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UvoD

Pouzitie materialov v réznych odvetviach priemyslu je v suasnej dobe velmi rozmanité. Na
trhu existuje velké mnozZstvo materidlov. Trendom v tejto dobe je takisto aj nahradzanie
konvencénych materialov su¢asnymi.

Kompozitné materidly ako také nie su novinkou na trhu a v suc€asnosti su velmi Casto
pouzivané. Kompozity su materiadly zlozené z dvoch alebo viacerych chemicky rozdielnych
elementov alebo faz, ktoré disponuju tiez rozdielnymi fyzikalnymi vlastnostami. Uplatnili sa v
mnohych odvetviach, najviac vSak v leteckom a automobilovom priemysle. To predovietkym
vdaka kombinacii ich vlastnosti, ako napriklad vysoka pevnost a tuhost, rezistencia voci
mrazu, odolnost vodéi kordzii a nizka hmotnost.

Automobilovy priemysel je komplexné odvetvie, ktoré ma vplyv na strojarsku, elektrotechnicku,
chemicku vyrobu a pod. Patri medzi jedno z najdynamickejSie sa rozvijajucich priemyselnych
odvetvi. Pouzitie kompozitnych materialov v automobilovom priemysle je motivované faktormi,
medzi ktoré patria napr. dizajn, vykon, spotreba pohonnych hmét, odolnost voéi korozii,
finan€ne nenaro¢na prevadzka, sprisnenie ekologickych noriem, bezpecénost atd. NajCastejSie
su uplathované termoplasty vystuzené sklenenymi viaknami alebo v Specialnych pripadoch su
pouzité uhlikové vidkna. Pre splnenie ekologickych noriem boli vyvinuté aj rézne druhy
biokompozitov, ktoré obsahuju bambus, kokosové vlakna €i bavinu.

Vzhlfadom na Siroké uplatnenie kompozitnych materialov v praxi je potrebné vediet
predpovedat a nasledne naplno vyuzit ich vlastnosti. S ciefom zistit' tieto vlastnosti a spravanie
kompozitnych materialov byvaju podrobené réoznym skuskam. Avsak tato metéda je Casovo a
finanéne narocna. Preto boli vyvinuté softvéry, ktorych ulohou je virtualne testovanie
kompozitov a ziskanie potrebnych vlastnosti a charakteristik. Zakladom pre simulaciu
fyzickych, mechanickych, termomechanickych, tepelnych, elektrickych a inych charakteristik
skumaného viacprvkového materialu je znalost spravania sa jednotlivych faz.

STRUCNY PREHLAD PROBLEMATIKY

Kompozitné materidly na baze polymérov zohravaju Coraz vyznamnejSiu ulohu v
automobilovom priemysle, predovsetkym vdaka ich priaznivému pomeru medzi pevnostou a
hmotnostou, moznosti optimalizacie vlastnosti a jednoduchej spracovatelnosti. [1, 2, 3, 4]
Spravanie tychto materialov je vSak c¢asto ovplyvnené zlozitymi viskoelastickymi a
viskoplastickymi mechanizmami, ktoré sa prejavuju najma pri dlhodobom alebo cyklickom
zatazeni. Presné pochopenie a numerické popisanie tohto spravania je kfuCové pre ich
efektivne a bezpelné nasadenie v konstrukénych aplikaciach. [5,6,7]

V kontexte automobilového priemyslu, kde sa poZaduje vysoka spolahlivost aj pri znizeni
hmotnosti konstrukénych dielov, je nevyhnutné vyvijat a validovat pokrocilé materialové
modely. Tie musia zohladnovat ¢asovo zavislé vlastnosti matric aj vystuzujucich zloZiek. V
tomto vyskume sa rieSi problematika modelovania mechanického spravania kompozitnych
materialov s dérazom na ich viskoelastické a viskoplastické vlastnosti, s cielom ich presnej
simulacie v ramci MKP analyz realnych komponentov. [8,9]



CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym ciefom dizertaénej prace je navrh metodiky pre modelovanie kompozitnych
materialov s uvazovanim viskoelastického a viskoplastického spravania sa kompozitov. Pre
dosiahnutie tohto ciela boli vytyCené nasledovné Ciastkové ciele:

o Zistenie viskoelastickych a viskoplastickych parametrov zakladnych zlozZiek
kompozitného materialu.

e Modelovanie kompozitného materialu s viskoelastickym a viskoplastickym spravanim
za UCelom zistenia materialovych charakteristik pre MKP vypocet.

o Experimentalne overenie.

o Aplikacia materialovych charakteristik pre vybrané konstrukéné uzly.

Dizertaéna praca bola vypracovana v ramci projektu &. 0452U- 4/2021.

Autor d'akuje za podporu programu ERASMUS+ Traineeship UNIZA.

METODIKA EXPERIMENTOV

Experimentalna Cast dizertaCnej prace sa zameriava na vyskum v oblasti viskoelastického a
viskoplastického spravania sa kompozitnych materialov pouzivanych v automobilovom
priemysle.

Vzorky pre mechanické skisky

Vyskum bol realizovany na dvoch typoch vzoriek. Prva skupina boli konvenéne pouzivane
materialy v priemysle, a to polyamid 6 a polyamid 6 pineny sklenenymi vlaknami, obr. 1. Druhu
skupinu tvorili vzorky zhotovené odlievanim do vlastnoru¢ne vyrobenej silikonovej formy, obr.
2, ato PRC 1810 a jeho varianty plnené sklenenymi (PRC 1810 GF30) a uhlikovymi viaknami
(PRC 1810 CF20), obr. 3.

Obr. 1 — Polyamid 6 (Sedy) a polyamid 6 plneny sklenenym vlaknom (Cierny)



Obr. 3 — Vzorky vlastnej vyroby PRC 1810, PRC 1810 GF30, PRC 1810 CF20



Skuska tahom

Jednoosové tahové skusky boli realizované na elektromechanickom skusobnom pristroji
LabTest 5.20ST podla postupu definovaného normou STN EN ISO 527 s rychlostou posunu
prieCnika 2mm/min. Zariadenie na tahové skusky a prislusné skusSobné usporiadanie su
zobrazené na obr. 4. Udaje o mechanickej pevnosti ziskané pri kvazi statickom zatazeni
charakterizuju deformacné spravanie skusanej vzorky pri kratkodobom zatazeni. Skusky boli
realizované pri teplote 23 °C a relativnej vlhkosti 50 %, pretoze tieto faktory ovplyvnuju
mechanické vlastnosti materialov.

'

Obr. 4 — Zariadenie pouzivané pre tahové skusky
SEM a EDS analyza

Metodika analyzy plastovych vzoriek vyuzivajuca skenovaciu elektronovi mikroskopiu (z ang.
SEM — Scanning Electron Microscopy) a spektroskopiu réntgenového ziarenia (z ang. EDS —
Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy) je orientovana na ziskanie podrobnych informacii o
morfologii, chemickom zlozeni a Struktire plastovych materialov. SEM umoznuje vysoké
rozliSenie pri analyze povrchovych vlastnosti vzorky, zatial ¢o EDS poskytuje detailné udaje o
chemickom zlozeni na mikrourovni. Na obr. 5 je znazorneny skenovaci elektrénovy mikroskop,
na ktorom bola vykonavana SEM analyza a tiez EDS analyza skimanych vzoriek.

Obr. 5 — Skenovaci elektronovy mikroskop ZEISS SUPRA 25



Analyza parametrov skumaného materialu

Softvér MCalibration predstavuje pokro€ily nastroj na identifikaciu a kalibraciu parametrov
konstitutivnych modelov materidlov pouzivanych vo vypoctovej mechanike. Jeho hlavnou
ulohou je prispdsobit model materidlu experimentalnym datam, ¢im umoziuje presnejsie
numerické simulacie spravania sa materialov v réznych zatazovacich podmienkach.

V rdmci prace bol softvér MCalibration pouzity na spatnu kalibraciu materialového modelu
vybraného kompozitného materialu na zaklade vysledkov mechanickych skuSok. Kalibracia
bola vykonana na zaklade experimentalnych udajov ziskanych z tahovych sku$ok, pricom
cielom bolo ziskat presné hodnoty materialovych parametrov, ktoré su nevyhnutné pre
nasledné numerické modelovanie spravania sa materidlu v prostredi kone&no-prvkovej
analyzy (FEA).

Modelovanie viskoelastickych a viskoplastickych vlastnosti plastovych kompozitnych
materialov vyuzivanych v automobilovom priemysle prostrednictvom softvéru Digimat
predstavuje zlozity a viacstupnovy proces, ktory zahffia niekolko kfi€ovych krokov na uréenie
materialovych parametrov a vyvoj modelov schopnych presne simulovat spravanie tychto
materialov pri réznych typoch mechanického zatazenia. Tento proces sa sklada z niekolkych
faz, vratane ziskavania experimentalnych dat, definovania vhodnych materialovych modelov,
implementacie tychto modelov do softvéru Digimat a nasledného vykonavania simulaénych
analyz.

Navrh metodiky modelovania kompozitnych materialov

Cieflom vytvorenej metodiky je zabezpedit presné a spolahlivé modelovanie spravania sa
modernych polymémmych a kompozitnych materialov pri rdznych mechanickych zatazeniach.
Vzhlfadom na komplexny charakter viskoelastického a viskoplastického spravania, najma pri
vystuzenych systémoch, je nevyhnutné spojit experimentalne poznatky s pokrocilymi
numerickymi pristupmi. Takyto integrovany pristup umozniuje efektivnu identifikaciu
materialovych parametrov, tvorbu realistickych materialovych modelov a ich validaciu, ¢im sa
vytvara zaklad pre presné predikcie spravania v inzinierskych aplikaciach. Nasledujuci
vyvojovy diagram sumarizuje jednotlivé kroky tohto procesu, obr. 6.



Obr. 6 — Navrh metodiky modelovania kompozitnych materialov
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VYSLEDKY

Skuska tahom

Mechanické spravanie analyzovanych materidlov bolo posudené prostrednictvom
experimentalnych tahovych skusok realizovanych na vzorkach z polyamidu 6 (PAG),
polyamidu 6 vystuZzeného 15% hmotnostnym podielom sklenenych viakien (PA6 GF15) a
vzorkach vlastnej produkcie PRC 1810, PRC 1810 GF30 a PRC 1810 CF20. Primarnym
cielom tychto skuSok bolo ziskanie zakladnych poznatkov o odozve materialov pri zatazeni
tahom a stanovenie rozhodujucich parametrov, akymi su napétie v zavislosti od deformacie,
modul pruznosti a pevnost v tahu. Experimentalne zistenia boli dalej vyuZité ako vstupné udaje
pre nasledné numerické modelovanie a simulacie spravania materialu.

Tahové skusky preukazali vyrazné rozdiely v mechanickej odozve medzi &istym polyamidom
6 (PA6) a kompozitom PA6 vystuzenym 15% sklenenych vlakien (PA6 GF15). Na zaklade
experimentalne ziskanych dat boli vytvorené zavislosti napatia od deformacie, ktoré reflektuju
Specifické mechanické spravanie jednotlivych materialov. Celkovo bolo mozné pozorovat, ze
pridavok vystuzi viedol k vyraznému ovplyvneniu mechanickych vlastnosti. Porovnanie
spravania materialov PA6 a PA6 GF15 je znazornené na obr. 7.

Tahové skika skupiny materidlov PAG
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Obr. 7 — Tahova skiska skupiny materialov PA6

Tahové skusky realizované na vzorkach materialov PRC 1810 a jeho kompozitnych variantoch
(PRC 1810 GF30 a PRC 1810 CF20) odhalili rozdiely v mechanickej odozve v zavislosti od
typu vystuze a jej obsahu.

Celkovo bolo mozZné pozorovat, Ze pridavok vystuzi viedol k vyraznému ovplyvneniu
mechanickych vlastnosti, pricom bol zaznamenany kompromis medzi zvySenou pevnostou a
obmedzenou taznostou materialu, obr. 8. Tieto vysledky su kfuCové pre dalSie numerické
simulacie a tvorbu presnych materialovych modelov.
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Tahova skiska skupiny materialov PRC 1810
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Obr. 8 — Tahové skuska skupiny materialov PRC 1810
SEM/EDS analyza

V ramci experimentalnej Casti boli realizované analyzy mikroStruktiry a chemického zlozenia
vzoriek pomocou skenovacej elektronovej mikroskopie (SEM) v kombinacii s energeticko-
disperznou spektroskopiou (EDS). Skiimané boli vzorky zakladného materialu (PRC 1810) a
jeho variantov pinenych sklenenymi (PRC 1810 GF30) a uhlikovymi vlaknami (PRC 1810
CF20).

Ciefom mikro$trukturalnej analyzy bolo charakterizovat morfolégiu materialov, predovSetkym
rozlozenie, tvar a velkost pritomnych inklGzii a vystuznych Castic. Ziskané SEM snimky, obr.
9, obr. 10, obr. 11, odhalili homogénne rozlozenie Castic v matrici, priCom bol osobitne
analyzovany priemer jednotlivych vystuznych inkluzii. Tieto udaje boli nasledne kvantifikované
a sluzili ako podklad pre realistické nastavenie mikrostruktury v numerickych modeloch
materialu.
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Obr. 9 — Mikrostruktura materialu PRC 1810
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Obr. 11 — MikroStruktura materialu PRC 1810 CF20

EDS analyza bola vyuzita na overenie chemického zlozenia jednotlivych zloZiek kompozitov.
Spektralne mapovanie umoznilo identifikaciu hlavnych prvkov tvoriacich matricu a vystuzné
fazy, ¢im sa doplnili informéacie potrebné pre presné urenie materialovych vlastnosti, obr. 12,

obr. 13, obr. 14.
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Image Name PRC 1610
PRC 1810 Image Resolution: 512 by 384
0.32 pm
150 kV
2000
EDS1
Potty na celej stupnici: 844
Integrélne pocty: 40785
Au
800 €
600 —
400
200 ¥
Au
Au
0- T T T T A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
keV
Hmotnostny parcentudiny podial %
C N 0 Au
PRC 1810 23.6 85 104 574
Atémovy percantudiny podiel %
C N 0 Au
PRC 1810 559 17.3 185 83

Obr. 12 — EDS analyza materialu PRC 1810



image Name PRC 1610 GF30
PRC 1810 GF30 Image Resolution: 512 by 384
: 0,65 pm
150 kV
1000
EDS1

Polty na celej stupnict: 2486 Sklenené viakno (1)
Integralne pocty: 90596

2500 ~ si
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500
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Integraine pocty: 12084

1

120 ~

100 ~

Hmotnostny parcantudiny podial %

3 N 0 " A Si Ca Au
Skienene viakno 36 12 240 09 54 198 113 338
PRC 1810 182 8.6 14 47 5.4 616
Atomovy percentualny podiel %

C N 0 My Al Si Co Au
Skienené vibkno 9.1 27 a7 12 6.1 214 86 52
PRC 1810 55.7 198 20 6.1 50 115

Obr. 13 - EDS analyza materialu PRC 1810 GF30
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Image Name
Image Resolution
Image Pixel Size
Acc Voltage
Magnification
Detector

PRC 1810 CF20

PRC 1810 CF20
512 by 384
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PRC 1810
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C N 0
231 75 112
54.7 14

439

Atomovy percentuainy podiel %

PRC 1810

Uhlikove viakno

C N 0
55.6 203
93.6 18

85
a6

Obr. 14 - EDS analyza materialu PRC 1810 CF20
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Tvorba virtualnych modelov materialov

Cielom je prepojit’ vysledky materialovych analyz s numerickym modelovanim, ktoré umozriuje
simulovat spravanie kompozitov. Kapitola sa zameriava na postup vyberu vstupnych
parametrov a metodiku tvorby modelov s ciefom zabezpelit o najvernejSie zastupenie
realnych materidlovych vlastnosti v numerickom prostredi.

e Material PA6

Vzhlfadom na jeho rozSirené pouzitie su jeho mechanické a fyzikalne vlastnosti dobre
zdokumentované a dostupné v odbornej literature ¢i materidlovych databazach. Tato
skutoénost umozZiuje vytvorenie numerického modelu bez potreby dodatoénej
experimentalnej charakterizacie.

Obr. 15 zachytava tvorbu virtudlneho modelu Cistého PA6 v softvéri Digimat, ktory je urCeny
na mikromechanické modelovanie kompozitnych materialov a pokro€ili materialovu simulaciu.
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Obr. 15 — Tvorba modelu materialu PAG6
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Cieflom modelovania bolo overit’ presnost’ vypoc¢tového modelu porovnanim jeho vystupov s
vysledkami realnej tahovej skusky, obr. 16. Porovnanie simulovanych a experimentalnych dat
sluzi ako validaCny krok pre dalSie vyuzitie tohto modelu v predikcii spravania sa materialu v
réznych aplikaciach.

Polyamid - PA6

—— P

Napatin [MPs]

Pemerné predidenia |-]

Obr. 16 — Porovnanie materialového modelu PAG s realnym priebehom

e Material PA6 GF15

V tejto Casti bol vytvoreny virtualny model materialu PA6 GF15 v softvéri Digimat, ktory
umoznuje realistickl  reprezentaciu spravania sa  kompozitov  prostrednictvom
mikromechanického pristupu. Model bol zostaveny na zaklade dostupnych materialovych
parametrov vratane vlastnosti matrice (PAG6), obr. 17, aj vystuze (sklenené vlakna), obr. 18,
ako aj informacii o ich objemovom podiele a orientacii, obr. 19. Vzhlfadom na obsah vystuze
bolo nutné zohladnit aj anizotropiu materialu a vplyv orientacie viakien na jeho mechanické
spravanie. Dalej obr. 20 ukazuje definovanie reprezentativneho objemového prvku RVE, obr.
21 znazornuje definiciu indikatorov poruch a obr. 22 predstavuje typ zatazenia.
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Obr. 20 - Definovanie reprezentativneho objemového prvku
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Cieflom vytvorenia modelu bolo overit jeho schopnost realisticky predikovat spravanie sa
kompozitu pri mechanickom namahani, konkrétne pri tahovej skudke. Vystupy zo simulacie

boli porovnané s realnymi experimentalnymi datami, €o umoznilo overit presnost modelu, obr.
23.

Polyamid - PA6 GF15

Mapitie [MPa)

Pomené preditenie ||

Obr. 23 — Porovnanie materialového modelu PA6 GF15 s realnym priebehom
e Material PRC 1810

Material PRC 1810 predstavuje dvojzlozkovy polymérny systém, ktorého charakteristiky nie su
bezne dostupné v Standardnych databazach materialovych vlastnosti. Z tohto dévodu bolo
nevyhnutné pristlpit k experimentalnej charakterizacii mechanického spravania materialu s
cielom ziskat vSetky potrebné vstupné udaje pre jeho numerické modelovanie.

Skusobné vzorky boli podobrené tahovej skuske. Vysledné napatovo-deformacéné krivky
posluzili ako zaklad pre identifikaciu konStitutivnych parametrov materialu. Kedze iSlo o
material s neStandardne dostupnymi datami, bola na spracovanie vysledkov a odhad
materialovych parametrov pouzita Specializovana softvérova aplikacia MCalibration, obr. 24.
Ta umoznila prostrednictvom inverzného modelovania identifikovat vhodné materialové
vlastnosti (napr. plasticko-viskoelastické) a ziskat presné hodnoty parametrov na zaklade
realnej krivky napatia a deformacie.
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Obr. 24 — Inverzné modelovanie pomocou softvéru MCalibration
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Nasledne bol vytvoreny virtualny model materialu PRC 1810 v prostredi Digimat, priCom
vstupné udaje boli zaloZené prave na vystupe z MCalibration. Vystupy zo simulacie boli
porovnané s realnymi experimentalnymi datami, ¢o umoznilo overit’ presnost modelu, obr. 25.

PRC 1810

Pamern peedliznie []

Obr. 25 — Porovnanie materialového modelu PRC 1810 s realnym priebehom

e Material PRC 1810 GF30

Material PRC 1810 GF30 je kompozitny systém zalozeny na dvojzlozkovej matrici PRC 1810,
ktora je doplnena o 30% sklenenych viakien. Na obr. 26 je porovnanie vysledkov simulacie s

realnymi experimentalnymi datami.

PRC 1810 GF30

apiitin [MPa]
Ay

[T
",

Fomersé peoditenie ||

Obr. 26 - Porovnanie materialového modelu PRC 1810 GF30 s realnym priebehom
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e Material PRC 1810 CF20

Material PRC 1810 CF20 predstavuje kompozitny systém tvoreny rovnakou dvojzloZzkovou
matricou PRC 1810 ako v predchadzajucom pripade, avsak je vystuzeny 20% uhlikovych
vlakien. Na obr. 27 je porovnanie simulovanych vysledkov s nameranymi datami z tahove;j
skusky.

PRC 1810 CF20

Hupitis [HFa]

Peemearne gradizenie -]

Obr. 27 - Porovnanie materialového modelu PRC 1810 CF20 s realnym priebehom
MKP analyza vybraného konstrukéného prvku

Cielom je overit vhodnost jednotlivych materialovych modelov pri realnych prevadzkovych
podmienkach a analyzovat rozdiely v spravani suciastky v zavislosti od pouzitého materialu.

Modelovana suciastka predstavuje plastovy drziak svetlometu, ktory je bezne vyuzivany v
praxi. Tento drZiak je navrhnuty tak, aby zabezpecoval stabilné uchytenie svetelnej jednotky a
zaroven absorboval a rozkladal mechanické namahania vznikajuce pocas prevadzky vozidla.
Z konstrukéného hfadiska je komponent zvrchu prichyteny k nosniku Celnej ¢asti karosérie,
konkrétne k nosniku chladiCovej steny, zatial ¢o spodna Cast sluzi ako nosna plocha pre
samotny svetlomet, obr. 28. Takéto usporiadanie vytvara komplexny systém zatazenia, ktory
zahfha statické, vibraéné a dynamické ucinky, a preto je presna analyza mechanického
spravania materialu v tychto podmienkach kli€ova pre zabezpecenie funkénosti a zivotnosti
komponentu.
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Drziak svetlometu

Mosnik chladiéove] steny

\ Svetlomet

Obr. 28 — Schéma uchytenia svetlometu v praxi

V ramci pripravy MKP analyzy bolo nevyhnutné presne definovat okrajové podmienky a
kontaktné interakcie medzi jednotlivymi su¢astami zostavy, aby bolo mozné verne simulovat
realne prevadzkové zatazenie drziaka svetlometu. Takto definované okrajové podmienky
umoznuju realistické zachytenie spravania zostavy v numerickej simulacii, obr. 29.

“Tou r::h‘/

“Fixed Connection”®

ilGlueli

Obr. 29 — Definovanie okrajovych podmienok pre MKP analyzu

Na zaklade vytvoreného MKP modelu bol vykonany numericky vypocet drZiaka svetlometu pre
vybrané typy materialov. Simulacia bola realizovana za predpokladu definovanych okrajovych
podmienok, ktoré boli podrobne popisané v predchadzajucej Casti. ZataZzenie komponentu
spocivalo v aplikovani riadeného posunu o hodnotu £1 mm v smere zvislej osi (hore a dole),
pricom cely pohyb prebiehal po€as ¢asového intervalu 2 sekundy, obr. 30
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Obr. 30 — Definované posunutie v Case

Pre ilustraciu priebehu analyzy a jej vysledkov bol zvoleny zakladny material PAG6. Pocas
simulacie bolo sledované ekvivalentné napatie von Mises, ktoré sluzi ako kritérium pre
plasticki deformaciu materialu. Hodnoty napati boli vyhodnocované v ¢asovych bodoch 0,5
sekundy (posun +1 mm) a 1,5 sekundy (posun —1 mm), kedy bol komponent najviac
deformovany. Na obr. 31 je zobrazené rozlozenie napétia v ¢ase 0,5 sekundy a na obr. 32 je
zobrazené rozlozenie napatia v ¢ase 1,5 sekundy.

I D |

Obr. 31 — von Mises napéatie materialu PA6 v ¢ase 0,5 sekundy
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Obr. 32 — von Mises napéatie materialu PA6 v Case 1,5 sekundy

Dalej boli vykonané simulacie podla rovnakych okrajovych podmienok na roéznych typoch
materialov. Vysledky analyz su uvedené v tab. 1.

Tab. 1 - Vysledky analyz pre vybrané typy materialov

Oznacenie Variant Maximalne Maximalne
materialu napétie von napétie von
Mises v ¢ase 0,5 Mises v ¢ase
s 1,6s
[MPa] [MPa]
PAG - 10,38 11,42
PAG viskoelasticke 10,36 11,37
spravanie
PEC 1810 GF30 nahodné rozloZenie 3,70 4 04
PRC 1810 GF30 tenzor x 3,27 3,65
PRC 1810 GF30 tenzory 6,12 6,58
PRC 1810 GF30 tenzor z 3,56 5,01
PRC 1810 CF20 nahodné rozloZenie 3,54 3,87

Cielom simulacii bolo posudit spravanie vybranych typov materialov v realnych prevadzkovych
podmienkach a porovnat ich vykonnost s nevystuzenym variantom. Vysledky analyz poskytuju
dolezity zaklad pre porovnanie s vysledkami ziskanymi pri simulaciach s inymi materialmi a
nasledné posudenie vhodnosti pouzitia daného materialu pre konkrétne aplikacie v
automobilovom priemysle.

Pri modelovani bola matrica (PRC 1810) opisana viskoelasticko-viskoplastickym spravanim,
¢im sa zachytila jej Casovo zavisla a nelinearna odozva. Avsak v celkovom spravani kompozitu
sa tieto vlastnosti vyraznejSie neprejavili, kedze dominantny vplyv vystuze (sklenenej alebo
uhlikovej) zabezpedil vysoku tuhost a potlacil efekty viskoelasticity a viskoplasticity.
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ZAVER

Tato dizertatna praca bola zamerana na vyskum viskoelastického a viskoplastického
spravania polymérnych a kompozitnych materialov s cieflom vytvorit metodiku ich
numerického modelovania a aplikacie v automobilovom priemysle. Zakladom bolo
identifikovat materialové charakteristiky z experimentalnych tahovych skusok, ktoré boli
nasledne spracované inverznym modelovanim v softvéri MCalibration. Na zaklade tychto
udajov boli vytvorené materialové modely v prostredi Digimat a nasledne pouzité v MKP
simulaciach v softvéri Marc Mentat.

Analyzované boli Styri materialové varianty: referenény PA6 a kompozitny PRC 1810 v
zakladnej forme, ako aj vo verziach vystuzenych 30 % sklenenych viakien (GF30) a 20 %
uhlikovych viakien (CF20). Simulovany komponent — plastovy drZiak svetlometu — bol
zataZeny harmonickym pohybom +1 mm v osi Z a analyzovany v dvoch €asovych
momentoch: 0,5sa 1,5 s.

Vysledky ukazali, Ze:

e PAG dosiahol najvyssie napatia (10,38 MPa a 11,42 MPa) a preukazal vyrazné
plastické deformacie,

e PRC 1810 GF30 mal znizené napatie (3,27 MPa a 3,65 MPa) a vysSiu tuhost vdaka

sklenenym vilaknam,

e PRC 1810 CF20 poskytol najlepSiu vykonnost (3,54 MPa a 3,87 MPa), najnizSiu
deformaciu a najvysSiu tuhost vdaka uhlikovym vlaknam.

Z hfadiska hlavného vyskumného ciela — hodnotenia viskoelasticko-viskoplastického
spravania — sa ukazalo, Ze hoci matrica bola modelovana ako viskoelasticka a

viskoplasticka, jej spravanie bolo v kone€nom kompozite potlatené dominantnym elastickym

vplyvom vystuze. To je kliCovy poznatok pri vybere materialového modelu pre navrh
komponentov.

Vyvinuta metodika od experimentalnej charakterizacie az po MKP simulaciu predstavuje
efektivny nastroj pre navrh plastovych dielov v automobilovom sektore. Ziskané poznatky

umoznuju optimalizovat komponenty z hladiska hmotnosti, tuhosti a Zivotnosti. V buducnosti
sa odporuca rozsirit vyskum o analyzu unavy a zivotnosti pomocou SN kriviek pri cyklickom

zatazeni.
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PRINOSY PRE DALSIi ROZVOJ VEDY A PRAX

Prinosy pre prax

PresnejSie predikcie spravania polymérnych kompozitov pri zatazeni v realnych
podmienkach automobilovych komponentov.

Moznost optimalizacie konstrukénych dielov z kompozitov z hfadiska pevnosti,
Zivotnosti a hmotnosti.

Navrh efektivneho postupu identifikdcie materialovych parametrov bez potreby
rozsiahlych fyzickych testov.

Uplatnitelnost metodiky pri vyvoji novych materialov s ohfadom na Specifické aplikacné
poziadavky (napr. zniZzenie deformacii, zvySenie bezpecénosti).

Znizenie nakladov a €asu pri navrhu dielov v automobilovom priemysle vdaka vyuZitiu
virtualneho testovania.

Prinosy pre vedny odbor

RozSirenie poznatkov v oblasti viacfazovych polymérnych materialov s dérazom na
viskoelastické a viskoplastické spravanie.

Prepojenie experimentalnych metdéd (fahova skiska, SEM, EDS) s numerickymi
nastrojmi (Digimat, MCalibration) v oblasti materialového inzZinierstva.

Prispevok k metodologii kalibracie a verifikacie materialovych modelov na
mikromechanickej urovni.

Identifikacia vplyvu mikrostruktary vystuzi (sklenené, uhlikové vlakna) na
makroskopické spravanie materialov.

Podpora vyvoja presnejSich konstitutivnych modelov pre komplexné inzinierske
aplikacie.

Prinosy v pedagogickej oblasti:

Moznost vyuzitia vysledkov prace pri vyu€be predmetov zameranych na materialové
inzinierstvo, MKP a experimentalnu mechaniku.

Pripadova Studia ako prakticky priklad prepajania tedrie s praxou pri modelovani
pokrocilych materialov.

Vytvorenie didaktickych materialov zameranych na identifikaciu materialovych
parametrov a tvorbu materialovych modelov.

Podpora interdisciplinarneho vzdelavania kombinujuceho oblast polymérnych
materialov, numerického modelovania a experimentalnej mechaniky.
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RESUME

This dissertation focuses on the investigation of the viscoelastic and viscoplastic behavior of
composite polymer materials intended for use in the automotive industry. The primary objective
was to develop a methodology for identifying material parameters and their application in
numerical simulations of a structural component — a plastic headlamp bracket.

The research analyzed four material variants: reference PA6 (polyamide) and PRC 1810 in
their base forms, as well as their modifications reinforced with 30% glass fibers (GF30) and
20% carbon fibers (CF20). For each material, uniaxial tensile tests were performed, followed
by inverse modeling using the MCalibration software to obtain parameters describing nonlinear
viscoelastic-viscoplastic behavior. These parameters were then implemented into a
microstructure-oriented material model in Digimat, and numerical simulations were conducted
in Marc Mentat.

The simulated component was subjected to harmonic cyclic displacement in the Z-axis with an
amplitude of +1 mm. Boundary conditions reflected the real-world mounting of the component
in the vehicle assembly. Simulation results showed that the highest stress levels occurred in
PAG6 (10.38 MPa / 11.42 MPa), while the lowest values were observed in PRC 1810 CF20
(3.54 MPa / 3.87 MPa). The presence of reinforcements significantly reduced both deformation
and stress, with carbon fiber reinforcement providing the highest stiffness.

A key finding is that although the polymer matrix was modeled with viscoelastic and
viscoplastic behavior, the global response of the composite material was dominated by the
elastic and anisotropic nature of the fiber reinforcement. This has implications for selecting
appropriate material models in engineering simulations. The results of this work present a
validated and applicable approach to the design and optimization of composite plastic
components and lay the groundwork for future research focused on fatigue life assessment
through SN curves under cyclic loading.

32



ZOZNAM PUBLIKACNEJ CINNOSTI

Publikacie v zahraniénych karentovanych €asopisoch

FIACAN, J., JENIS, J., CECHMANEK, D., HRCEK, S., MICHAL, P. Structural design
and safety verification of a service hatch used at airports by FEM

analysis. Infrastructures, 2023, roc. 8, ¢. 4, S. 1-12. DOl
10.3390/infrastructures8040073.

Publikacie v €asopisoch, ktoré nie su karentované, ale su registrované v databazach
WoS alebo SCOPUS

CECHMANEK, D., KOHAR, R., BRUMERCIK, F., LUKAC, M., FIACAN, J.
Optimization of the injection mold runner system of the transport means plastic
parts. Communications-Scientific Letters of the University of Zilina, 2023, ro&. 25, &. 3,
s. 176-185. DOI 10.26552/com.C.2023.046.

STEVKO, P., KOHAR, R., CECHMANEK, D., MEDVECKA, D., NOVY, F. Optimization
of the tire building drum for passenger tires using the TRIZ methodology. Management
Systems in Production Engineering, 2023, ro€. 31, €. 3, s. 361-372. DOI 10.2478/mspe-
2023-0040.

Publikacie na zahraniénych vedeckych konferenciach

CECHMANEK, D., KOHAR, R., CUCHOR, D., POMPAS, L. A structural design of the
injection mould. TRANSCOM 2023, Transportation Research Procedia, ISSN 2352-
1465, 2023, ¢. 74, s. 576-583. DOI 10.1016/j.trpro.2023.11.184.

POMPAS, L., KUCERA, L., CECHMANEK, D., FIACAN, J. Construction design of the
reaction arm for tightening tools. Transportation Research Procedia, ISSN 2352-1465,
2023, €. 74, s. 568-575. DOI 10.1016/j.trpro.2023.11.183.

CUCHOR, D., FIACAN, J., CECHMANEK, D., BRONCEK, J. Design of specialized
gripper for automated casting manipulation. Transportation Research Procedia, ISSN
2352-1465, 2023, &. 74, s. 584-591. DOI 10.1016/j.trpro.2023.11.185.

FIACAN, J., HRCEK, S., CECHMANEK, D., POMPAS, L. Matematicka analyza
simulacie letu vrtule. SEMDOK 2023, ISBN 978-80-554-1947-3, s. 36-42.

33



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

Ali, M., et. al. Nano and bio-composites and their applications: A review. 0P
Conference Series: Materials Science and Engineering. 2021. 1067. 012093. DOI:
10.1088/1757-899X/1067/1/012093.

Elmarakbi, A. Advanced Composite Materials for Automotive Applications. John Wiley
& Sons, Ltd. 2013. ISBN: 978-1-118-42386-8.

Zhang, W., Xu, J. Advanced lightweight materials for Automobiles: A review. Materials
& Design. 2022. 110994. ISSN 0264-1275.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2022.110994

University of Utah. Composites in Cars: Making Vehicles Lighter, Safer, and More
Fuel-Efficient. [online]. College of Engineering. 2011. [cit. 2023-05-08]. Dostupné na
internete: https://www.price.utah.edu/wp-
content/uploads/2017/11/coe_research_report 2011.pdf

Kumar, A., Gupta, R. Fundamentals of Polymer Engineering. 2. vydanie. Marcel
Dekker Inc.: New York, NY, USA, 2003.

Serban, D. A. Viscoplastic Behaviour of Polyamides. Viscoelastic and Viscoplastic
Materials. InTech. 2016. DOI: 10.5772/64563

Strobl, G. The Physics of Polymers. Springer: Berlin, Germany, 2007.

Bergstrom, Joérgen. Mechanics of Solid Polymers. Theory and Computational
Modeling. 1st edition. USA: William Andrew, 2015. 509 pages. ISBN: 978-0-323-31150-
2.

Landel, R.F., Nielsen, L.E. Mechanical Properties of Polymers and Composites. 2nd
edition. CRC Press. 1993. ISBN: 978-0-429-18150-4.

34


https://www.price.utah.edu/wp-content/uploads/2017/11/coe_research_report_2011.pdf
https://www.price.utah.edu/wp-content/uploads/2017/11/coe_research_report_2011.pdf

