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Abstrakt

Tato diserténi prace si klade za cil Esreni vysledki numerickych simulaci
fyzickych zkouSek naraznik Tohoto zpesréni se snazi dosadhnout zkvaditim
materialového popisu, jenz vstupuje do koaweprvkového materidlového modelu.
Tématem prace je navrh experimentalni metodikytitikace mechanickych vlastnosti
houzevnatych polymernich matetidvyuzivanych g konstrukci naraznik U této
experimentalni metodiky je zaravekladen diraz na minimalizaci experimentalnich
praci. To vede ke zkraceni doby experindemtim ke snizeni nakladTo je podstatna
skute&nost pro vyuzivani této metodiky v praxi.

Zminovana experimentalni metodika identifikace mecHhgmb viastnosti v sab
obecg zahrnuje volbu, fip. navrh: zkuSebnich #aeni, typu a podminek
experimentalnich zkouSek a jejich provazanostisap zpracovani natfenych dat a
jejich interpretace ve vztahu k pouzivanymtuiyp kon€né-prvkovych materialovych
modefi. Navrh skladby a podminek experimentalnich zkouséix metodiky vychazi
z podminek fyzickych zkouSek narazinikTyto podminky jsou velmi rozihého
charakteru z hlediska teploty, rychlosti zatiZzenyclflosti deformace) nebo doby
pusobeni zatizeni. Narazniky se zkouSi na statickdzava zatizeni, ale i na krip.
Teploty se pohybuji v rozsahu od -40 °C do +80 EQperimentalni prace probihaji
na fech zaizenich (univerzalni zkuSebniizzeni, dynamicko-mechanicky analyzator a
padostroj). Padostroj, slouzici k realizaci razéwvyrkouSek v tahu, byl navrzen
pro ely této prace.

Na zaklad experimentalé ziskanych dat je vyt¥en kon€né-prvkovy
materialovy model. Ten je verifikovan experimentathzovou zkouSkou narazniku.
Jsou porovnavany vysledky dvou simulaci s experieman Prvni simulace obsahuje
puvodni konéné-prvkovy materidlovy model uzivany v dosavadni pra®ruha
simulace pouziva novy koée-prvkovy materialovy model vytweny dle pedstavené
experimentalni metodiky. Porovnani ukazuje, Zze nawterialovy model dosahuje
piesrgjSich a kvalitgjSich vysledk nez model fivodni. To dokazuje napdni

vytyéeného cile této prace.

Kli¢ova slova: automobilovy naraznik, polymer, mechanické vlastino
experiment, padostroj, koér@-prvkovy model



Abstract

Aim of the thesis is to achieve more precise of euocal simulations results
of physical car bumper tests. It will be achievéulotigh improving the material
description, which is inserted into the finite elsm material model. The theme of the
thesis is to create an experimental methodology idlentification of mechanical
properties of ductile polymer materials used indbsign of the bumpers.

There is also important to minimize of experimentark in this experimental
methodology. It leads to shortening of the expenitseand thus reduces costs. It is
essential to use the methodology in practice.

The mentioned experimental methodology of idemiyithe mechanical
properties generally includes selection or desifintest equipment, the type and
conditions of the experiments and their intercotina¢ the way data processing and
interpretation in relation to the used type ofténélement material model. Composition
and conditions of experimental tests of the metlaglois based on the physical car
bumper tests. These conditions are very differemndl kn terms of temperature, load
velocity (strain rate) and duration of load. Tengteres range from -40 °C to +80 °C.
Experimental work is performed on three devicesivensal testing machine,
dynamic-mechanical analyzer and drop tester). Dtepter has designed for
the implementation of the tensile impact test ke purposes of this thesis.

Finite element model has based on the experimdatal The model has verified
by experimental car bumper impact test. The resiltsso simulations were compared
with experiment. The first simulation was basedttoa original finite element material
model used in current practice. The second sinmatised a new finite element
material model based on the presented experimemé#thodology. The comparison
shows that the new material model achieves morerate and better results than

the original model. This fact demonstrates thelfoiént of given aim of this thesis.

Keywords: car bumper, polymer, mechanical properties, erpant, drop tester,

finite element model
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1 Uvod

V sowasné praxi automobilovéhotonyslu musi kazdy plastovy dil nebo sestava
dila automobilu splovat ugita kritéria, ktera jsou dana internimiedpisy dané
automobilky ¢i mezinarodnimi normami. @wovani tchto kritérii probiha pomoci
fyzickych zkouSek prototyp ¢i sériovych vyrobk. Snahou je tyto zkousky nahradit
numerickymi simulacemi zejména ve vyvojové (propmye) fazi. To vSak klade
vysoké naroky naipsnost vysledk numerickych simulaci.

Kvalita (presnost) vysledk numerickych simulaci zavisi mimo jiné na kwalit
vstupnich materidlovych dat, které definuji defo¥machovani. Pro jeho popis je
klicova znalost jejich mechanickych vlastnosti. Véammé dob nelze z dostupnych
zdroji ¢erpat materialova data, ktera bylen dostaténou vypovidajici hodnotu. Ani
experimentalni identifikace materialovych vlastmastcertifikovanych zkuSeben, které
provadji zkouSky dle normati% nemuseji poskytovat pebné vstupy
do materidlovych mod&lnumerickych simulaci.

Hlavnim cilem této prace je tgsréni dosavadnich kokeé-prvkovych vypdti, a
to na zaklad zpresréni jejich materialovych vstup Materialovymi vstupy je min
popis mechanickych vlastnosti daného materidlu.nddede o materialy typu
houZevnatych termoplast pro které je tato prace vymezena. Pro tytelyl byla
navrzena experimentalni metodika identifikace meidhkgch vliastnosti zkoumanych
polymernich material Tato experimentalni metodika zohkege vlivy
technologického charakteru, ale i povahu simuloehnggju a respektuje vlastnosti
pouzivanych konmé-prvkovych model. Souwasti této metodiky je i Zsob
zpracovani nagfenych dat sohledem na znalosti prificipz mechaniky
viskoelastickych latek.

Dale je kladen tkaz na efektivitu fedstavované experimentalni metodiky. To
znamena, Zze metodika musi vyuzit maximalniho moZrefddnoduseniipdostaténé
malém zkresleni vysledk resp. s maximalni ffpustnou chybou. To se prakticky
projevi zjednoduSenim a zkracenim experimentalpiahi. Rinos diserténi prace tedy
spaivd ve vytvdeni metodiky stanoveni mechanickych vlastnosti beodtych
polymernich materiélpro pfimyslovou praxi.

Konkrétni vysledky mohou slouZit ke konmieim (Eelim a jsou proto @vérné.

Z téchto divodi jsou hodnoty zde uvédé znormovany a jsou tedy pouze relativni.



2  Mechanické vlastnosti polymer

Mechanické vlastnosti polymierjsou vysledkem mnohaiznych vlivi. Kromg
vySe uvedenych, tedy chemického slozeni, velikostikromolekul, molekularni a
nadmolekularni struktury a obsahu plniv jsou meatanvlastnosti polymérteplotrg

acasow zavislé. Oba tyto vlivy budou bliZze rozebrany dale

2.1  Young Gv modul

Youngiv modul lze stanovit z géteeni linearni casti deformani kiivky.
V oblasti linearity plati Hookv zakon a u polymérnegekraiuje 1 % deformace [1].
Podminky a zfisob stanoveni Youngova moduluegdepisuje norma [2]. Takto
stanovené hodnoty, uvé&t v materialovych listech vyrobcem daného polymenraji
pouze informativni charakter a pouZivaji e \zdjemném porovnavani jednotlivych
polymefi. Pro materialové vygty jsou takové hodnoty nedost&é. Kromne
Youngova modulu v tahu se u plasakeé zji¥uje Youngiv modul v ohybu, méncasto

v tlaku.

2.2 Poisson av pom ér

Podil relativniho fi¢ného zuzeni a relativniho prodlouzedliesa namahaného
tahem se ozr@aje jako Poissoiv poner u. Ten je zavisly na tepldta na dob
pusobeni nagti. Poissofiv pomer se z¥tSuje s rostouci teplotou a s prodluzujici se
dobou zatiZzeni. U polymernich matefiédde hodnota Poissonova pé&mn pohybuje
zpravidla mezi 0,3 a 0,5 [3].

Prostednictvim Youngova modulu a Poissonova pamze vyjadit i dalSi dw

elastické materialové konstanty, a to smykovy madobjemovy modul.

2.3 Mez kluzu

Vyznamnym bodem na tahovéikce je mez kluzu. Jde o n&#p pii kterém se
z&ina tvait kréek. Vzhledem k pibehu, ktery je vidt na, se daji definovat dvmeze
Kluzu. Prvni z nich je dana lokalnim maximem ¢tap nazyva se tzv. horni mezi kluzu.
Paklize po pekrateni meze kluzu dochazi k poklesu &apako v tomto pipack, Ize
urcéit i dolni mez kluzu, kterd je dana minimalnim &i&m v oblasti za horni mezi kluzu.

Zde dochéazi k roz&wvani jiz vytvdeného k&ku. Ok meze kluzu se vyj&dji



smluvnim naptim. Mez kluzu se povaZuje za horni hranici doveélen napti

pii navrhu sodasti, protoze po jejimipkroieni dochazi k velkym trvalym deformacim.

2.4 Mez pevnosti

Mez pevnosti je velina, ktera se néastji stanovuje z tahové zkousky a definuje
se jako maximalni smluvni n&p, tedy odpovidd maximalni n&bené sile vztazené
vici pavodnimu piérezu €lesa. Tato hodnota nemusi vzdy souhlasit stiap

pii poruSenidlesa.

VySe zmigné veltiny se zr¢ zjistuji standardnimi a zpravidla statickymi
zkouskami. Vzhledem k tomu, Ze polymerni materiébji casow (rychlostrt) zavislé
vlastnosti, je nutné mechanické vlastnosti posuzavezhledem k dob (rychlosti)
zagzovani. Z &chto divoda byly vyvinuty specialni experimentalni postufiymetody.

U nich se sleduje zejména tuhast poddajnost plagt Na jedné stran se jedna
o experimenty jako je n#pdynamicko-mechanickd analyza, kde¢psové fisobeni
velmi kratké a stanovuji se zde dynamické moduby siar druhé se provadi i kripové
¢i relaxani zkousky, které jsou dlouhodobé a zde smijurkripové nebo relaxai

moduly. Toto je podrohiji popsano dale.

2.5 Kripovy a relaxa €ni modul

Krip, neboli t&eni za studena, je jeviigkterém je &leso dlouhodob vystaveno
konstantnimu statickému zatizenifi¢cemz dochazi v @béhu casu k néistu
deformace. Krip se projevuje u polymgru kterych je pohyblivost makromolekul
na takoveé urovni, Ze dochazi gponstantnim nafii ke znené jejich uspdadani. Z toho
plyne, Ze¢im je moznost pohybu makromolekul mensi, tim mggSi rychlost
deformace a material tak vykazuje mensi krip. Uikestalickych polymeit zavisi
velikost kripu také na stupni krystalinity. Krip pile ovlivren teplotou. S rostouci
teplotou se zvysSuje pohyblivost makromolekul a toste rychlost kripu. Pod teplotou
zeskelrni byva kripové chovani zéa potlateno.

Kripové chovéani je moZzné vysledovat kripovymi zkamdi. U nich se sleduje
pribéh deformace v zavislosti nase pi urcité arovni napti, ktera je po celou dobu

zkousky konstantni. Tyto zavislosti jsou ozoany jako kivky teceni.



Veli¢ina vyjadujici tuhost materidluip kripu se nazyva kripovy modul. St&jn
jako u Youngova modulu je i tento kripovy modul pech nagti a deformace.
Vzhledem kfasoveé zavislosti, Ize k jedné hodhatagti priradit nekonéné mnoho
hodnot deformaci. Z toho vyplyva, Ze kripovy mogufunkci¢asu. Hodnota kripového
modulu v konkrétnindasovém okamziku je dana sklonetisfusné izochronnitivky.

Obdobr Ize realizovat takeé relagai zkousky. Zakladni rozdil spiva v principu
zatzovani. Ri relaxaci sledujeme fibch nagti v zavislosti na&ase, a to f) konstantni
arovni deformace. To znamend, Ze vztah mezi deforrmanagtim je zde obraceny
oproti kripové zkouSce. V tomtdipact urcujeme tzv. relax@ni modul.

Kripové zkousky jsodasow velmi nar@éné. Mohou trvat i &olik tisic hodin [1].
Z tohoto divodu byla vytvéena metodika pro stanoveni zavislosti kripového uhod
nacase, ktera umditije vyrazi zkratit dobu ndteni. Tato metodika plati pro linearni
viskoelasticky material a je postavena na dvou agz&nich principech:

e Boltzmanriv princip superpozice, ktery popisuje odezvu materi
na historii zatZzovani. Obech iik4, Ze celkovy tsledekiady gicin je
roven sodtu disledki jednotlivych gicin [4]. Definuje vztahy mezi
kripovou poddajnosti a relaxaim modulem, které jsou uvedeny v [5].

» Casow-teplotni princip superpozice (Time Temperature e3ppsition
Principle) [4], [6].

2.6 Dynamicky modul

Pri pusobicim nagti harmonického (sinusového) charakteru sledujearevai
priabéh deformace. V fipact idealre pruznych materidél kde odezva natgobici napti
je okamzita, bude vysledna deformace actiagokonale ve fazi. Pro ryze viskozni
kapaliny dojde kfazovému posunu upthu deformace o 90° u¢i napsti.
U viskoelastickych materiél se ¢ast mechanické energie dodan# jdnotlivych
cyklech gemeni v teplo a deformace se za sm opozdi o #jaky fazovy posun.
Napsti vzdy pgedbiha deformaci. N&g muzeme rozdlit na dw slozky, kde jedna je
ve fazi a druha mimo fazi fedbihajici deformaci o uhé). Podil napti a deformace se

definuje jako tzv. dynamicky modul:

« 0 _0p ;s Op . P
E*=—=—eY =—(cosd +isind) =E'+iE". (1)
& éa éa

Dynamicky modul Ize vyjaiak vektorow (obr. 1).
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obr. 1: Vektorové vyjéigni dynamického modulu.

E' (angl. Storage Modulus) je realné&st dynamického modulu. Je mirou
elastického odporu materialu proti deformaciclje hodnotu energie akumulované a
uvolnéné v jednotce objemu za jednu periodu. Ze struktarnhlediska odrazi
zdanlivou tuhost makromolekularnitigzch.

E* (angl. Loss Modulus) je imaginargasti dynamického modulu. Je mirou
pienosu energie mezi molekulami. Charakterizuje macké ztraty a uuje mnozstvi
energie, kterd sef@meni na teplo za periodu deformace.

Mechanické tlumeni namahaného vzorku Ize charakteat také podilem
imaginarni a realné slozky dynamického modulu, tesly ztratovynctinitelemtan 6.

E
tand = —-. 2
an§ = — (2)

2.7  Vliv teploty a rychlosti deformace na mechanick &

vlastnosti plast G

2.7.1 Vliv teploty na mechanické vlastnosti plast

Vlastnosti polymel jsou vyrazg zavislé na teplét Nékteré mechanické
vlastnosti, jako nap pevnosti Youngiv modul, se zvySujici teplotou mohou it
oblasti prudce klesnout.¢mto oblastem, kde se vlastnostiémh skoko¥, iikame
prechodové (tranzitni) teploty.

Vzhledem ktomu, Ze kazdy semikrystalicky polymdrsahuje ufitou cast
amorfniho podilu, Ize u nich stanovit tzv. teplateskel@ni (skelneho fechodu)T,.
Zmény mechanickych vlastnosti igobené fechodem fes teplotu zeskedni se tykaji
pouze amorfni faze. Z toho plyne, @en vysSi bude stupiekrystalinity, respcim nizsi

podil amorfni slozky bude obsazen v polymeru, tiem&i budou zimy pri 7.
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Pod teplotouT, je polymer tvrdy, kehky a ma vysoky Yourfiy modul.
V pitechodové oblasti koleriy Youngiv modul vyrazg klesa. Nad touto teplotou je
polymer v houZzevnatém stavu.

Teplotu zeskekni Ize untle snizit nap. pridanim zngkéovadel, jehoZastice
oddaluji od sebe makromolekuly a klesa tak mezikudéni soudrznost. Jiny #pob

je pomoci kopolymerace mononiezvysujici pohyblivost makromolekul [1].

2.7.2  Vliv rychlosti deformace na mechanické viastn  osti plast

Vzhledem kiasové zavislosti mechanickych vlastnosti @lage rychlost
deformace dalSim podstatnyfimitelem i deforma&nim chovani. Rychlost deformace
ovliviuje cely pfibéh tahové kvky. S rostouci rychlosti deformace se zvySuje
Youngiv modul i mez kluzu a snizuje se celkova tazn@ém je rychlost deformace
vySsSi, tedy kratSi dobaipobeni viijSiho zatizeni, tim mérse uplatuji casow zavislé
slozky deformace.

2.8 Vliv struktury na mechanické vlastnosti plast U

Vlastnosti plastu jsou odvislé od mnoha réajich faktofi zahrnujicich chemické
sloZeni i strukturu jako takovou. Na strukturu plag teba nahlizet jak na drovni
molekularni, tj. na makromolekulu jako samostatnfvaty tak i na arovni
nadmolekularni, tj. z hlediska vzajemné interakcakmmolekul. Struktura na nizSi

arovni vzdy ovliviuje zpisob uspgadani na urovni vyssi.

2.8.1 Molekulova hmotnost

Podstatnou vlastnosti makromolekul je jejich vediko resp. molekulova
hmotnost. Velikost makromolekul fipno souvisi s mechanickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi polymet. Z hlediska zlepSeni mechanickych vlastnosti jdoiéi, aby
molekulovd hmotnost byla co nejgi, ovSem filiS vysoka molekulovd hmotnost
zhorSuje zpracovatelnost polymeru. Proto se v prati kompromis mezi obma

pozadavky.

2.8.2  Tvar makromolekul
DalSim dilezitym faktorem ovliviujici vlastnosti polymer je tvar makromolekul.
Ten miZe byt:
a) linearni (makromolekularnfetzec hladky, zpravidla jde o tvar nitky
sbaleného do klubka)
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b) rozwtveny (na zakladnirretézci napojeny béni vétve)
c) zestovany (propojeni sousednich makromolekul pomocimitiee vazby,

typické pro reaktoplasty, vlastnosti zavisi na btssit)

2.8.3 Nadmolekularni struktura

Vyznamny vliv na vlastnosti polymé&rma jejich nadmolekularni struktura
(morfologie), resp. mira uspidanosti makromolekul. Lze rozliSovat dva mezniysta
a) amorfni struktura (makromolekuly zcela neugmané)
b) semikrystalicka struktura (makromolekuly vykazujir¢itou miru

uspdadanosti, ktera je definovana stapnkrystalinity)

2.8.4 Stupe i krystalinity

U semikrystalickych polymér se zavadi vealina ozng&ovana jako stupe
krystalinity, ktery vyjaduje procentualni podil krystalické (uspdane) faze
v materialu. Zbyly podil v polymeru tyibamorfni (neusp@dand) sloZka.

Vzhledem ktomu, Ze v krystalickych oblastech jsmakromolekuly &srgji
uspdadany nez v oblastech amorfnich, tak i soudrzngjsiu zde ¥si. Cim vyssi je
tedy stupé krystalinity (podil krystalickych fazi), tim vySf@ pevnost, tuhost a tvrdost
polymeru. Zarove klesa houZevnatost a taznost polymerdebmirné rozdily obou
fazi zcela amorfni polymer (tedy s nulovym podilémystalické faze) ma vysSi

mechanické vlastnosti nez polymer semikrystalicy [

2.8.5 Vlivpfrisad

Plasty Ize rozdit podle pisad na d¥ skupiny, plgné a nepléné. Plrné plasty
se vyznauji tim, Ze ovliuji fyzikalni i mechanické vlastnosti plastu.

Existuje celarada plniv. Vzhledem k této praci stoji za zminkjn#ma talek,
ktery je velmi vyuZivany. Talek je anorganické nméiei plnivo na bazi femkiitani
pfidavané k polymeém. Talek je pi¢inou zjemrni krystalické struktury polymér
Zvysuje tuhost a mez kluzu. SniZuje taznost a raadwuzevnatost. Oviiwje kripové

chovani, tepelnou stabilitu, teplotni roztaznost aj
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3  Materialové modely ve FEM softwarech

Zakladnim pedpokladem spravnych vysladikiumerickych simulaci je kvalitni
popis deformé&niho chovani materialu. Jeho kvalita je dana v prack dostaténe
spravnhymi a pesnymi materialovymi daty, ktera jsou zisd experimentath
na zaklad provedenych zkouSek. Takto stanovena data slakbi ystup pro tvorbu
materialového modelu. Zde se dostavame k dalSitgimdsci, a tou je samotna volba
materialového modelu. Kotee-prvkové (FEM) softwary nabizeji celaiadu tchto
modeli a je na rozhodnuti kazdého vypéare, ktery zvoli. Volba typu modelu by se
mela odvijet podle:

» typu modelovaného materiélu,
» simulovaného ge (charakteru zatizeni),
» miry deformace.
V nasledujicim textu budourgdstaveny &které materidlové modely, které se

vyuZzivaji @i numerickych simulacich.

3.1 Elasticky model

Odpovida chovani idearmpruzného dlesa. Plati zde Hodk zakon. Material je
charakterizovan modulem (Youngovym, smykovym a wigeym) a Poissonovym
pongrem. Pro teplotni zatizeni se zadav&suotel teplotni délkové roztaznosti.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o linearni model,yktemicasow zavisly, coz
neodpovida chovani houzevnatym semikrystalickyrmagdastm, Ize ho pouzit jen
v omezené ni¢. Je vhodné ho uzit pouze pro kratkodoba zatikel®,se vyraz)
neprojevicéaso¥ zavislé vlastnosti. Dale slouzi pouze pro relativmalé deformace,
které odpovidaji lineéarni zavislosti riipna deformaci a kdefpodlehieni deformace

zcela vymizi.

3.2 Elastoplasticky model

Je charakterizovan materidlovou defoémiakiivkou az do okamziku poruseni
materialu. Youn@v modul je dan s#rnici této Kivky z patatku. Je mozné ho pouzit
pro velké deformace. Tento model, sdm o¢solenicaso¥ zavisly. Neni tedy vhodny

pro simulace dlouhodobyclEjd u plast.
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3.3 Linearni viskoelasticky model

Vyuziva se model Pronyhi@dy. Je vhodny k simulaci dlouhodobyc¥td(krip,
relaxace), kde mira deformace rerauje oblast lineérni viskoelasticity.

3.3.1 Zobecn ény Maxwell v model

Zobecrny Maxwelliv model, také znamy jako Maxwell-Wiech@artmodel [7],
je nejobecySim tvarem linearniho viskoelastického modelu. eBer Gvahu, Ze
k uvolreni naggti nedochézi v jednom okamziku, ale je rozloZen@mse. To se de
kvili razné délce makromolekul. Tento model méa takové ntmdzdvojic prvki

pruzina-tlumé, aby dostaine presreé vystihl casovou zavislost poklesu rip

obr. 2: Maxwell-Wiechefiv model.

3.3.2 Pronyho fada

Relaxa&ni chovani doie vystihuje zobeamy Maxwelliv model. Na zakla#l
tohoto modelu Ize&asovy piibéh relax&niho modulu aproximovat podle vztatzyv.

Pronyhorady [8] (v [6] nazyvano jako relagai a retardéni spektra):
- t
B(®) = Fo— ) (Bis — E)exn(——) ©
i=1 ¢
kde E, je okamzity modul, ktery odpovida bezpresitrt po zatizeni (ase 0 s),

7; je relax&ni casovy Usek(E;_; — E;) je Ubytek relaxéniho modulu v fislusném

¢asovém useku;, t je uplynula doba.
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3.4 Nelineérni viskoelasticky model

3.41 G'Sellav model

Jedna se o jeden z materidlovych mbgdektery je vyuzZivan v softwaru
PAM-CRASH (ozné&ené ¢. 121). Parametry, které se dosazuji do vztahutdoho
materialového modelu, se dajtitprostednictvim tahovychikvek. Tento materialovy
model je vhodny pro termoplasty, n€tmahrnuje zrdinu Youngova modulu v zavislosti
na podminkach zatizeni. Je popsan G’Sell-Jonasoxgtahem [9], [10], [11], [12],
[13], [14]:

oc=K- e(g) (1 — e~ W) ghre® . (i)m, (4)
€o

kde K je koeficient konzistencey je koeficient viskoelasticityh, je koeficient
deforma&niho zpevini, m je koeficient citlivosti na rychlost deformageje koeficient
vlivu teploty.

Model mize byt rozdlen na rkolik c¢asti. Prvnicast reflektuje vliv teploty.
Druha ¢ast popisuje chovani materialu v oblasti do mezekl Treti ¢ast zohleduje
deformani zpeveni v oblasti za mezi kluzuCtvrta ¢ast popisuje vliv rychlosti
deformace. Model neni zavisly na stanoveni mezeukllP@ateini hodnota modulu

pruznosti je rovna s@inu:
E=K-w (5)
Pro samotny popistiky stali stanovit pouzeit parametry.

o=K (1—e Wa).ehe (6)
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4 Zkousky provad éné v automobilovém pr amyslu

V automobilovém pmyslu se provadi celiada zkouSekiazného charakteru.
Zanxtime-li se pouze na zkousky mechanické na konkréghim (v nasem fipads
na naraznik), tak i zde se realizuji zkousky tw@ho druhu. LiSi se z hlediska

charakteru a rychlostiiigobeni vijSi sily, teploty nebo dobyigobeni.

4.1 Statické zkousky

Statické zkouSky obvykle probihaji tak, Ze se&itldefinovanym zaovacim
télesem na ufitou plochu narazniku po &itou dobu tadow v sekundéach). Tyto
zkousky se provagi pii raiznych teplotach (danyctigrdpisem).

U takovychto statickych zkouSek jsou dana naslediiitéria pro hodnoceni.
Naraznik musi vykazovat stabilni uchyceni ke kaipselikost spar mezi jednotlivymi

dily musi byt v toleranci a jakékoliv trvalé defaoeci poSkozeni jsou néfpustné.

4.2 Dynamické zkousky

V piipact dynamického zatizeni se uepniho i zadniho nérazniku pro¥fd
narazové zkousky podlefquipisu Evropské hospasié komise ECE-R 42. ddlem
této zkouSky je simulovat podminkielniho narazu do jiného vozidla nebo nérazu
pii couvani. Narazova rychlost zde dosahuje az 4 adcfh5].

Provadi se i dalSi dynamické zkousky podobnéhoagiarn jako u ECE-R 42,
nag. kyvadlové testy (zaiznych teplot). Hodnoti se, zdali tderem kyvadlaajee k

viditelnému poskozeni, deformaci nebigtivému lomu.

4.3 Klimatické zkousky

Provadi se ale i zkouSky klimatické dlouhodobé, kdenaraznik vystaven
teplotnimu cyklickému zatizeni. ZkouSky maji simudb stavy v provozu
pii extrémnich teplotach.

Jako piklad mizeme uvést klimatickou zkousSku seéidavym teplotnim cyklem
dle pedpisu VW ozné&vanou jako PV 1200 [16].iPzkouSce je sestava narazniku
namontovana naifpravek napodobujici uchyceni na karoserii. Test #40 hodin a
teplota se zde #mi v rozsahu od -40 do +80 °C. Test se skladast&j@ych cyki.

Hodnoti se nap pribéhy spar mezi jednotlivymi dily, zdali nedoslo &akému

posSkozeni, tvarové zié ¢i optickym vadam povrchu.
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5 Experimentalni identifikace mechanickych

vlastnosti

Jednim z ddich cila této prace je sestaveni materidlovych charakierist
v rozsahu teplot od -40 do +80 °C a rychlosti deface do 10 s*. Materidlovou
charakteristikou je v naSentipad® mySlena tahova deforrtyai kiivka, tedy zavislost
napti na deformaci $ jednoosém tahu. Tatotikka je charakterizovanaékolika
velicinami, které byly blize popsany v kapitole 2. Jed®do Youngv modul, mez
kluzu, mez p poruSeni materialu a mez pevnosti. VSechny Znénveltiny lze
teoreticky ukit z tahové zkousky. Vzhledem k obt&$imu nEfeni Youngova modulu
v tahu, je vyhodgsi stanovovat Youny modul z ohybové zkouSky. Ztoho tedy
vyplyva, Ze tahovouikvku budeme rekonstruovat ze dvowienychcasti. Prvnicast
reprezentuje peateeni oblast tahové ikky, tedy zjednoduSen feceno vratnou
elastickou deformaci, ktera je charakterizovana ngmyym modulem. Tato hodnota
piedstavuje sernici tecny v (paate&nim) bod na tahové #vce. Na obr. 3 je
vyznaena zelenouifimkou. Druhowast Kivky predstavuje oblast od meze kluzu az do
poruseni materialu, tedy oblast, kde se uplatzejména velké nevratné deformace.

Pro identifikaci Youngova modulutipnizSich rychlostech deformacéafow
do 10% s%) je provadna zkouskaitbodovym ohybem, a to na univerzalnim zkugebnim
zaizeni LabTest 5.050ST od Labortech. Pro vy3Si pgthldeformace poslouZzi
ke stanoveni elastickych vlastnosti polymernich em@fi dynamicko-mechanicka
analyza nafstroji DMA Q800 od TA Instruments.

Celkové tahové fvky pii nizich rychlostech deformaceiadu do 1 S se ngti
rovnéz na univerzalnim zkuSebnim fzzeni LabTest 5.050ST. Aby bylo moZzné
provadit tahovou zkousku ifpvyssich rychlostech deformace dd 30, bylo pro &ely
této prace vyvinuto zkuSebniizzeni — padostroj ve firmLENAM, s.r.0. Rozsah
zkousek je ndzompopsan v tab. 1.

ZkuSebni z&izeni disponuji teplotni komorou, kterd umoje provadt zkousky

v pozadovaném teplotnim rozsahu. BliZSi pofghito z&izeni je popsan nize.
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b linearné pruzna oblast

o [MPa]

—— modul pruznosti - E = o/¢

obr. 3: Deformani kiivka semikrystalického termoplastu [17].

tab. 1: Rozsah zkousSek.

' linearné viskoelasticka ® mezkluzu - o, €
'+ nelinearné viskoelasticka i’;} poruseni-g, €
: z(zeni (krcek)
: l lplastick)" tok
: \
€ [%]

, L kvazistatické ohybovéa LabTest 5.050ST
Younguv / dynamicky
modul dynamické ohybova DMA Q800
. kvazistatické tahova LabTest 5.050ST
kfivka (mez kluzu,
poruseni) dynamické tahova padostroj

5.1

Univerzalni zkuSebni za Fizeni LabTest 5.050ST

Jednd se o standardni stolni provedeni trhaciloje ssrrozsahem pouZzitelnosti

do 5 kN zatizeni. S@asti z#izeni je také teplotni komora, ktera umoge provadt

zkousky v teplotnim rozsahu od -70 do +250 °C. &myzh teplot (pod Urovni pokojové

teploty) je dosahovano pomoci tekutého dusiku. maaiuje nefit v rozsahu teplot od

-70 do 250 °C, coz spolehéivpokryva pozadovany rozsah. Teplotni komora je

standard# (od vyrobce) vybavena odporovym teplotnim sriema Pt 100, na zaklad

ktereho probih&a regulace teploty. Tento siiméti teplotu prostedi (vzduchu) a je

umistn u bani s€ény uvnit komory (viz obr. 4). Tato koncepce byla @mna, a to



na zaklad negativnich zkuSenosti zejménadi gkouSkach za snizenych teplot.
Odporovy snim& Pt100 byl nahrazen terfldankem typu K, jehoZ odezva na &mu
teploty byla dostataé¢ rychla. Tento termddnek se umidije do blizkosti zkuSebniho
vzorku. Abychom nili jistotu, Ze vzorek se stihl dostate vytemperovat a jeho teplota
tak odpovida teplétokoli, byl do komory umish jeSt refererni vzorek. Do & byl
zasunut dalSi ternttanek. Ten pak #fil teplotu uvnit refereniho vzorku. Zkouska

tak mohla zap&it az v okamziku, kdy se Udaje z obou teétdoki shodovaly.

Rozmiseni teplotnich snims je na obr. 4.

\

vzorek !
i s & upmaciéelisti

—

termoclanek

ve vzorku i ﬁ e
e ‘i

termoclanek
teplotni
regulace

Dewarova nadoba

obr. 4: Univerzalni zkuSebniifaeni LabTest 5.050ST s teplotni komorou.

5.2 DMA Q800

Pristroj DMA Q800 od firmy TA Instruments (viz obr) SlouZi k dynamicko-
mechanické analyze (Dynamic Mechanical Analysist. ZBMA). Pomoci tohoto

piistroje se i dynamicky modul v zavislosti na tepda frekvenci zatZzovani.
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Souwasti fFistroje je integrovana teplotni komora. Pro aplikakouSek
za snizenych teplot je moZn#gwjit Dewarovu nadobu s kapalnym dusikem.

Zatizeni umo#uje realizovat zkouSky v tahu, tlaku, ohybu a smyRuwo naSe
Gcely byly vyuZzity dva upinacitfpravky pro ohybové a tahové namahéni.

Méreni na DMA je mozno provét v riznych provoznich rezimech, podle toho
jaké zavislosti a informace chceme ziskat. Péelyd naSeho zkoumani vyuZzijeme
tzv. multi-frekvergni rezim, ktery slouzi k vyhodnoceni viskoelastigkylastnosti jako
funkce frekvence ip konstantni amplitugl Méteni probihd $ vice frekvencich
pii pokojové teplat.

obr. 5: DMA Q800 od firmy TA Instruments.
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5.3 Padostroj

Pro (ely stanoveni tahovychrikek pri vySSich rychlostech deformace bylo
navrzeno specialni mechanické zkuSebniizeai. Jedna se o tzv. padostroj, jenz
umoziuje zkouSet polymerni materiélyi jednoosém tahovém namahani. Zde je nutné
zminit, ze padostroj, resp. jeho konstiuknavrh a realizace byl jednim zddh cila
této prace, nadmz se jeji autor podilel.

Princip ¢innosti padostroje sgéva ve vyuziti kinetické energie padajiciho beranu
k taZzeni zkuSebniho vzorku. Konsttnk uspdadani padostroje ukazuje obr. 6.
Padostroj se sklada z ocelového ramu, jehoZé&stujsou vodici sloupy. Po nich pojizdi

beran, ktery je val& ulozeny pes kultkova pouzdra.

S

VODICI SLOUPY

BERAN

S

SPOUSTEC

I
I
|
|
l
I
|
j

——
'P

¢

™

TLUMICI DEFORMACNI PRVKY

o —

PORTAL

obr. 6: Popis padostroje.
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ZkuSebni vzorek se zaklada do specialniho upinawipoavku, ktery se nachazi
v portalu padostroje a je vytégn na miru zkouSenyn&lésim. Upinaci pipravek se
sklada ze dvou dila vytv&i obdobu horni a dolrielisti, avSak s tvarovou vazbou. To
znamena, Ze vzorek pouze visi ¢gpechcelisti v mist jeho rozSieni (viz obr. 7).
Horni ¢elist je nepohybliva ve séru pasobici sily a umailje pouze vykyvny pohyb.
Zarovei je spojena fescep s hlavou s portalentipojenym k rdmu stroje. Pod hlavou
tohoto ¢epu je umisin piezoelektricky kapacitni snimazn. 9031A od firmy Kistler,
ktery je vzhledem ke svému principu vhodny g@grarvo razova naméahani.

SILOMER CEP

SPODNI CELIST

obr. 7: Upinaci fipravek portalu padostrojergni pohled — vlevo, lai ez portalem vpravo).

Kontaktni ¢asti beranu projedou skrz otvory v portalu (obr- 8) a dopadaji
na krajni vodorovné plochy spodiélisti (obr. 8 - b). Podobny princip byl pouzit i
v [18], [19]. V okamziku kontaktu beran &@ee unaSet spodiielist s upnutym vzorkem
(obr. 8 - ¢),cimZ dojde k tazeni vzorku aZz do jehiefZzeni. KdyZ dojde k natahovani
zkuSebnihodesa, sila fisobi ges zkusSebni vzorek na hofdlist a dale se silargnasi
nacep s hlavou. B zatizeni pak hlavéepu misobi tlakovou silou na silo¥fmy snimé.

Razova zkouSka je doprovazena i videozaznamem akewpgchlostni kamery
OLYMPUS i-SPEED 2 se snimkovaci frekvenci 5.000. fRgealné experimentalni

uspdédani je vidt na obr. 9.
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a) b) c)

obr. 8: Pfinik beranu do portalu — a) stakep zatizenim vzorku, b) okamzik dopadu fémikh
¢asti beranu na plochu spodeiisti, c) unaSeni spoddélisti a piibéh tazeni.

rychlostni kamera

N
e ovisdaci panel kamery

| notebook
(zdznamové zarizeni)

=

=

il

obr. 9: Experimentalni uspédani razovych zkouSek v tahu.
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5.4  ZkouSeny material

Pro zkousky je vybran plast s obchodnim nazvem Bairbi320G02. Jedn& se
o snes PP/EPDM (polypropylén/etylén-propylén-dien) s%5alku (dle materialového
listu). Fidanim EPDM do PP se zvySuje razova odolnost (hmatest) plastu [20].
Umoziuje vyuZziti materialu v SirSim rozsahu provoznieplot, tedy i pod teplotu
zeskelgni samotného PP, kde materi&hkne. Material PP/EPDM se v automobilovém

pramysluc¢asto vyuZziva p konstrukci naraznik

55 ZkuSebni t élesa

Aby bylo mozné § testovani polymernich maternial zohlednit tzné
technologické vlivy, je nutné odebirat zkuSelitéga pimo z vyrobki, jak je doloZzeno
nag. v [21], [22]. Vyrobkem v tomtoifjpact by mohl byt vatikovany naraznik vozidla.
Tato varianta ma vSak své nevyhody. Tou je jednidkema dostupnost a nutnost
vyclenéni vyrobenych naraznikpro testovaci ¢ely, coz zjisobuje finagni za¢z. Dale
je odkEr vzorki komplikovan tvarem narazniku, protoze pro zkusSédlesa je pateba,
aby byly vytvdeny z rovnych ploch. Tytotdody vedly k ndhradni variaht Tou je
vyroba vstikovanych zkuSebnich desek, kde jsou zachovany loiEagoodminky
technologického procesu jakaipvsttikovani samotného narazniku. Vyrobgctto
desek, stejn jako vyrobu naraznik zaji¥uje firma Magna Exteriors & Interiors
(Bohemia) s.r.o.

Z vysttiknutych desek se vyhotovuji dva typy zkuSebnétdst a to pro tahovou a
ohybovou zkouSku. Rozry zkuSebniho desa pro tah ukazuje obr. 11. TIcka
vzorka je dana tloudkou desky. Tlou&a desky byla navrZzena tak, aby odpovidala
tlou&’ce realnych naraznik Vzorky pro zkousku v tahu jsou menSich reérinze dvou
duvodi. Jednim je vyuziti &Siho pd@tu vyhotovenych vzork z jednoho polotovaru
(zkuSebni desky). DalSimidodem je, Ze snizenimdiené délky vzorku dosdahneme
zvySeni rychlosti deformace. Rozm vzorku pro ohybovou zkouSku jsoudwoleny
vzhledem k velikosti polotovaru.

Vzorky pro tahovou zkouSku jsou z desky wviywivany pomoci réniho
hydraulického lisu se 8Znym nastrojem. Ohybové vzorky se rdsdji na pakovych

nuzkach a nasledrse b@ni hrany vzorku ofrézuiji.

25



Pro ocesini vlivu anizotropie materialu byly vzorky odebiyame tech fiznych
smérech, a to ve stmu podélném, Hcném a Sikmém &i pInéni dutiny vstikovaci

formy. Orientace jednotlivych vzoilje patrna z obr. 10.
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obr. 11: Rozréry zkuSebnihodesa pro tah.
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5.6 Stanoveni modul U

5.6.1 Young Gv modul

Youngiv modul je uéen na zéklatl zkousky tibodovym ohybem na #aeni
LabTest 5.050ST. Zkousky jsou pro¥ag na sedmi teplotach, a to na -40, -20, 0, +23,
+40, +60 a +80 °C. Rychlost zatizeni je pro vSechwyené vzorky ufena na 312
mm/min (= 5,2 mm/s). Ta je volena tak, aby rychldstormace krajniho vlakna (tedy
vlakna s maximalnim n&gm) odpovidala rychlosti deformacé phovych zkouSkach.
Tacini 0,0167 s~

Pribéh Youngova modulu v zavislosti na teglotstanovené ze zkouSky

tiibodovym ohybem ukazuje obr. 12. Uvedené hodnaty siimérem ze i méieni.

1,2
1,0
0,8
0,6

0,4

Younguv modul [MPa]

0,2

0,0 I T T T T T T T 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

teplota [°C]

obr. 12: Zavislost Youngova modulu na teplot

5.6.2 Relaxaéni modul

V naSem pipact jsme se rozhodli pro stanoveni reléxi@o modulu, tzn.
pro zkousku, kdy je vzorek zatizen deformaci oésté@ddnot béhem celého pibéhu
zkouSky a sleduje se pokles stpv case. K této zkouSce bylo vyuzito univerzalniho
zkuSebniho Zz#zeni LabTest 5.050ST, kde je vzorekézavan tahem.

Relax&ni zkousSky se provdfl za (telem sestaveni tzv. mastdivky. K tomu je

zapotebi zn#fit prabéhy relax@&nich modul na vice teplotach. Proto byly navrzeny
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zkousky nactyrech teplotach (23, 40, 60 a 80 °C), kde kazda H#eou¥a 1 hodinu.
Vystupem relaxéni zkousSky jecasova zavislost relagaiho modulu. Naslednse

z namétenych ptibéht sestavi masteriivka (viz obr. 13).

—23°C =——40°C 60°C =——280°C

0,6

/.

o o
w =

Relaxac¢ni modul [MPa]
o
N

0,1 ] \

0,0 T T T T 1
-2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

log cas [s]

obr. 13: Sestaveni mastdtiviky

Z nanmetenych ptibeht relaxaniho modulu nattyiech teplotdch a sestavenim
master-kivky ziskame ¢tyti hodnoty shift-faktoru (viz zelené body na obr.).14
Dosazenim &hto hodnot shift-faktoru aftslusnych teplot do WLF rovnice (12)
hledame metodou nejmensSiétveral parametryC; a €, WLF rovnice, ktera popisuje
zavislost shift-faktoru na tepkotTato zavislost je graficky znazamea na obr. 14.

Relaxa&ni chovani pro vSechny teploty popisuje pouze jegh@ina Kivka
(master-kivka), ktera se posunuje gasové ose dle shift-faktoru. Pro teploty nizSi nez
je teplota referemi (v naSem fipact se jedna o pokojovou teplotu 23 °C) se
master-kivka posunuje po osesmérem doprava. Pro zaporné teploty je zégot znat
i levou cast Kivky odpovidajici velmi kratkymtasim. K tomu ndm poslouZzi znalost
WLF rovnice a hodnoty Youngova modulu zidgch @i zapornych teplotach.
Pro znamé hodnoty Youngova modulu na teplotacR@, -40 °C vypéteme gislusné
hodnoty shift-faktoru. Masterékvku pak doplnime o tytoit hodnoty modulu posunuté
od referemni kiivky o prislusné hodnoty shift-faktdr(obr. 15). Roz&enou master-

kiivku pro referenni teplotu 23 °C vidime na obr. 15.
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@ exp. (relaxace) WLF rovnice

20 1
15 1
10 1
)
c N
g
L 0 : ; . .
[}
k)
< s
b=
£
w
-10
-15 .
-60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140
teplota [°C]
obr. 14: Zavislost shift-faktoru na tepiadle WLF rovnice.
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obr. 15: Roz3&eni master-kvky o body Youngova modulu ze statické zkousky.

V koneiné-prvkovych softwarech je mastefikka popséna tzv. Pronyh@dou,
dle vztahu (3) sei¢mi hledanymi parametry E,, E;, 7;. ParametrE, je okamzity

modul, ktery odpovida okamziku bezptesitrt po zatiZzeni a odpovida horni asymgtot
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kiivky. HodnotaE, ovliviuje paateni tvar Kivky, tedy oblast, pro kterou nemame
experimentalni data. K odhadu hodnoty paramedipu nam poniZe aproximace
experimentalnich dattivkou pribuzného charakteru (jako mastdéivka) popsanou

rovnici v obecném tvaru:

a

fx) = AT be ) (7)

kde parametu je asymptotou kvky a v tomto pipact je tento parametr shodny
s hodnotolE,. Parametry ac udavaji tvar a polohurkky.

Do rovnice (7) nizeme dosadit:

Eo

E(t) = (1 + btct_(logt))' (8)

kde nezavisle prosmnou tvdi ¢ast. Parametryb a ¢ budou hledané hodnoty
pii aproximaci metodou nejmensi¢tveral.

NeZ tuto aproximaci provedeme, tak rigiema data zredukujeme da@kolika
bodi v rozsahu celé ikvky. Duvodem tohoto kroku je mala hustota experimegtaln
zjistenych hodnot v hornéasti kivky. To by nelo za nasledek maly vyznanichto
hodnot @i aproximaci metodou nejmensiciiverai. Je tedy Zadouci mit nabeny
pribéh popsany pouzeéhkolika porneérné rovnomeérné vzdalenymi body. Tyto body
(vyznaeny Zlug) a vysledek aproximace (zelenidka) je patrny z obr. 16.

Timto krokem jsme stanovili parametE,. Nyni prejdeme k aproximaci
master-kivky Pronyho fadou, kde budeme hledat paramely t;. Vysledek této
aproximace je viét na obr. 17.

V této chvili mame progtdnictvim Pronyhorady a WLF rovnice kompletn

popsany relaxani ¢i kripové dje pri raznych teplotach.
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—e—master-kfivka (exp.) o vybrané body master-krivky (exp.)

——aprox. ktivka (relax.) ——EO
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obr. 16: Aproximace mastetiiky.
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obr. 17: Aproximace mastetikky Pronyhoradou.

5.6.3 Realna slozka dynamického modulu

Vyhodou zkou$ky ifbodovym ohybem na DMA je podobné ugpaani jako
u statické zkouskyiitbodovym ohybem Diky ifbuznému zppsobu namahani tak Ize

porovnavat hodnotu reélné slozky dynamického moduftoungova modulu ziskaného

31



ze statické zkousky. Mezi nevyhodyeiani v ohybu pdt dosazeni nizSich rychlosti
deformace a jeho nespolehlivost pySSich frekvencich, kdy praspodobré dochazi
ke ztrat kontaktu mezi vzorkem a Zgbvacimélenem.

Naproti tomu vyhodou tahového namahéni je dosazgmdSich rychlosti
deformace (p stejnych frekvencich) oproti ohybové zkouSce. IR&aslozka
dynamického modulu ziskana ztahového namahani siemdpovidat Youngovu
modulu ze statické tahové zkouSkyuvddem je rozdilné uspadani zkousky. Rozdil
spa:iva v uchyceni vzorku a oti¢dni deformace z posuvelisti.

PrestoZze tahova zkouska na DMA nemusi poskytovatediska absolutnich
hodnot modulu fesné vysledky, dava nam zajimavy poznatek z hladrgkoje &chto
hodnot v zavislosti na frekvenci 2abvani, resp. rychlosti deformace. Zwvany vliv
zpasobu zatizeni (resp. upinacichippavki) na absolutni gfené hodnoty je patrny i
v [23], coz dokazuji i nagitené piibehy (viz obr. 18).

e DMA (ohyb) e DMA (tah) @ statika (ohyb)
——Log. (DMA (ohyb)) —Log. (DMA (tah))

Readlna slozka dynamické ho modulu [MPa]

0,0 1 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Frekvence [Hz]

obr. 18: Frekvetni zavislosti realné slozky dynamického modukifeného na DMA.

Frekvenci pepaiteme na rychlost deformace a téeyedeme do logaritmické
stupnice. Tim dostavdme pro zkouSeny material ay dgiohlostni rozsah fbehy
prakticky linearniho charakteru, jak bylo uvederagni v [21], [24]. Z grafu je vidt,
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Ze phabeh zjiskny ohybovou zkousSkou ma prakticky stejnouéemti jako piibéh

z tahoveé zkousky. Ohybovou zkouSkou Ize stanovibdr realnych hodnot modulu, ale
pouze pro niz8i hodnoty rozsahu rychlosti deformatatimco tahova zkouska je
z hlediska absolutnich hodnot zatizena metodickoybau, lze ji vSak vyuzit jako
ukazatel trendu hodnot, a to pitadow vyssSi rychlosti deformace nez u zkousky
ohybové. Pro dalSi praci je nutné ns#ema data sjednotit, a to vyuzitim znalosti
statistické hodnoty Youngova modulu zi$é statickou ohybovou zkouSkou a obou
trendi hodnot stanovenych z DMA. Posunemeélgh tahové i ohybovéikvky z DMA

po osey tak, aby protinal staticky zifenou hodnotu modulu (zeleny bod). Obalghy
pak na sebe vzajemamplynule navazuji a tim ziskame prodlouzenyibgh realnych
hodnot modulu, jak ukazuje obr. 19. Vypustime-lnkové ¢asti obou kivek, kde se
pii vysokych frekvencich vyskytuje rozkolisani hodndivem wtSi chyby ngteni,
ziskame tak jednu vystupniikku (viz obr. 19).

——— DMA (ohyb) DMA (tah) @ statika (ohyb) = = =Vystupni kfivka
0,6 -

0,5 -

L
-
——
-
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0,1 i

Readlna slozka dynamické ho modulu [MPa]

0,0 f T T T T 1

log &[s]

obr. 19: Slodeni kivek z DMA.

5.6.4 Vztah relaxa éniho a dynamického modulu

Doposud jsme ziskatiasovou zavislost modulu, a to v dostatevelkém rozpti.

AvSak rychlostni zavislost modulu, stanovena z DNb&pokryva pozadovany rozsah
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rychlosti deformace. Zejména nam chybi hodnatyvgsSich rychlostech deformace
v tadech 18az 16 s™.

Experimentalni stanoveni Youngova modutii yySSich rychlostech je relatign
nara:né z hlediska metodiky i experimentalniho vybavemndto byl vypracovan fjgob
urceni rychlostni zavislosti Youngova modulu odvozerdneho casového prbéhu.
Abychom mohli s obma pfibéhy vzajemis pracovat, nejprve sjednotime razmobou
nezavisle prormnych €as, rychlost deformace), a to tim, Ze z rychlogtiodmace
vytvoiime pevracenou hodnotu. RoZmpievracené hodnoty rychlosti deformace je
tudiz v sekundach stgjnjako roznér ¢asu. Realnou slozku dynamického modulu
stanovenou z DMA, vyjdenou v zavislosti nafpvracené hodnétrychlosti deformace,
vyneseme do grafu s mastdivkou (z obr. 15). Oba fibéhy jsou vidt na obr. 20.

Z grafu (obr. 20) je patrné, Ze modul v zavislosttase a na rychlosti deformace
ma jiny trend, avSak celkovy charakter obdivék bude podobny, jak se uvadi v [3],
[25].

-o-master-krivka (exp.) asmredlna slozka dynam. modulu (DMA)
1,2
1,0
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obr. 20: Vztah relaxaiho modulu a realné slozky dynamického modulu.

Abychom nalezli vzajemny vztah obouapéhia, budeme je aproximovat stejnou
rovnici (7) pouze s rozdilnymi hodnotami paraniéts c. Vztah procasovou zavislost
modulu byl jiz vyjaden vztahem (8). Funkci modulu v zavislosti na rgskildeformace

Ize zapsat takto:
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Eo
(1+ b9 ©)

E() =

Grafické znazorni ¢asové a rychlostni zavislosti modulu pro teplotu°@3je
na obr. 21.

Tvar funkce modulu zavislého rase se pro jiné teploty n€mni, pouze se cela
kiivka posouva patasové ose Vv zavislosti na teglofTuto zavislost popisuje WLF
rovnice (12). Stejnym Zysobem stanovime i teplotni zavislost funkce modalislého
na rychlosti deformace. Ktomu nadm poslouzi znalsstimi narfenych hodnot
Youngova modulu naienych teplotach (zelené body v grafu na obr. 22)o hodnoty
odpovidaji jedné rychlosti deformace (0,01%,<kter& je pro nas zarokeefererni
hodnotou. Wtime logaritmické pevracené hodnoty rychlosti deformace, které
odpovidaji hodnotdm modulu n&dce. Tyto hodnoty lze matematicky vyjéd

ze vztahu (9):

In [(5_3‘ )bl] (10)

In c;

log(é 1) = —

kde E; vyjadiuje hodnotu Youngova modulu ze statické zkouSkydy(te
pro refereiini rychlost deformace 0,017)sna fFislusné tepldat, kterou oznauje index
T. V naSem fipad se jedna o teplotu -40, -20, 0, +23, +40, ¢6680 °C.

Nyni lze ugit hodnoty shift-faktoru rychlosti deformackga.r pro dané

teploty T

IOg AT = IOg(é_l)T - log(é_l)ref: (11)

kde log(¢7'),.s je referetini logaritmicka pevracend hodnota rychlosti
deformace. Princip stanoveni hodnot shift-faktoyehtosti deformaceoga;r je také

patrny z obr. 22.
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obr. 21: Aproximani kifivky funkci obou modui.
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obr. 22: Znazoréni ode€tu hodnot shift-faktoru rychlosti deformace.
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Teplotni zavislost shift-faktoru rychlosti deforneaotizeme popsat analogicky

jako pro uteni shift-faktorutasu WLF vztahem:

_ Cl,é:(T - Tref)
Cz,é + (T - Tref),

loga; = (12)

kde C;; a C,. jsou parametry rovnice,Ter je konstanta a uuje
zvolenou referetni teplotu, T je teplota (nezavisle pramnd), pro kterou hledame
hodnotu shift-faktoru.

Hodnoty parametr C; . a C,; urcime metodou nejmensiattverdi. Porovnani
hodnot shift-faktolt a aproximani kiivky dle adaptovaného WLF vztahu (12) je &tid
na obr. 23.

Diky vySe uvedenym zavislostem dle (9) a (12) jgibheschopni uéit hodnotu
Youngova modulu prakticky pro libovolnou rychlosfdrmace a teplotu. Této znalosti
bude posléze vyuzitoriptvorbé konené-prvkoveho materialoveého modelu zejméria p

razovych zkouSkach za snizenythzvySenych teplot.

@ loga [s] -experiment  ——loga [s] - WLF rovnice

40
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-60 120 140

shift-faktor - log a [s]
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-30
teplota [°C]

obr. 23: Porovnani hodnot shift-fakorychlosti deformace a aproxia kiivky dle WLF
vztahu adaptovaného pro rychlost deformace.
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5.7  Viskoelastické chovani ve vztahu k elastoplasti  ckému
modelu

Pro popis materialu slouzirgdevSim zavislost nap na getvareni zjiséna
z tahové zkouSky. Ziskana n&mna tahova ikvka se dale zrekonstruuje pr@ely
numerickych simulaci. Rekonstrukcéchto namdtenych kivek je feba provas
s ohledem na pouzity materialovy model. Jeho valnasi mimo jiné na dané uloze.
Tim je myslen naipklad charakter namahanéi hodnotici kritéria zkouSky.
Pri zkouSkach automobilovych narazhilbyva jednim z dlezitych kritérii zbytkova
deformace po provedeni zkousky.

V praxi se velmi ¢asto setkdvame s vyuzivanim elastoplastickych niodel
pro modelovani viskoelastickych mateiial

Vyvstava zde otazka, kde na tahovévée je mez, kdy material po odkeni
nevykazuje trvalou deformaci. Vzhledem k tomu, bytkova deformace je funkci
casu, je zapoebi si jex definovat casovy usek, po kterém budeme zbytkovou

deformaci sledovat. Toto Ize vyEeexperimentalni cestou.

5.7.1 Stanoveni zbytkové deformace

ZkouSka pro stanoveni zbytkové deformaéet@hu je provagha na zkuSebnim
zarizeni LabTest 5.050ST. To znamen& na stejném g#doji tahové zkousSky a se
stejnymi ¢elistmi. Deformace vzorku byla vyhodnocena optickymeérenim
prostednictvim obrazu pizeného fotoaparatem Nikon D3100 s rozliSenim 1% Mp
(4.608 x 3.072 pixdl).

Zkousky probihaji  pokojové teplat. Sniména je sila. Prodeni deformace
byly zkuSebni vzorkycerné barvy opa#eny bilymi body zhruba ve vzajemné
vzdalenosti 10 mm (viz obr. 24 — vlevo: staeg zatizenim, vpravo: stav po zatiZzeni).
M¢fi se poloha (p@dovécislo) charakteristického pixelu v ogau obou vyznéenych
bodi. Prepaiet (kalibrace) pixél na milimetry se provadiips gevodni konstantu
[pixmm], kterA se stanovi zffenim pd&tu pixeli v dané ose pro &uaky
charakteristicky rozer (v tomto gipact Sirka celisti = 40 mm). 1 pixel tak odpovida

zhruba 0,01 mm.
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obr. 24: Namahani zkuSebniho vzorkuredzatizenim (vlevo), po zatizeni (vpravo).

Rezim zkousky je nasledujici. ZkouSka i faze:
1. stav ged zatizenim — g&zeni snimku,
2. zatizeni na poZadovanou urévéychlost zatizeni je 5,2 mm/min jako
pii tahové zkouSce) — piazeni snimku,
3. odlekteni na nulovou hodnotu n&p— paizeni snimku,
4. casova prodleva — snimky fimeny véase 1min, 1hod a 10 hod
po odlekeni (pro sledovani zpoZdk elastické deformace).

V kazdé fazi je ptizen jeden snimek.

Bylo realizovano @t takovychto zkouSek, pokazdé s jinou Urovni &iai
deformace. Pro malé deformace (do meze kluzu) bidypoveny if Grovre napti
(v 1/3, a ve 2/3 meze kluzu &t pred mezi kluzu). Pro&sSi deformace byly zvoleny
dvé drovre pretvaeni, a to 10 a 35 %. Na kazdou zkouSku byl uzitynpkuSebni
vzorek.

Z vysledki realizovanych rreni plyne, ze {b zatizeni do urowh2/3 meze kluzu
materidl nevykazuje v bezpréstinim okamziku po odleébni zadnou zbytkovou
deformaci. AvSak na drovnédre pred mezi kluzu je po odléani mirna deformace jiz
patrna a vymizi az péase wadu rekolika hodin od okamZiku odebrani zatiZeni.
Pri zatizeni v oblasti za mezi kluzu deformace pquitlpokladu #stava i po dlouhé
dok® po odlekteni, gestoze se &asem vyraz# snizuje. Tyto vysledky jsou graficky
znazorgny na obr. 25.
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—o—okamzité po odlehéeni ~©1 min po odle¢eni -@-1hod po odlehéeni -@—10 hod po odlehceni

tahova kfivka: napéti - pfetvoreni

]

v 0,14

0,12

o

0,10

0,08

zbytkova deformace [

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
aplikovana deformace [-]

obr. 25: Zbytkova deformace v zavislosti na apléoeé deformaci a n&se.

Na zéklad vyse zjis¢nych informaci, MmZeme upravit tahovourivku pro (Eely
elastoplastického modelu posunutifivky po osex doleva tak, aby [@iseiik snernice
vychazejici z pgatku protinal tahovouikku na drovni nagti ve 2/3 meze kluzu (viz
obr. 26). To znamena, Ze vyvolana deformace odpfizcichodnat nagti mensi nez
2/3 meze kluzu, nevyvola Zadnou zbytkovou deformBokud bychom (podle takto
upravené tahovéikky) pusobenim zatizeni apobili deformaci v blizkosti pod mezi
kluzu, pak elastoplasticky model po odlehi materidlu vykaze trvalou deformaci.
V realu tomu tak neni, jak ukazuji nafené vysledky. U viskoelastického materialu
takovato deformacgasem {adow hodiny) vymizi.

Z vySe uvedenychtovodi je nutné obaztre interpretovat vysledky numerickych
simulaci s pouzitym elastoplastickym modelem n&oésasticky material.
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zatizeni viskoelast. mater.
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obr. 26: Uprava tahovéikky pro &ely elastoplastického modelu.

5.8 Tahové k Fivky

Mechanické vlastnosti materiadlu popisuje zejménaovta Kivka vyjadtujici
zavislost nagti na deformaci. K tomutocélu se provag)i tahové zkousky. Abychom
ziskali mechanické vlastnosti v zavislosti na tepla na rychlosti deformace, byly
zkouSky provaeny pii riznych teplotach v rozsahu od -40 do +80 °@zmou rychlosti
deformaceadow od 10° do 16 s™.

5.8.1 Staticka zkouska v tahu

Statické zkousSky v tahu probihaji na univerzalnikasebnim zézeni LabTest
5.050ST a slouzi zejména kani meze kluzu a taznosti materialu. Zde jsou
realizovany zkousky zaiznych teplot i dvou rychlostech deformace, a to 0,0167 a
2,1 s'. Prvni rychlost deformace je volena dle normy pkouseni plasta odpovida

rychlosti zatizeni 5,2 mm/min. Druhd& rychlost deface je dana maximalni rychlosti
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posuvu picniku stroje, kter&ini 25 mm/s. Tahové zkouSky se realizuji bez pouzit
pratahon®ru. Snimana je sila a posudelisti. Vzdalenostelisti je 12 mm. B vSech
zkouskach byl pouzit specialni tgplisti (viz obr. 4).

Na obr. 27 je vykreslen natieny pracovni tahovy diagram. N#p je zde
vypocteno z méiené sily a fvodniho péirezu zkuSebnihalesa. Relativni prodlouzeni
je stanoveno z posuwtelisti. Zelené body natfivce znazatiuji mez kluzu a okamzik

poruseni vzorku.
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0 T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Relativni prodlouzZeni [-]
obr. 27: Pracovni tahovy diagram.
5.8.1.1. Rekonstrukce tahovychifvek

Tahoveé kivky pro (ely numerickych simulaci budeme rekonstruovat ridazé
vysledku tahovych zkouSek aéreni Youngovych modulz ohybovych zkouSek. Jak
jiz bylo napsano vyse fptahovych zkouskéach je ¢fena deformace z posuvalisti (ze
vzajemné vzdalenosti upinacich kdlila nikoli pfimo na vzorku. Udaj z posuvielisti
nam nedava fgsnou informaci o deformaci vzorkuii Rahovém zatizeni dochazi
k taZeni materidlu i na Urovni upinacich kalikelisti. Proto provedeme korekci

deformace. Celkovou deformaci zkuSebniho vzorkwiakame z rovnice:

o o

E=¢€ _E_;-I_E_o. (13)

Korekce tahovéikvky a vyznam jednotlivych velin je Zejmy z obr. 28.
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——Namérena kfivka ——Korigovana kifivka ——Smérnice korig. kfivky —@—Smérnice mér. krivky
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relativni prodlouzeni[-]
obr. 28: Znazoréni korekce tahové deforréiai kiivky.
5.8.1.2. Vypatet skuténého nagti a skut&ného pretvaeni

Po korekci tahovéikvky a jejim vyhlazeni iizeme pepcitat zavislost nafii -
relativni prodlouzeni na zavislost skirié napti - skuténé pgretvareni. Vyjdeme ze
zékona zachovani objemu [18]:

Vztah pro vypdet skuténého napti:

o = 0-0(80 + 1). (14)
Vztah pro vypdet skuténého getvaeni:

€ =1In(gy + 1). (15)

5.8.2 Réazova zkousSka v tahu

Réazové zkousky v tahu se pro¥adha mechanickém padostroji a slouzi kemni
meze kluzu a taznosti. Podrobnosti dizeni byly uvedeny v kapitole 5.3. Koncepce
celisti je shodna jako u zkouSek statickych.Zatizeni je snimana silacase. Zaznam

z vysokorychlostni kamery slouzi pro stanoveni lysth zatizeni (a zd urceného
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prodlouzeni) a pro @eni gedpokladu konstantni rychlosti deformace &ighu
zkousSky.

Razové zkousky v tahu probihajii prech teplotach, které odpovidaji zkouskam
naraznik. Jedna se o pokojovou (23 °C), zvySenou (65 °&)izenou (-10 °C) teplotu.

Ukdzka namirené tahové ikvky je na obr. 29 dervend kvka). Oscilace
pozorované na tomto fdoéhu jsou zjisobeny enim razové viny od dopadu beranu
na spodngelist.

Naméfenou zavislost smluvniho n&#p na relativnim prodlouzeni je pro dalSi
praci nutné dale zpracovat. Nejprvéimih prepaiteme dle zakona o zachovani objemu
na zavislost skutmé napti — skuténé petvareni. Ktomu vyuZijeme zékon
0 zachovani objemu, znalost modulu odpovidajiciuZkaé rychlosti deformace, a to
dosazenim do vztahu (9). Stanoveny modul nam pbsipti nasledné aproximaci

G’Sellovym vztahem (6). Nejprve z rovnice (5) vyjéde koeficient viskoelasticity:
w=— (16)

Dosazenim vztahu (16) do rovnice (6) ziskame:

o=K- (1 — e_(%s)) . ghue? (17)

Nyni v rovnici (17) figuruji pouze dva parametrytcek (koeficient konzistence)
a h, (koeficient deforméniho zpevani). Tyto dva parametry hledam& pproximaci
kiivky pomoci metody nejmenSic¢itverai.

Abychom ziskali zavislost smluvniho rip na relativnim prodlouzeni,
aproxima&ni kiivku zpitné prepcaitame opt dle vztati (14) a (15) vychéazejicich
ze zakona zachovani objemu. Porovnani takto &tgpé Kivky a kiivky namgrené je
vidét na obr. 29.
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—experimentalni kfivka ~—vypoctena kfivka
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Relativni prodlouzeni [-]
obr. 29: Porovnani naffené a vypdtené Kivky razové zkousky v tahu.

5.8.3 Vysledky tahovych zkouSek
Tahové zkouSky byly provédy pro # rychlosti deformace (0,017; 2,08 a

(0,017 &) byl material zkougen kronzmirgnych teplot jest pri -35, +40, +80 °C.

Pro kazdou rychlost deformace a teplotu byla testav sada sedmi vzdrk

Z nameienych vysledi byly pozorovany teplotni a rychlostni zavislossihdvych

kiivek (viz obr. 30 az obr. 32). Kazd&iwka uvadna v tchto grafech je vybrana
ze sady sedmi &ieni.

Na tahovych kivkach jsou sledovany zejména dva body, a to mezwkla
okamzik poruSeni (viz obr. 33 az obr. 34). V grafggou uvadny primérné hodnoty
z dané sady wieni. Zatimco nafii na mezi kluzu nevykazuje velky rozptyl
naneienych hodnot, tak u celkového prodlouzeni je toraapak, coz u takovychto

polymernich materiélje vliivem nehomogenni struktury obvyklé.
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Napéti [MPa]

Rychlost deformace: 0,017 s

-35°C -10°C +23°C +40°C +65°C +80°C
1,2
1,0 4
0,8 M /
0,6 -
0,4 T “] o
|

0,2 1
0,0 T T T T T T T !

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Relativni prodlouzeni [-]

obr. 30: Teplotni zavislost tahovychivek pii rychlosti deformace 0,017's

Rychlost deformace: 2,08 s

-10°C +23°C +65°C
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Napéti [MPa]
o o =
[e)] o] o

o
~
.

0,2 - \

T T T T T

1,6 1,8 2,0

0,0 T T T T
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Relativni prodlouzeni [-]

obr. 31: Teplotni zavislost tahovyckivek pii rychlosti deformace 2,08's
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Napéti [MPa]

Napéti na mezi kluzu [MPa]
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Rychlost deformace: 100 s*
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obr. 32: Teplotni zavislost tahovyckivek pii rychlosti deformace 100's
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obr. 33: Rychlostni zavislosti n&tpna mezi kluzu na teplat
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obr. 34: Rychlostni zavislostigtvareni @i poruseni na tepldt

5.9  Anizotropie materialu

Technologie vyroby vsikovanim (potazmo geometrie vyrobku) se projevuje
anizotropii materidlu u hotového vylisku. To znaerre materidl mauené
mechanické vlastnosti wiznych sndrech. Z toho @vodu je teba prova& zkousky
na vzorcich siiznou orientaci (viz obr. 10).

Zavislosti Youngova modulu, meze kluzuetvaeni @i poruSeni na orientaci
odhbiru zkuSebnihogtesa jsou zachyceny ve sloupcovych grafech na3aba. obr. 36.

Z uvedenych vysledk plyne, Ze jsou patrné rozdily mezi zkuSebnigiesy
s iznou orientaci. Tim byl prokazan vliv technologigroby souvisejici se strem
plnéni a nésledného procesu chladnuti taveniny polymerdutiné formy
pii vstiikovani.

Velikost Youngova modulu se v zavislosti na orientaxni az o 14 % (&<i
sméru 0°) a napti na mezi kluzu az o 10 %. #ma velikosti petvareni ¥ poruseni
vlivem orientace nebyla vzhledem k velkym rozpiglprokdzana. Zmémé zavry jsou
podegieny analyzou rozptylu s jednoduchyfidénim (one-way ANOVA).

48



M Younglv modul [MPa] W mez kluzu [MPa]

0,6

0,5 -

0,2 -

0° 45° 90°
orientace odbéru vzorka

obr. 35: Youngv modul a mez kluzu v zavislosti na orientaci &dbvzorku.

M taznost [-]

0° 45° 90°
orientace odbéru vzorku

obr. 36: Petva‘eni @i poruSeni (taZznost) v zavislosti na orientaci@dlvzorku.

49



5.10 Vliv lakovani

DalSi otazka, kter4 byl@#eSena, se tykd pouze pohledovych plastovych dil
narazniku. Pravtyto vylisky (na rozdil od nepohledovych) jsou falakovany. Nabizi
se otazka, zdali vrstva lakugjakym zpisobem ovliviuje mechanické vlastnosti
vyrobeného dilu. Tento vliv zpravidla neni v prgxi tvorb¢ kone&né-prvkového
materialového modelu zohlgovan.

Pro (ely experimentu byla zkuSebnéldsa odebirdna ze dvou fypryliska
(v tomto gipadt se jednalo @ast zadniho narazniku). Oba dva vylisky byly zgsteo
materialu (jednalo se o Borcdth WEOO7AE — mikrokompozit na bazi PP), oviem
jeden byl po vystknuti nasled# lakovan, zatimco druhyiastal nelakovany.

Ocereni vlivu vrstvy laku probhlo na zaklad rdzovych tahovych zkouSek
provedenych na padostroji. Porovnavaly se& gkupiny po sedmi vzorcich. Prvni
skupinu tvdila zkuSebni dlesa lakovana a druhou skupinu nelakovana. Ukazka
porovnani pitbé¢hu rdzové tahové zkousky mezi lakovanym a nelakgpwavzorkem je
vidét na obr. 37. Z tohoto porovnani je patrné, Zevertaku vyraza ovliviiuje okamzik
porusSeni. Lakované vzorky vykazuji vyr&znizSi taznost. #etva‘eni @i poruSeni je
priblizné trikrat nizSi u vzork lakovanych oproti nelakovanym. Tato skimest byla
charakteristicka pro vS8echny zkouSené vzorky. Napommu z hlediska nagpi nebyl
zpozorovan rozdil mezi materialem lakovanym a rmlakym. To znamena, Ze vliv
lakovani neovliviuje velikost nagti na mezi kluzu.

Pricinu zminovaného jevu, tedy snizeni taznosti lakovanych kizoobjasiuje
zdznam z rychlostni kamery ifiweny Ehem zkousky. Na tomto zdznamu je &id
iniciace a piibéh porusSeni lakovaného vzorku. Vipghu taZzeni dochazi s blizicim se
vycerpanim plasticity vrstvy laku k jeho lokalni defaci, coz zpsobuje koncentraci
napiti v tomto mist, az dojde k poruSeni laku. Koncentrace étiag mist€ poruseni
laku tak bezprogedreé poté zfisobi i poruSeni samotného plastového vzorku. Ioécia
trhliny ve vrst¥ laku a jeji Sieni do plastového vzorku je widna snimcich na obr. 38.
Tyto snimky jsou od seb&sow vzdaleny o 1 ms. ZkuSebni vzorek je lakovan pouze
Z jedné (pohledové) strany.

Ze zaznamu z vysokorychlostni kamery fejmé, Ze u nelakovaného vzorku je
v prevazn&asti zkousky deformace homogenni po celé délcekuzmnedochazi tak ke

koncentraci nafii do jednoho mista, jak tomu je ¥ipac zkousSky lakovaného vzorku.
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obr. 37: Porovnani nattené deforméni kiivky lakovaného a nelakovaného vzorku.

obr. 38: Iniciace trhliny ve vrstaku (vlevo) az po jeji Bni do plastového vzorku (vpravo).
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6  Verifikace materidalového modelu

Pro owteni spravnosti vyt@ného konéné-prvkového materidlového modelu
sestaveného na zaktagiedstavené experimentalni metodiky je nutné prosssinani
mezi experimentem a jeho numerickou simulaci. Brpantem bude v tomtoripact
deforma@ni zkouSka sestavy narazniku, ktera bude popsdea da

Prace si klade za cil msreni vysledki simulaci, které probihaji s dosavadnim
materialovym modelem uZivanym v praxi automobilavgmimyslu. Proto je ieba
zarover porovnat vysledky dvou simulaci, a to s dosud ajyn materidlovym
modelem a s materidlovym modelem &eytvoienym, Wi¢i vysledkim experimentu.

Nejprve je vhodné popsat vySe owvany pojem materidlovy model. Tento
pojem zahrnuje:

1) typ materialového modelu, ktery je nabizen v kam&rdostupnych
kon&ng-prvkovych softwarech,

2) dosazeni experiment&nstanovenych hodnot materidlovych pararhetr
(Youngav. modul, Poissonovo ¢islo, sodinitel teplotni délkové
roztaznosti, hustota materialu apod.) a zavislatiiteného napti

na skuténém gretvareni pro tizné teploty a rychlosti deformace.

6.1 Fyzicka zkouSka narazniku

Pro verifikaci materidlového modelu slouzi vysledgwadlového testuiedniho
narazniku fi teplo -10 °C. Princip této zkousky byl jizZ popsan v k42.

VétSina difi narazniku je ze zkoumaného materialu Sumika D32Q (PP +
EPDM + 15% talku).

6.2 Simulace zkouSky narazniku

Simulace zkouSky narazniku probih& v softwaru PARIASH. PloSné plastové

dily jsou modelovany prasdnictvim skeéepinovych (shell) elemeint

6.2.1 Porovnani p tvodniho a nového materialového modelu

Zakladni rozdily mezijvodnim a now¥ vytvorenym materialovym modelem jsou

shrnuty v tab. 2.

52



tab. 2: Porovnani vygtovych materialovych modél

Zavislosti zahrnuté v materialovém modelu

materialovy model
sledovana zavislost

puvodni novy
. teploté ANO ANO
zména Youngova modulu
v z4vislosti na: .
rychlosti deformace NE ANO
. o L teploté ANO ANO
zména kfivky zpevnéni
v zavislosti na: .
rychlosti deformace * ANO
. . . teploté NE ANO
pfetvoreni pfi poruseni
v z4vislosti na: .
rychlosti deformace NE ANO

* _ yyuZit analyticky model zpevnéni Cowper-Symonds

6.3  Vysledky porovnani simulaci s experimentem

Prabéh razové zkousky narazniku lze popsat na zéklawéieného piniku
kyvadla do narazniku zaznamenanéhase. Jedna se tedy aipyb narazniku v mist
zatizeni. Odtud se vyhodnoti maximalni hodnotatwpaihybu.

Porovnani pibéhu piihybu véase pro experiment a pro simulaceigqanim a
novym materidlovym modelem je widna obr. 39. Experiment byl provad tikrat.
Na obr. 40 je uvedeno srovnani maximalni hodnoljhylsu ot pro experiment a @b
simulace. Pro &ely tchto vyhodnoceni byly absolutni hodnotyilpybi v milimetrech
piepaiteny pongdrové na procenta. Bmérné hodnat prihybu z experimeiit bylo
piitazeno 100 % a hodnoty ze simulaci byly myjadeny v procentech a vztaZzeny
praw k hodnot z experimentu. U experimentu jsou v grafu na ofd. uvedeny
chybové Us&ky vyjadiujici vybérovou smérodatnou odchylku, jejiz hodnota je 1,1 %.
Simulace s fivodnim materiadlovym modelem vykazuje hodnotighybu nizsi o 3,5 %
oproti experimentu. Vifipad simulace s novym materialovym modelem jsou hodnoty
priahybu vysSi o0 0,7 % oproti experimentu.

Z vySe uvedeného plyne, Ze novy materialovy modeladgesrEjSi vysledky
nez materidlovy modeltpodni. Odchylka vysledku simulace s novym matevigho
modelem od experimentu je pouze 0,7 %. Zde je natiéaznit, Ze tato hodnota je
i, nez je vybrova smérodatnd odchylka experimentélnich vyslédiktera ¢ini
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—EXP —FEM (plvod. mater. model) = —FEM (novy mater. model)
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obr. 39: Porovnani vysledllsimulaci s experimenteméasovy ptibéh praihybu gedniho
narazniku (kvka z experimentuigdstavuje pimeérnou Kivku ze ¥i méteni, s¥tle-modra
oblast pod kvkou reprezentuje vydsovou snérodatnou odchylku).

EXP  HWFEM (pGvod. mater. model) B FEM (novy mater. model)

110%

105%

100%

95%

90% -

maximalni prihyb - pfedni naraznik

obr. 40: Porovnani vysledsimulaci s experimentem — maximalniilpyb predniho narazniku.

Hodnoticim kritériem razové zkousSky narazniku jeliteind deformace nebo
poskozeni materialu. Vysledek experimentu se vybodje bezprosédre po zkouSce

vizualni prohlidkou jednotlivych dil
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U materidlu Sumika D320 G02 (PP + EPDM + TD15%)ldosexperimentu
v jednom pipadt k poskozeni jednoho z diha praveé strannarazniku. Na symetricky
opané strag poruseni nenastalo.

V obou simulacich (stwodnim i novym materidlovym modelem) byla ndgi
plasticka deformace zaznamenana na shodnéns jekst u experimentu.

Porovname-li ob simulace (s fwodnim a novym materialovym modelem)
s experimentem ve vztahu ke sledovanym kritickynstimi (viz obr. 41), vidime, Ze
z hlediska plastickych deformaci oba modely vykapgdobné hodnoty. AvSak ve
vysledku simulace stpodnim materidlovym modelem chybi podstatna infaengez
by vyjadovala rizika potencialniho poSkozeni materialupaiky neznalosti hodnot
pietva‘eni @i poruSeni. Naproti tomu vysledek simulace s novymateridlovym
modelem, jenz zahrnuje znalost hodnot poruSeni ridhte vykazuje velmi dobrou
shodu s experimentem z hlediska identifikace paruddovy materidlovy model tak
dava podstatnou informaci o riziku potencialnihcskmzeni p predikci fyzickych

zkousek naraznikna rozdil od fivodniho materialového modelu.

v bez poruseni materialu X s porudenim materialu
== poruseni dle: 1 === poruseni dle: =3
M FEM (pGvod. mater. model) & FEM (novy mater. model)
100% 0 Emm—— E—————

90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

plasticka deformace [%]

20%

10%

0%

leva strana prava strana

obr. 41: Porovnani vysledlobou simulaci s experimentem (Udaje se vztahujréaimu klipu
spodni niizky narazniku na levé a pravé stfan
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7  Zaver

Diserta&ni prace je zasfena natvorbu experimentélni metodiky identifikace
mechanickych vlastnosti polymernich matéridlato metodika je vyté@na za telem
ziskani materialového popisu slouziciho jako vstdp materidlovych modél
vyuzivanych v konéné-prvkovych softwarech. Tato prace se stedit na houzZevnateé
polymerni materidly, které se vyuZivaji v automobdm pamyslu F konstrukci
naraznik. Vzhledem k tomu, Ze navrhovana experimentalniodika je zamsiena na
pramyslovou praxi, byl kladen velky tdaz na efektivitu této metodiky, tzn.
na minimalizaci experimentalnich praci, v jejimEsiédku dochéazi ke zkraceni doby
experiment.

Zminovana experimentalni metodika identifikace mecHgmb vlastnosti v sab
obeck zahrnuje volbu, iip. navrh: zkuSebnich #aeni, typu a podminek
experimentalnich zkousek a jejich provazanostisap zpracovani naffenych dat a
jejich interpretace ve vztahu k pouzivanym tiyp kon&né-prvkovych materidlovych
modefi. Navrh skladby a podminek experimentalnich zkouséix metodiky vychazi
z podminek (teplotnich a rychlostnich) fyzickycloakek naraznik Dle poZzadovanych
rychlosti experimentalni prace byly provozovanyieah zkusSebnich #aenich, a to na
univerzalnim zkuSebnim #aeni, dynamicko-mechanickém analyzatoru a padastro
Zde je nutné zminit, Ze padostroj, resp. jeho kokshi navrh a realizace byl jednim
z dikich cila této prace, naémz se autor podilel.

Aby bylo mozné zohlednit technologické vlivyi(wstiikovani) na mechanické
vlastnosti plast, je nutné vzorky odebirat z realnych vyréblprotoZze maji shodnou
tlou&¥’ku a podobné vyrobni podminky (technologické patayneii vstiikovani).
Pro posouzeni vlivu anizotropie je Zadouci vzorklglirat ve itech Gznych snérech
(0, 45, 90°) wci smeru plreni dutiny formy.

Co se tyka skladby provedenych experimentalnichiptak ty Ize roz#it na dw
skupiny podle miry deformace. ZjednoduSefeceno se jednd o oblast malych
deformaci (linearni viskoelasticity) a oblast rarsiych (nevratnych) deformaci. Oblast
linearni viskoelasticity je charakterizovana Youwmgm modulem, zatimco rozvinuté
deformace jsou vyj&eny tahovou kivkou pretvaeni.

V piipact méteni tahovych kvek pretvareni byly provedeny zkouSkyipgiznych
teplotach v rozsahu -40 aZ +80 °C ianych rychlostech deformace v rozsahu? 10

az 16 s*. Ve shodném teplotnim rozsahu byly identifikovahgdnoty Youngova
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modulu. Jeho rychlostni zavislost byla stanovenazaklad kombinace rseni

frekvertni zavislosti reélné slozky dynamického modultasové zavislosti relaxaiho

modulu.ReSeni bylo provedeno na zakdad/itvorenych aproximénich vztali casové a
frekvereni zavislosti.

Pro tvorbu konéné-prvkového materidlového modelu byltela zrekonstruovat
tahové kivky pro mizné rychlosti deformace a@zné teploty podle na#enych dat.
Slozenim vysledk z m&teni ohybovych modudl a tahovych kvek pretvaeni vzdy
pro @islusnou teplotu a rychlost deformace byly sestaviamové kivky, které se
vloZily do materialového modelu.

Sestaveny kormé-prvkovy materialovy model vytweny dle pedstavené
experimentalni metodiky byl verifikovan na zaldagorovnani fyzické zkousky
piedniho narazniku osobniho vozidla a jeji numerisikgulace. Verifikace vysledk
numerickych simulaci experimentem doklada, Zze Ijdsazeno cile této diseftd
prace. To znamend, Ze dosSlo keregmni vysledki numerickych simulaci oproti
stavajici situaci. Tohoto zlepSeni bylo docilengatinénim vstupnich dat do kotes-
prvkového materialového modelu, a to na zakladvrzené experimentalni metodiky
pro identifikaci mechanickych vlastnosti houZevihty polymernich materiél
vyuzivanych v automobilovém fmyslu @i konstrukci naraznik vozidel. PouZzitim
now vytvoreného konéné-prvkového materialoveho modeldipeslo nejen zlepseni
vysledki oproti materidlovému modelu uzivanému v dosavgohaixi, ale zarove
vybornou shodu mezi simulaci a experimentem.

Zarove je treba dodat, Ze vyt¥ena experimentalni metodika byla navrzena tak,
aby minimalizovala experimentalni prace, coz vedasjde energie aasu. Této
aspory bylo dosazeno na zakiadhodre uspdadanych zkousSek a jejich vzajemnée
provazanosti, kde vystup z jedné zkousky do@ vysledek jiné zkousSky. Zde je
vyuzito i owtrenych teoretickych poznatkaplikovanych do této metodiky a&kierych
zjednoduSujicich fiedpoklad. Mira tohoto zjednoduSeni vSak neoiiliye znatelnym
zpusobem dosazené vysledky. RéZrbylo docileno zkraceni manipakdch ¢adi, a to
navrhem tvarovyckelisti. Usporasasu i energii vede ke snizeni nakilati identifikaci

materialovych vlastnosti, coz jéldzité pro vyuziti této metodiky v praxi.
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