizkymi emisemi, pfidany pozadavky na
funkci a nejlepsi jizdni vlastnosti oproti konkurenci:

Vstrikovani paliva tlakovymi senzory Common Rail, variabilni nacasovani ventilii,
optimalizované Fizeni motoru na bazi spalovani

Podvozek: 2. vina: Stabilni rist diky poptavce po vykonu

80.1éta a
90 léta

rok 2000
a dale

Pohanéné bezpecnostnimi a komfortnimi prvky:

ABS — brzdovy senzor, senzor trakce, kontrola stability vozidla, elektricky posilovac¢
Fizeni, tlak vzduchu v kolech

Pohanéné bezpecnosti, snizovanim hmotnosti a nakladd, multiplexni
kompatibilitou, legislativou:

Stabilizacni systémy vozidla, piné aktivni odpruzeni, ...

Karoserie: 3. vina: Urychleni ristu diky personalizaci vozidla

80. 1éta a
90 léta

rok 2000
a dale

Pohanéné bezpecnostni legislativou, zabezpecenim, pohodlim a elektrickym
pokrokem:

Airbagy proti celnim a bocnim ndrazim, systém ochrany pred kradezi, pamétova
sedadla, navigace

Pohanéné bezpecénosti, novou legislativou a inteligentnimi transportnimi systémy:

Pokrocilé airbagy, ochrana proti prevraceni, predchdzeni kolizim, inteligentni/
radarovy tempomat, provoz v realném case a navigace

Obecné muZeme fict, Ze v motorovém prostoru automobilu pievladaji senzory rotacniho

pohybu, tlaku a teploty. V podvozku ptevladaji senzory inercidlniho zrychleni a uhlové

rychlosti. [32]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE

Cilem praktické ¢asti bakalarské prace bylo:

a)

b)

d)

g)

Navrhnout vhodnou souc¢ast pomoci hybridniho SMART sendvicového panelu do

konstrukce automobilu.

Vytvofit 3D model ve zvoleném programu Autodesk — Inventor 2019, uvézt vyznam

SMART panelu z pohledu bezpecnosti.
Volba materiali pro dany produkt a vyrobni moznosti:
1. volba materialu pro vnéjsi vrstvy,
2. volba vhodnych polymernich jadrovych materialti pro navrzenou aplikaci.

Zakladni napétova a deformacni analyza vytvofenych vzorkl, vyhodnoceni

prihybu.
Porovnani vlivu integrace senzort na prihyb sendvicovych panela.
Dalsi moznosti integrace senzortl.

Diskuse dosazenych vysledkd.
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6 NAVRH SMART APLIKACE

Pfi uvaZzovani nad moznosti vyuZziti sendviCové struktury s aplikovanymi senzory
v automobilovém primyslu jsem volil oblast, kterd by vyuZila pfednosti sendviCové
struktury a zaroven by zvysila bezpecnost vozidla. Jako vhodnou aplikaci hybridniho

SMART sendvicového panelu jsem navrhl podlahu ulozného prostoru uzitkovych voz.

6.1 Navrh 3D modelu

Navrh 3D modelu jsem vytvoftil podle dostupnych rozméri nékladniho prostoru (obr. 27)
uzitkového automobilu — Transporter typ T5/T6 (2003 a mladsi) od némecké firmy
Volkswagen (obr. 26).

Obrazek 27 Nakladovy prostor vozu Volkswagen Transporter typ TS5 [33]
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Pro prvotni névrh a testovani jsem se rozhodl vytvofit panel, ktery by se na stavajici podlahu

Transporteru polozil a mohly by se tak jeho vlastnosti snadno testovat.

Uzitkové vozy se Casto hojné upravuji tak, aby splnovaly pozadavky pro konkrétni vyuziti.
Nakladovy prostor se ¢asto riiznymi upravami tepeln¢ izoluje a odhlucnuje. Déle se také na
plochu tlozného prostoru umist'uji panely nebo vlozky s protiskluznym povrchem. Kromé
uprav pro vyuziti na ptrevoz nakladu se najdou kutilové, kteti ptrestavuji uzitkové vozy na
obytné vozy. V ramci piestavby taktéZ fesi izolaci a odhlu¢néni podlahy. Casto se pro
takovou tUpravu podlahy vyuzivaji izola¢ni vrstvy jako napiiklad skelna vata nebo
polystyren. Pevnou horni vrstvu vétSinou tvoii preklizka tloustky nejcastéji 12 mm. VSemi
upravami samoziejm¢ dochdzi k znaénému nartstu hmotnost. Navrzenim vhodného
sendvicového panelu a néslednym nahrazenim plechové karoserie by mély byt starosti

s izolaci a odhlu¢nénim vyieSeny. Rovnéz by nemélo dochazet k hmotnostnimu nartstu.

Tvar a rozméry pro vytvoieni 3D modelu sendvicového panelu byly pouzity dle produktu
z webu Auto Hotarek. Finalni tvar a nahled vrstev sendvi¢ového panelu je zobrazen na obr.

28,29 a 30. [34]

Obrazek 28 3D navrh sendvi¢ového panelu na podlahu uzitkového vozu Transporter typ
T5/T6
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Obrazek 29 Pohled na jednotlivé vrstvy sendvicového panelu na podlahu uzitkového vozu
Transporter typ T5/T6
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Obrazek 30 Zakladni rozméry navrzeného sendvi¢ového panelu

Pro 3D model jsem neuvaZoval voStinové jadro, jelikoz by pii zatiZeni mohlo dojit
k prestiiZzeni senzorti ostrymi hranami vostinového jadra.
Kromé vyteseni zminénych problémi by panel slouzil ke zlepSeni bezpecnosti uzitkového

vozu. U uzitkovych vozli mize a Casto taky dochazi k nerovhomérné zatizené nédkladni
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plose. Pokud pfetizime jednu stranu vozidla, mize se vozidlo chovat nevyzpytatelné
v zataCkach a pii brzdéni. Dale ma nevyvazenost vozidla vliv na nerovhomérné opotiebeni
pneumatik a brzdové soustavy. Kazdé vozidlo, které opousti vyrobni linku je perfektné
vyvazeno tak, aby nedochéazelo k vySe zminénym problémim. Rovnovaznému zatiZeni
nakladového prostoru se podle mé nevénuje velkd pozornost. Kontrola rovnomérného
zatizeni by mohla byt provadéna pomoci senzorii, které by snimaly rozvrzeni zatizeni
ulozného prostoru. Pomoci vhodného softwaru by se na obrazovce v kabin¢ fidi¢e objevilo

vyhodnoceni rovnomérného zatiZeni.

Integraci senzorti do sendvi¢ové struktury dojde ke zméné mechanickych vlastnosti panelu.
Jak velky vliv ma integrace senzorti na mechanické vlastnosti sendvi¢ovych panelit bylo

predmétem mého testovani.

6.2 Zvolené materialy

Pro vnéjsi vrstvy jsem zvolil vlaknité vyztuzeny prepreg modifikovany epoxidovou
pryskyfici HexPly® M77HF od firmy Hexcel. Prepregy od téhle firmy muizeme nalézt
v hojném zastoupeni napt. v konstrukci v Airbusu A350 XWB. Vlastnosti zvoleného

materidlu jsou uvedeny v tabulce 5. [35]

Tabulka 5 Vlastnosti zvoleného materidlu od firmy Hexcel [35] [36]

Younglv Modul Pevnost .
N . Hustota Poissonova
Prepreg modul pruznosti ve [g/em’] v tahu Konstanta
[GPa] smyku [MPa] | '8 [MPa]
HexPly® M77HF
(CHS/MT77HF;35 18,1 4200 1,2 336 0,13
%;150AW)

Jadro jsem volil z dostupnych pén od firmy 3A COMPOSITES. Firma 3A COMPOSITES
se zamétuje predevsim na PET pény a balsové dievo a je Spickou v oboru. Pro testovani jsem

zvolil tfi typy pén. Jejich vlastnosti zjiSténé z materidlovych listil jsou uvedeny v tabulce 6.

[37]
e AIREX® T10 — PET péna (polyethylen) (obr. 31)

o vhodna pro velké objemové aplikace, které jsou vystaveny statickému a

dynamickému zatizeni
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o vyuziti: bo¢ni stény, podlahové a stropni prvky automobild, konstrukce lodi,

sportovni vybaveni apod. [37]

”"m*"tmwm
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Obrazek 31 AIREX® T10 — PET péna [37]

e AIREX ® C70.55 — PVC péna (polyvinylchlorid) (obr. 32)
o zesilend tuhd péna, vynikajici pfilnavost k vn&j$im vrstvam, velky pomér
tuhosti k hmotnosti

o vyuziti: bo¢ni stény, podlahové a stropni prvky automobili a vlakd, v letectvi

a kosmonautice, konstrukce lodi apod. [37]

Obrazek 32 AIREX ® C70.55 — PVC péna [37]

e AIREX ® R82.60 — PEI péna (polyetheremid) (obr. 33)

o péna se skvélou ohnivzdornosti, vhodny pro extrémné horké nebo chladné

prostiedi

o vyuziti: konstrukce lodi, stiechy, kryci panely, klenuté sttechy, sportovni
potieby, kontejnery, automobilovy primysl — kryty motort, stiechy apod.
[37]
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Obrazek 33 AIREX ® R82.60 — PEI péna [37]

Tabulka 6 Vlastnosti zvolenych pén od firmy 3A COMPOSITES [37]

Péna: Youngiv | Modul pruznosti | Hustota Pj‘t’:ﬁﬁt
. 3

modul [GPa] | ve smyku [MPa] | [g/cm’] "MPa]
AIREX® T10
(tuha polymerni péna na bazi 0,125 16 0.100 s

polyethylentereftalatu — PET)

AIREX ® C70.55
(Tuhd polymerni péna na bazi 0,035 18 0,060 1
polyvinylchloridu — PVC)

AIREX ® R82.60
(Tuhd polymerni péna na bazi 0,045 15 0,060 1,2
polyetherimidu — PEI)

Poissonovo ¢islo bézn€ nebyva firmami ve vyrobnich listech uvadéno. Z provedeného
méfeni [38] vychazi Poissonova konstanta polymernich pén v rozmezi 0,29 az 0,33. Pro

simulaci a vypocet zatiZzeni jsem zvolil hodnotu Poissonovy konstanty 0,3.

6.3 Porovnani vlastnosti

Ze zvolenych materiali jsem vytvofil tfi modely sendvicovych struktur o rozmérech viz. bod
6.1. Navrh 3D modelu. V tabulce €. 7 je porovnana hmotnostni uspora pii vyuziti zvolenych
materialii oproti ocelovému plechu o tlouStce 2 mm, ktery simuluje material karoserie.
Tloust’ku vnéjSich vrstev sendvicovych paneli jsem volil vzdy 0,4 mm a tloustku jadra vzdy

14 mm. K ur¢eni hmotnosti jsem pouzil program Autodesk — Inventor 2019.
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Tabulka 7 Porovnani hmotnosti panelii ze zvolenych materialti pomoci programu Autodesk

— Inventor 2019
Navrzené modely podlahy uzitkového vozu | Hmotnost [kg]
Ocelovy plech 2 mm 445
Sendvi¢ovy panel — jadro PET (14 mm) 6,7
Sendvicovy panel — jadro PVC (14 mm) 5,1
Sendvic¢ovy panel — jadro PEI (14 mm) 5,1

Vyroba takového sendvicového panelu by vzhledem ke svym rozmérim nebyla
realizovatelna lisovanim (pokud by se nejednalo o velkosériovou vyrobu). Navrhl bych tedy

vyrobu témito technologiemi:
e Rucni laminace pod vakuovou folii

e Vakuova infuze (obr. 34)

e Rucni laminace

Obrazek 34 Vakuova infuze [39]

Tyhle technologie jsou vhodné pro malé az stiedni série. DalSimi vyhodami jsou konstrukéné

jednoduché a levné formy a nizké obstaravaci ceny danych technologii.

V ptipad¢ vyuziti navrzené sendvicové struktury pro nahrazeni podlahy uzitkového vozu by

vvvvvv
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Pro dalsi porovnani vlastnosti jsem vytvoftil vzorky o rozmérech 300 x 100 mm. Rozméry
vzorku jsem volil tak, aby je bylo mozné vyrobit v béznych laboratornich podminkach.
Jelikoz pro tuhle praci z divodi epidemie nebyla moznost vzorky realn€ vyrobit a otestovat,
zvolil jsem pro porovnani mechanickych vlastnosti paneld pevnostni analyzu v programu

Inventor 2019 od firmy Autodesk.

Na vzorcich jsem testoval odolnost na ohyb pfi zatizeni silou 1000 N kolmou na horni plochu
ve stfedu desky. Do simulace jsem uvazoval i gravitacni silu. Tloustku jadra jsem volil 14
mm tak, aby doSlo k hmotnostni Gspofe a zdroven ke stejnému ¢i mensSimu prihybu ve

svislém sméru v porovnani s ocelovym plechem o tloust’ce 2 mm.

Sestava pro simulaci byla vytvofena taktéz v programu Autodesk — Inventor 2019 ze
zkuSebniho vzorku a dvou véleckid z tuhého materidlu jako podpory. Vytvofeny model

simuluje tfibodovy ohyb. Nahled modelu pro simulaci je vidét na obr. 35.

Obrazek 35 Nahled sestavy pro simulaci zatiZzeni gravitacni silou a silou 1000 N
z programu Autodesk Inventor

Ttibodovy ohyb se v praxi provadi pfitlacovanim dalSiho vélecku z horni strany za urcitého
zatizeni. Pfi porovnavani rozdili mezi pfitlacovanim vélecku z horni strany a zobrazenou
simulaci na obr. 35 se vysledky liSily minimalné. Pro 3D simulaci jsem neuvazoval spojovaci
prvky (lepidla apod.).

Na obr. 36, 39 a 42 jsou zobrazeny vysledky maximalniho prihybu navrzenych vzorkd. Obr.
37, 40 a 43 zobrazuji nejveétsi napéti, které pii tiibodovém ohybu vzniké. Nejvetsi napéti dle
ocekavani vznika mezi sendvicovymi panely a pevnymi valecky. Obr. 38, 41 a 44 zobrazuji

[RA4

vnéjsi vrstvou a pénovym jadrem. Hodnota soucinitele bezpecnosti by ve skutecnosti diky
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lepidlu byla vétsi. Nicméné v tomhle misté mize dochazet k delaminaci. Zabranit by se tomu

dalo zvySenim poctu vnéjsich vrstev nebo zvolenim vrstev s vétsi plosSnou hmotnosti.

Pro lepsi pfedstavu jsou pro vSechny vysledky simulaci zvétSeny.

Typ: Posunuti X

Jednotka: mm

19, 5. 2020, 0:29:40
1,58 Max.

|| 0832

0,316

Obrazek 36 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PET pénou — prihyb

Typ: Napét Yon Mises
Jednotka: MPa

19, 5, 2020, 0:28:23
1006 Max.

Max.: 100,6 MPa

Obrazek 37 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PET pénou — nejvétsi napéti
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Typ: Soudinitel bezpecnost
Jednotka: ul
19. 5. 2020, 0:30:15

15 Manc.

I 1,07 Min,
0

Obrazek 38 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PET pénou — souc. bezpecnosti

Typ: Posunutl X

Jednotka: mm

19. 5. 2020, 0:41:24
2,926 Max.

L 2341

L 1756

Obrazek 39 Vysledek simulace sendvicového panelu s PVC pénou — prihyb
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Typ: MNapét Von Mises

Jednotka: MPa

19, 5, 2020, 040,25
108 8 Max,

87

65,3

Max.: 108,8 MPa

43,5

21,8

0 Mir,

Obrazek 40 Vysledek simulace sendvicového panelu s PVC pénou — maximalni napéti

Typ: Soudinitel bezpednost
Jednotka: ul
19. 5. 2020, 0:39:21

15 Max.

!12

Min.: 1,42 ul

3

1,42 Min,
I 0

Obrazek 41 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PVC pénou — souc. bezpecnosti
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Typ: Posunut X

Jednotka: mm

19. 5. 2020, 0:56:35
2,558 Max.

| | 2,046

Max.; 2,558 mm

|| 1,535

|| 1,023

|| 0512

Obrézek 42 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PEI pénou — prithyb

Typ: Mapét Von Mises

Jednotka: MPa

19. 5, 2020, 0:55:55
102,3 Max.

81,8

61,4

40,9

Max.: 102,3 MPa

205

0 Min,

Obrazek 43 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PEI pénou — maximalni napéti
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Typ: Saudinitel bezpednost
Jednotka: ul
19, 5, 2020, 0:57:09

15 Max.

1,45 Min,

IO

Obrazek 44 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PEI pénou — sou€. bezpec¢nosti

Vysledky simulaci jsou zobrazeny v tabulce ¢.8. Z vysledkl je patrnd znacnd hmotnostni
uspora a pokles napéti ve struktufe pti pouziti sendvicovych struktur. Nejlepsich vysledki
dosahuje sendvicovy panel s PET jadrem. V porovnani s ostatnimi sendvi¢ovymi panely ma
sice nejvyss$i hmotnost, ale dosahuje nejlepSich ohybovych vlastnosti, respektive dochazi

k nejmensimu prohnuti ve svislém sméru.

Tabulka 8 Porovnani hmotnosti panelti a vysledkl simulace po zatiZeni panelii gravitacni
silou a svislou silou 1000 N

Vzorek 300 x Hmotnost qu. P mhytf ve Sou01vn1tel. Nejveétsi napéti ve
100 mm ke] svislém sméru bezpecnosti struktufe [MPal]
[mm)] (minimalni)
Sf;lr‘l"’y plech 0,471 3,1801 0,93578 221,205
Sendvicovy
panel 0,071 1,57984 1,0706 100,556
jédro PET
Sendvicovy
panel 0,054 2,92622 1,415 108,762
jadro PVC
Sendvicovy
panel 0,054 2,55783 1,45246 102,263
jadro PEI
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7 VLIV INTEGRACE SENZORU

Navrzena sendvicova struktura ma slouZit nejen k tispofe hmotnosti za stejnych nebo lepSich
mechanickych podminek, ale také ke zlepSeni bezpe¢nostnich vlastnosti automobilu. Aby
panely mohly spliiovat tyhle vlastnosti, musely by se do jejich struktury aplikovat senzory,
které by mély za ukol snimat zatizeni. V této ¢asti jsem se zaméfil na zménu mechanickych
vlastnosti sendviového paneldl pfi integraci senzorit do pé€nového jadra paneli. Jelikoz
v pénovém jadru musi byt pro senzory vyrobena drdzka nebo otvor, dojde k naruSeni

struktury a pevnost panelu se miize meénit.

7.1 Vliv umisténi senzoru v jadie na mechanické vlastnosti

Moznou integraci senzorti do struktury jadra jsem navrhl ve tfech hladinach zobrazenych na
obr. 45. Pro testovani jsem navrhl do pénového jadra Sest senzort s rozteci 50 mm viz obr.
46. Mensi roztece by pro navrzenou aplikaci nebyly nutné. Na drazky pro senzory by se pfi
sériové vyrobé muselo myslet uz pti kladeni vrstev na sebe. Nejrychlejsi vyroba drazek by
byla pomoci frézovani na CNC stroji. Zasadni problém by pravdépodobné byl pti vyrobé
drazky uprostted pény. Péna by se musela skladat ze dvou casti, kde by byla vzdy vytvofena
polovina drazky. Nebo by se pii vyrobé samotné pény musela vyuZzivat vyjmutelnd jadra, tak
aby vznikl prostor pro umisténi senzort. V nasich podminkach bychom drazku v laboratofii
vyftizli, avSak kvlli nemozZnosti testovat v laboratofi jsem drazky vytvofil do 3D modelt.
Primér otvorti pro senzory jsem zvolil nejmensi mozny dle technického listu v ptiloze
bakalarské prace a to 1 mm. Prifez navrzenych drazek je tedy 1 mm, horni a spodni drazka

je vSak pro usnadnéni vyroby protaZena po okra;.

< 1. hladina

< 2. hladina

< 3. hladina

Obrazek 45 Hladiny umisténi senzort
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25 50 50 50 50 50

Obrazek 46 Rozte¢ mezi otvory pro umisténi senzort

Na obr. 47-55 jsou zobrazeny vysledky simulaci pomoci stejného tiibodového ohybu jako
v predchozi kapitole. Testoval jsem stejné sendvicové panely tentokrat ale s drazkami pro
senzory, a to ve tfech vySe zminénych hladinach. Vysledky vsech tii typl sendvi¢ovych
panell a tff hladin umisténi senzorli se zdaji na prvni pohled totozné. Hodnoty prihybu se
vSak od sebe drobné lisi. Porovnani vysledki je zobrazeno v tabulce €. 9.

Typ: Posunutf

Jednotka: mm

19, 5. 2020, 10:33:46
1,646 Max

|| 1,317

| | 0987

|| o858

0,329

Q Min,

Obrazek 47 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PET pénou a se senzory umisténymi
v . hladin¢ — pruhyb

Typ: Posunut X

Jedrotka: mm

19. 5. 2020, 10:08:50
1,634 Max.

L 1307

|| o981

L oss4

0,327

[¢]

Obrazek 48 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PET pénou a se senzory umisténymi
v II. hlading€ — prihyb
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Typ: Posunut X

Jednotka: mm

19, 5. 2020, 10:38:54
1,804 Max,

|| 1,494

1,083

0,722

0,361

0

Obrazek 49 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PET pénou a se senzory umisténymi
v III. hladin€ — prithyb

Typ: Posunuti X

Jednotka: mm

19. 5. 2020, 11:14:12
2,936 Max,

| | 2,388

1,791

L 1,194

0,597

Obrazek 50 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PVC pénou a se senzory
umisténymi v L. hladin€ — prithyb
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Typ: Posunuti X

Jednotka: mim

19, 5. 2020, 11;36:13
2,975 Max

| |23

Obrazek 51 Vysledek simulace sendvicového panelu s PVC pénou a se senzory
umisténymi v II. hladin¢ — pruhyb

Typ: Posunuti X

Jednotka: mm

19,5, 2020, 11:28:18
3,153 Max

L 252

] 1,892

Obrazek 52 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PVC pénou a se senzory
umisténymi v III. hlading — prihyb

Typ: Posunut X

Jednotka: mm

19, 5. 2020, 10:50:19
2,63 Max.

L 2104

L | L1578

L1082

0,52

Obrazek 53 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PEI pénou a se senzory umisténymi
v L. hladin¢ — prithyb
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Typ: Posunuti X

Jednotka: mm

19. 5. 2020, 10:57:31
2,605 Max,

|| 2084

| | 1,563

L 1,042

Obrazek 54 Vysledek simulace sendvi¢ového panelu s PEI pénou a se senzory umisténymi
v II. hladin€ — prihyb

Typ: Posunut X

Jednotka: mm

19. 5. 2020, 10:44:39
2,782 Max.

| | 2,226

|| 1,680

L 1,113

Obrazek 55 Vysledek simulace sendvicového panelu s PEI pénou a se senzory umisténymi
v III. hladin€ — prithyb

Tabulka 9 Vysledky zatiZzenych panell s drdzkami pro senzory ve tfech hladinach

Max. prithyb ve svislém sméru [mm]
Vzorek
Drazkal. | Drazka Il. | Drazka IIl. | Bez drazky

Sendvicovy panel | ¢4 1,634 1,804 1,57984
jadro PET ’ ’ ’ ’
Sendvicovy panel

jddro PVC 2,986 2,975 3,153 2,92622
Sendvicovy panel

jadro PEI 2,63 2,605 2,782 2,55783
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V tabulce €. 9 je vidét, ze nejlepSich vysledkt dosahuji drazky umisténé v II. hladiné (stfed
panelu). Péna se pti deformaci stlacuje a otvory ve stfedu své vrstvy dokéaze nejlépe vstiebat
diky moznosti stlateni pény ze vSech stran. Drazky ve III. hladiné maji nejvétsi vliv na
prihyb sendvicového panelu. Jelikoz ze spodni vrstvy neni umisténa péna, dojde v mistech
otvoru k ,,rozevirani* pény a dojde tedy k vétsimu stlac¢eni pény. Jako kompromis se jevi
drazky pro senzory v L. hladin€. Pfi ohybu z horni strany neni drdzka deformovana diky
pevné vngjsi vrstvé a pii ohybu se budou boky drazky prtitlacovat k sobé. Na vlozeny senzor
by to mélo mit nejmensi negativni vliv skrze stlaceni. Vliv drazek pro senzory na strukturu
sendvicového panelu je vSak pfi porovnani se sendvicovymi panely bez drazek minimalni.
Zasadnéjsim faktorem pro spravné umisténi bude tedy snimaci schopnost senzori v danych
hladinach. Senzory ve III. hladiné¢ budou mit mensi detek¢ni schopnosti neZ senzory v I. a

II. hladiné, a to diky schopnosti pény tlumit zatizeni. [25]

Samotné senzory se musi do struktury umistit uz pti vyrob¢. Je tedy nutné volit senzory,
které vydrzi bez poruseni samotnou vyrobu a vytvrzovani sendvi¢ové struktury. Jelikoz
drézky pro senzory na prihybové vlastnosti paneltl nemaji zasadni vliv, je pravdépodobné,
Ze umisténim senzorti bychom ohybové vlastnosti dokonce zlepsili. Hmotnost panelti by

vSak vzrostla o hmotnost senzort a pouzitého lepidla.

7.2 Navrhy dalSich mozZnosti integrace FBG senzori

Umistit senzory do struktury sendvi€ového panelu 1ze i na jina mista nez do pénového jadra.
Jelikoz vnéjs$i vrstvy jsem navrhl z epoxidového prepregu, je moznost senzory umistit ptimo
do vn&jsi vrstvy jako miizeme vidét na obr. 56. U¢innost a testovani téhle varianty mizeme
pozorovat v praci [40], kterd se na tuhle mozZznost umisténi zaméfuje. Testovani sice
neprobéhlo pfimo v sendvicové struktute, ale pouze ve vrstvé prepregu. Miizeme vSak

ocekavat obdobné chovani i pfi vyuziti v sendvicoveé struktuie.

o

Y

Obrazek 56 Rozlozeni vrstvenych prepregl a zabudovanych senzort [40]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

V préci [42] mizeme vidét testovani umisténi senzort i do panell s vostinovym jadrem, a
to konkrétné pod vnéjsi vrstvu (obr 57 a 58). Jelikoz mezi jadrem a vné&jsi vrstvou neni tolik

prostoru, bylo potieba vyrobit drazky do jadra pomoci fezacky dratu. [41]

Optické vlakno Jadro]
Stérbina ¢

= “F épidlo
BN M4 T L T
CFRPE™

D\\:‘A? _ ‘;“‘ﬁm

e ad PRGN .

Obrazek 57 Drazka pro senzor v sendvicové struktufe s vostinovym jadrem [41]

FBG senzor

Obrazek 58 Nahled umisténi senzoru v sendvicové struktufe s voStinovym jadrem [41]

Dal§imi moZnostmi integrace senzorli by mohly byt kombinace umisténi v rtiznych
hladinach nebo v riiznych smérech. Jelikoz jsou vSak senzory typu FBG velice tenké, je

nutné dbat na navrh vyrobniho procesu sendvic¢ové struktury tak, aby se senzory neponicily.
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ZAVER
Cilem bakalafské prace bylo navrhnout soucast pomoci hybridniho SMART sendvicového

panelu do konstrukce automobilu. Navrhl jsem sendvicovy panel do ulozného prostoru

uzitkového vozu Transporter. Soucasti navrhu byl i vhodny vybér materiali.

Navrhl jsem celkem tii sendvi¢ové panely se stejnymi vnejSimi vrstvami o tloust’ce 0,4 mm,
ale s rozdilnymi polymernimi materidly jadra o tloustce 14 mm. Jednalo se o pény na bazi
PET, PVC a PEI Testované vzorky se rozmérove nelisily. Z vysledka zkousky tfibodovym
ohybem je dle o¢ekavani zcela ziejmé, Ze sendvicové struktury vykazuji zna¢nou hmotnostni
usporu oproti ocelovému plechu tloustky 2 mm, ktery jsem zvolil jako zastupce materialu,
znéhoz je tvofena karoserie. Navrzeny panel by vSak mél krom¢ hmotnostni uspory
napomahat ke zlepSeni bezpecnosti vozidla. Pro takovy ucel jsem navrhl integrovat do
struktury senzory tak, aby mohly métit mechanické zatizeni panelu. Nasledné by software
m¢él za kol shromazdit data z jednotlivych senzorti a vyhodnotit, zda je Glozny prostor
rovnomérné zatizeny ¢i nikoliv. PfedeSlo by se tak negativnim vliviim nerovnomeérné

zatizeného vozidla.

V dalsi ¢asti jsem testoval vliv umisténi senzorti do pénového jadra sendvicového panelu.
Porovnaval jsem rozdil mezi pivodnim sendvicovym panelem bez senzorli a mezi
sendvicovymi panely s drdzkami pro umisténi senzori ve tfech rtiznych hladinéch.
Z vysledki je patrné, Ze pti tloust'ce jadra 14 mm nemaji drazky zasadnéjsi vliv na pevnostni,
respektive ohybové vlastnosti. Pfi zmenSovani tloustky pénového jadra by drazky mély
zasadnéj$i vliv. VnaSem piipadé by vSak sendvicové panely s mensi tlouStkou
nedosahovaly lepSich ohybovych vlastnosti nez ocelovy plech tlousStky 2 mm. V praktické

¢asti jsem také zminil doporuceni vyrobniho procesu a dal§i moZnosti integrace senzort.

Automobilovy primysl uz v nékterych ptipadech sendvi¢ové struktury vyuzivd a mnou
navrzena aplikace by mohla pomoci zlepsit bezpecnost piepravy. Majitelim vozidel by tak
mohla uSetfit ndklady na opravy zplsobené nerovnomérnym opotiebovanim dila kvili
nerovnomérnému zatizeni urcitych c¢asti ndkladového prostoru automobilu. MoZznym
omezenim pro vétsi integraci sendvicovych struktur do konstrukce automobilli mohou byt
vetsi ndklady pro vyrobu téchto soucasti oproti zajetym technologiim. Ale s rostoucimi
pozadavky na sniZeni emisi u automobilli budou mozna v budoucnu sendvicové struktury

v konstrukci automobilil zastoupeny ve vét§im meéftitku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Apod.

ABS senzor
CNC

Hz

GPa

g/cm’

Kg

MPa

FRF

Obr.

OTDR

FBG
PEI
PET
PP
PUR
PVC

SMART princip

A podobné

Brzdovy senzor

Cislicové fizeni pomoci poéitace (Computer Numerical Control)
Frekvence

Gigapascal

Gram na centimetr krychlovy

Kilogram

Megapascal

Metody frekvenéni odezvové funkce (Frequency Response Function)
Metr

Milimetr

Newton

Nanometr

Obrazek

Optické senzory métici zpétny rozptyl v Casové oblasti (Optical Time

Domain Reflectometer)

Optické vlaknové miizky (Fiber Bragg Grating)
Polyetheremid

Polyethylen

Polypropylen

Polyuretan

Polyvinylchlorid

S — specifikovany cil (Specific), M — méfitelnost cile (Measurable),
A — realna dosazitelnost cile (Achievable/Acceptable), R — cil by m¢l
byt splnitelny z dostupnych zdroji (Realistic/Relevant), T — ptesny
casovy plan (Time Specific/Trackable)
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Souc. Soudinitel
°C Stupné Celsia

3D Ttirozmérny
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST: FBG SENZOR 1150 NM (FIRMA
FISENS)

00 FiSens

Preliminary Data Sheet

FBG Sensor Chain

First class quality, multi-functional and highly variable
fiber Bragg grating (FBG) sensor chains for distributed

www.fisens.com

profile measurements.

FBG Specifications

FBG reflectivity

Grating length

Wavelength Range

Full Width at Half Maximum
Wavelength Precision
Side-Loop Supression
Miscellaneous

Fiber Specifications

Fiber types

Coating types

Array Specifications

Positioning

Dynamic Range

0,001 —99%

0,1 -10mm

450 - 2000nm

0,2 —2nm

<0,15nm

>15dB

chirped, apodized, phase-
shifted, on-edge

standard SM, pure silica,
bend insensitive, polarization
maintaining, double-clad,
multicore and more

polyimide, acrylate, high-
temp-acrylate, carbon
polyimide

customizable FBG positions
along the fiber from minimal
adjacent distances >1mm

customizable wavelengths
adressing light source spectra
and measurement goals
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