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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva navrienim hybridniho (kov/kompozit) horniho vika
prevodovky elektromobilu. Nejprve jsou predstaveny nejvhodnéjsi materialy pro vyrobu vika a
vyrobni metody. V dalsim jsou feSena napéti, posuvy a tuhosti stavajici duralové sk¥iné.
Nasledné je navriena a analyzovana hybridni verze, kdy je cilem dosdahnout vyssi nebo
ekvivalentni tuhosti a nizsi hmotnosti. Podminkou ndvrhu byla vyrobitelnost metodou kontaktni
laminace. Vysledné hybridni viko spliiuje cil snizeni hmotnosti, a to 0 24,9 %. Pro vétsi zvySeni
tuhosti bude muset byt pouZita dalsSi vyrobni metoda, kterou je navijeni. Dosahnout zvyseni
tuhosti a splnit podminku vyrobni metody se ukazalo byt jako neredlné. Dosazené posuvy stred(
loZisek hybridni verze bez vyztuh jsou 2,88x az 4,78 nizsi neZ pro duralovou verzi (s vyztuhou
2,65x az 4,3x nizsi). Ackoli jsou vysledné tuhosti nizsi, spravnou funkci prevodovky nemusi
ovlivnit. Vysledky této prace umoznuji prejit k dalSi optimalizaci hmotnosti nebo navrhu vika

vyrobitelného metodou navijeni.

Abstract:

This master thesis is focused on the design of hybrid (metal/composite) housing of the
gearbox for an electric car. First the most suitable materials for the manufacturing of the housing
are introduced, along with suitable manufacturing methods. Following the stresses,
deformations and stiffness of the current duralumin gearbox case are considered. Following,
the hybrid version is designed and analysed. The goal for the hybrid version is to gain a housing
with lower weight and higher or equivalent stiffness. The housing must be manufacturable using
the hand lamination method. The newly designed housing has met demands of lower weight of
24,9 %. However, in order to reach a higher stiffness it would be necessary to use a winding
method. In conclusion, it was shown that to reach a higher stiffness was unreachable while
meeting the demand of the assigned manufacturing method. The displacements of the
midpoints of the bearings are 2,88x to 4,78x lower than for a duralumin version (with a bracing
2,65 to 4,3x lower). Although the results show that the final stiffness is lower, this may not
necessarily impair the proper functioning of the gearbox. The findings presented in this thesis
can be used for further weight optimization or design of a housing manufacturable by a winding

method.



Seznam symbol(

E [N mm??] Young@v modul

F [N] sila

G [N mm?] modul pruznost ve smyku
k [N mmT] tuhost

k [-] bezpecnost vici mezi kluzu
u [mm] posuv ve sméru osy X

v [mm] posuv ve sméru osy y

w [mm] posuv ve sméru osy z

) [-] Poissonova konstanta

p [gcm?] hustota

o [N mm?] napéti

T [N mm?] napéti ve smyku

Seznam indexu

A verze duralové skfiné A
B verze duralové skiiné B
celk celkovy

1 rovnobézné s osou vldken

1 kolmé na osu viaken

f fiber (vlakno)

Pt mez pevnosti

red redukované

HMH energetickd hypotéza napéti

1,2,3 oznaceni hlavnich napéti

D dovolené

T max hypotéza maximalnich smykovych napéti



Uvod

Kompozitni materidly nachazeji zastoupeni v celé fadé primyslovych poufziti. Diky kombinaci
vlastnosti se staly atraktivnim materidlem pfi navrhovani soucasti pro nejriiznéjsi ucely. Jsou voleny
konstruktéry namisto konvencénich material( v ptipadech, kdy jsou kladeny naroky na vysokou pevnost
a tuhost za soucasné nizké hmotnosti, lepsi tlumici vlastnosti konstrukce, odolnost v(ci korozi a tepelné
a elektrické izolacni vlastnosti. Flexibilita pfi ndvrhu konstrukéné komplikovanych dild témér jakéhokoli
tvaru a jejich vyrobni jednoduchost v porovnani s konvenénimi materialy je jejich neposledni vyhodou.
Pomoci kompozitli Ize v nékterych pripadech nahradit celou sestavu dil(i za pouZiti jednoho dilu a sniZzit
tak potfebu na udrzbu strojniho zafizeni a zvysit jeho spolehlivost. [9]

Doménou poslednich let je tvofit stroje vyhovujici ekologickym poZadavkiim, predevsim
v automobilovém a leteckém primyslu. Nizsi hmotnost dopravniho prostfedku znamena nizsi spotfebu
a zde otevird nahrazeni kovovych materialll kompozitnimi novy prostor pro zlepseni efektivity.
Napriklad novy dopravni letoun Boeing 787 je tvofen z 50 % pravé kompozitnimi materidly.

Automobilovy vyrobce Volvo predstavil vroce 2015 nakladni viz uréeny predeviim pro
americky trh, ktery je zkonstruovan z fady kompozitnich soucasti. Americky urad pro ochranu Zivotniho
prostfedi vydal nafizeni pro snizeni spotifeby nakladnich automobil( do desiti let 0 27 % (z dnesnich
pramérnych 40 | na 100 km) a pouZiti kompozitnich materiald ma byt jednim z dil¢ich krok( k tomuto
dosaZeni. [8] Uhlikové kompozity jsou 0 50 — 75 % lehci neZz ocel a 0 20 — 50 % leh¢i nez hlinik.

Pouziti kompozitnich materidlG se prosazuje i ve vyrobé osobnich automobill, i kdyz kvali
vysoké cené pomaleji. Vyznamnou roli mohou hrat pfi ndvrhu elektromobil(, kde jsou leh¢i konstrukéni
[11]. Vroce 2015 byl v Las Vegas predstaven elektromobil e-Go Electric Vehicle sestaveny z hlinikového
rdmu a kompozitnich dild. Hmotnost tohoto vozu ¢ini méné nez 750 kilogrami véetné baterie. Vyroba
kompozitnich dilcl tohoto automobilu je mechanizovana, coZ podstatné snizuje vyrobni ¢as. [12] Velmi
medializovanymi byly i prototypy a nyni sériové vyrabéné elektromobily a hybridni vozidla BMW, kdy
sériova vyroba kompozitnich dil{i svymi vyrobnimi ¢asy mize konkurovat klasické technologii svafovani

kovovych komponent.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem kompozitniho nebo hybridniho (spojeni kompozitu
a kovu) vika pro prevodovku elektromobilu, pficemz je k dispozici jiz existujici model duralové verze. U
vika musi byt dodrZeny vnitfni rozméry zarucujici spravnou funkci pfevodovky a vnéjsi rozméry by
nemély kvali prostorovym poZadavklm vyznamné prevySovat rozmeéry stavajici verze. Cilem je

8



navrhnout viko vyssi nebo ekvivalentni tuhosti za souc¢asného snizeni hmotnosti, ktera Cini u duralové
verze 2460 g.

Navrh kompozitového vika vznikl ve spolupraci s firmou Compo Tech PLUS, spol. s.r.o. v Susici
a odborem pruznosti a pevnosti FS CVUT v Praze a je planovana vyroba prototypu. Navrhova
technologie vyroby a dalSi omezeni pfi konstrukci kompozitového vika jsou limitovany prostorovymi
pozadavky, stavajicim tvarem a tim i vyrobnimi moznostmi firmy Compo Tech. Tvar skfiné neni vhodny
pro bézné vyuzivané technologie v tomto podniku (navijeni a jejich kombinace s dalSimi postupy), a
proto konstrukéni feseni této verze odpovida vyrobitelnosti pomoci kontaktni laminace vrstev. Byla
uvaZovana mimo jiné metoda navijeni na trn, kterd miZe byt pouZita pro navrh verze vika v navazujici
diplomové praci. Vysledky této diplomové prace budou slouzit jako podklad pro dalsi optimalizaci vika.

V kapitolach 1 az 3 je provedena reSerSe zamérena na kompozitni materidly a jejich vyrobu se
zamérenim na takové, které jsou potencialné vyuzitelné pro vyrobu vika. Kapitola 4 se zaméfuje na
popis stavajici duralové skfiné prevodovky a v kapitole 5 je tato skiin v programu ANSYS Mechanical
simulovdna. Druhd polovina prace, od kapitoly 6, popisuje tvorbu a vypocty kompozitové verze vika.
V kapitole 8 je toto viko dale zpevnéno vysokomodulovymi uhlikovymi vlakny a vysledky jsou srovnany
sverzi bez vyztuhy. Pfed samotnym shrnutim prace jsou v kapitole 9 diskutovany dalsi moznosti

optimalizace vika a dosaZzena Uspora hmotnosti.



1 Nejdulezitéjsi druhy vlaken pro vyrobu kompozit(

V této stati jsou predstaveny nejpouzivanéjsi typy vlaken pro vyrobu kompozitnich dild. Jsou
jimi uhlikova, sklenénd a aramidova vldkna. Kapitola ve stru¢nosti informuje o zakladech vyroby téchto
vldken, specifickych pevnostnich vlastnostech a oblastech pouZiti. Tato vldkna jsou potencidlné vhodna

pro vyrobu kompozitového vika prevodovky.

1.1 Uhlikova vldkna

,Uhlikova vldkna (CF — Carbon Fiber) jsou technicka vlakna s extrémné vysokou pevnosti a
tuhosti, ale s nizkou taznosti.” [3] Vyroba uhlikovych vldken probiha nasledujicim zplsobem. Vychozi
ldtkou je organickd surovina ve vldknitém tvaru, kterd projde procesem karbonizace®. P¥i karbonizaci
se odstépi vSsechny prvky az na uhlik. Se zvysujici se teplotou a tedy se zvySujici se grafitizaci se zlepsuji
mechanické vlastnosti. Pfi teploté 1800 °C je tvorba grafitové struktury ukoncena. Maximalni teplota
pouziti kompozitl z uhlikovych vidken se pohybuje v rozmezi 315 °C az 537 °C a mlze se déle znacné
liSit v zavislosti na matrici.

Uhlikova vldkna se vrstvi do jednosmérnych tzv. rovingl, nebo se spradaji do tkanin. TypU
tkanin z uhlikovych ale i dalsich typ( vlaken existuje celd fada. Jejich vyroba probiha stejnym zplsobem

jako vyroba bézné textilie. Na obr. 1.1 je zndzornéna tkanina z uhlikovych vlaken.

! Karbonizace — proces, kdy z vychozi latky vznikaji uhlikovad vldkna. Provadi se nejéastéji v inertni dusikové
atmosfére, pri teplotach mezi 1000 °C az 3000 °C a trva nékolik minut. Bez pristupu kysliku vlakno nemize horet.
Pri zahfivani vlakna se zacinaji uvolnovat predevsSim neuhlikové atomy, aZ je vétSina neuhlikovych atoma
odstranéna. Vysledné vldkno obsahuje 85 — 95 % uhliku. [4]
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1.1.1 Pevnostni a modulové spektrum

Jednotlivé druhy uhlikovych vidken se fadi do tzv. pevnostniho a modulového spektra, jak je

vidét na grafu 1.2. Pouziti vldken s vysokym modulem (HM, UHM) je vhodné v aplikacich, kdy je cilem

nahradit ocelovy nebo hlinikovy dil kompozitovym pfi zachovani mechanickych vlastnosti a sniZeni

hmotnosti. Je-li kovovy dil nahrazen kompozitovym bez Upravy geometrie, je tento navrh témér vidy

neefektivni. [1]
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Graf 1.1: rozdéleni uhlikovych vidken (ve stavu bezprostiedné po vyrobé)

1.1.2

HT — standardni, IM — stfedné-, HM — vysoko, UHM — ultravysoko- modulovd [3]

Vlastnosti uhlikovych vldken [3]

Se zvysujicim se zatizenim stoupa hodnota E-modulu.

Nizka hustota: py = 1,6 a7 2,0 g cm™.

Vysoka korozni odolnost (kromé silné oxidac¢niho prostiedi).

Kfehkost, pfi zpracovani se snadno ldmou — pfi zpracovani se proto povrchové upravu;ji
smési na bazi pryskyfice.

Vysoka odolnost proti dlouhodobému dynamickému namahani. ,,Dynamické vlastnosti
laminatl s uhlikovymi vlakny jsou lepsi nez u vSech ostatnich material( (napf. hliniku
nebo oceli).” [3]

Typické mechanické vlastnosti jsou obsazeny v tab. 1.1.
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Ej s modul | E,fmodul | gp, pevnost
p hustota
Uhlikové vlakno v tahu v tahu v tahu Taznost [%)]
[g cm?]
[N mm??] [N mm?] [N mm?]
Vysokopevnostni (HS) 1,78 240 000 15000 3600 2,1
Vysokomodulova (HM) 1,96 500 000 5700 1750 0,35

Tab. 1.1: typické mechanické viastnosti vysokopevnostnich a vysokomodulovych uhlikovych vidken

[3]

1.2 Sklenéna vlakna

,Textilni sklenéna vlakna (GF — Glass Fiber) jsou tenka vldkna (@ 3,5 — 24 um) s pravidelnym
kruhovym prifezem, tazena z roztavené skloviny a pouzivana pro textilni Gcely.” [3] Sklenéna vldkna
z bezalkalické skloviny jsou velmi dobrym elektrickym izolantem, proto se oznacuji jako E-sklovina. Na
rozdil od uhlikovych a aramidovych vlaken jsou sklenénd vldkna izotropni.

Fazové rozhrani vlakno — matrice tvoti slabé misto kompozitu, jelikoz tudy mohou pronikat
chemikalie a pUsobit korozivné. Tomuto se zabrafiuje tlustsi vrstvou pojiva na povrchu laminatu a
kvalitnim spojenim matrice a vldken pomoci specialni lubrikace. Na obr. 1.2 je zndzornéna tkanina ze

sklenénych vldken.

Obr. 1.2: tkanina ze sklenénych vidken [6]

1.2.1 Vlastnosti sklenénych vldken [3]
e |zotropni vlastnosti (vlastnosti jsou v podéiném a pficném sméru stejné).
e Modul pruZnosti vtahu je pfiblizné stejny jako u hliniku a oproti oceli pfiblizné
tfetinovy.

e Pevnost v tahu je vétSinou podstatné vyssi nez u oceli.
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e ,Ani dlouhodobé tepelné namahani pfi 250 °C nesnizuje hodnoty mechanickych
vlastnosti.” [3]

e Nehorlavost. Vhodné pro zavésy.

e Bod méknuti je vyssi nez 625 °C.

e ,Soucinitel teplotni délkové roztaznosti je nizsi nez u vétsiny konstrukénich materiald.”
(3]

e  Typické mechanické vlastnosti jsou obsazeny v tab. 1.2:

Ej s modul | E,r modul | gp, pevnost
p hustota
Sklenéné vlakno v tahu v tahu v tahu Taznost [%)]
[gcm?]
[N mm?] [N mm??] [N mm2]
E-sklo 2,6 73 000 73 000 2400 3,0

Tab. 1.2: typické mechanické viastnosti sklenénych vidken (E-skloviny) [3]

1.3 Aramidova vlakna

Pfednosti aramidovych vlaken je jejich vysoka pevnost a tuhost. Mohou byt zpracovdvany se
vsemi béznymi pryskyficemi. Aramidova vldkna se vyrabéji v rGznych druzich liSicich se modulem

pruZnosti v tahu a taznosti (tab. 1.3). Velkou pfednosti je nizkd hustota 1,45 g.cm.

E,|  modul Op¢ pevnost
p hustota | Ejjy modul v tahu
Aramid v tahu v tahu Taznost [%]
[g cm?] [N mm?]
[N mm?] [N mm?]
Vysokotazny 1,45 80 000 - 3600 4,0
S vysokou
1,45 131 000 5400 3600 2,8
tuhosti
Ultratuhy 1,45 186 000 - 3400 2,0

Tab. 1.3: srovndni aramidovych vidken dle mechanickych vlastnosti [3]

1.3.1 Vlastnosti aramidovych vildken [3]

Nejlehci vyztuzujici vidkno, vysoka mérna pevnost v tahu.

Silné anizotropni, vlastnosti ve sméru vldakna jsou znacné odliSné od vlastnosti

mérenych ve sméru kolmém na osu vlakna. Hodnoty E-modulu jsou v kolmém sméru

podstatné nizsi nez v podélném sméru.
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e Mez pevnosti v tlaku v podélném sméru je vyrazné nizsi nez mez pevnosti v tahu — pfi

navrhu je nutno brat v potaz citlivost vlidken na tlak.

1.4 Biontec

Oznaceni Biontec je v této prdci pouzivano pro technologii pfipravy 2D a 3D vyztuzZe z danych
typa vldken vyvinuté Svycarskou spolecnosti Biontec (do kapitoly 1 je zafazen jako konkrétni pfipad
pouziti uhlikovych vldken s vysokym modulem pruznosti). V tab. 1.4 jsou uvedeny materidlové typické

vlastnosti takové vyztuze vyrobené z uhlikového vysokomodulového vldkna.

E” [kN mm'z] E, [kN mm'z] G”J_ [kN mm'z] 19||J_ 19J_||

289,5400 3,4913 2,7304 0,376 | 0,005

Tab. 1.4: vlastnosti vysokomodulového kompozitu od spolecnosti Biontec

Spolecnost Biontec pouZiva tento material k vyrobé dilG pro strojirenstvi, 1ékafstvi, méfici
pristroje a sportovni vybaveni a dalsi. Materidl je vhodny pro vysoce namahané dily, u kterych hraje
vyznamnou roli hmotnost. Na obr. 1.3 je ukdzan priklad soucédstky pro sportovni pouziti vyrobené

z Biontecu — brzdové packy kola.

Obr. 1.3: brzdové pdcky jizdniho kola z kompozitu Biontec [13]

PFi ndvrhu kompozitového vika v této praci je technologie Biontec vyuZita pro zpevnéni ve
sméru, ve kterém je vyzadovana vyssi tuhost. Takto zvolena vyztuha nahrazuje klasické ,Zebrovani”

duralové varianty odlitku.

1.5 Porovnani vlastnosti vlaken

Na zavér jsou v tab. 1.5 srovnany vlastnosti vyse zminénych vldken: sklenénych, aramidovych

(vysokomodulovych — HM) a uhlikovych (standardni typ — HT a vysokomodulové — HM). Méreni

14



pevnosti v podélném sméru je obtizné, jelikoZ upnuti plsobi jako slabé misto a v kolmém sméru se
témer mefit neda. Proto je anizotropie vyjadfovana jako pomeér hodnot pruznosti Ej : E,. VysSi
hodnota tohoto poméru znaci vyssi anizotropii vlakna. Nizka hodnota modulu ve smyku G| f téZ svedci
o Urovni anizotropie. V praxi se tyto hodnoty zjistuji odvozenim z teoretické analyzy vysledkd méreni
vlastnosti matrice a jednosmérné vyztuzenych zkusebnich téles. Z vlaken pouZivanych k vyztuzeni

plastl jsou izotropni pouze sklenéna vlakna.

Vldkno E}; [kN mm~?] E, [kNmm?] | G}, [kN mm?] 9 | Ey:EL
E-sklo 73 73 30 0,25 1
Aramidové 133 5,4 12 0,38 24,6
vysokomodulové (HM)
Uhlikové  standardni 240 15 10 0,28 16
typ (HT)
Vysokomodulové (HM) 500 5,7 8 0,36 88

Tab. 1.5: srovndni mechanickych viastnosti sklenénych, aramidovych a uhlikovych vidken [3]

Ztab. 1.5 je vidét, Ze E-sklo m3, jak bylo feceno, izotropni vlastnosti (E}; : E, =1). Naproti tomu

nejvétsi anizotropii vykazuji vysokomodulova uhlikova vlakna diky vysokému E)|.

1.6 Rozsah teplot pro pouziti viaken

Rozsah provoznich teplot kompozitl je dan predevsim typem matrice. U uhlikovych vldken az
do teploty 300 °C neprobiha pokles mechanickych vlastnosti, u sklenénych viaken klesa pomérna mez

pevnosti v tahu od 200 °C a u aramidovych vldken jiz od 0 °C, jak ukazuje graf. 1.2.
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gu \ vlakno
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b7
] o~ R-sklo
3 E-sklo
N
£ \
g 90 Aramid
S
QD
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&
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Teplota (°C)
Graf 1.2: zdvislost pomérné meze pevnosti v tahu na teploté pro jednotlivé typy vidken [3]
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1.7 Sméry elastickych vlastnosti vlakna

Na obr. 1.4 jsou pro Uplnost schematicky zndzornény sméry moduld pruznosti vzhledem k vlaknu.

EII

.

Viakno

I
=
D

[
s
tm

Obr. 1.4: charakteristické hodnoty elastickych vlastnosti vidkna [3]
(1. index — smér smrsténi, misto déje; 2. index — smér napéti, které toto smrsténi vyvold,

pricina déje; princip: nejprve misto pak pricina)
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2 Zakladni druhy matric

V nasledujicich podkapitoldach jsou predstaveny nejbéznéjsi typy matric pouzivané pro
kompozit s uhlikovymi, skelnymi a aramidovymi vldkny.

,Pod pojmem matrice se rozumi materidl, kterym je prosycen systém vldken a partikularnich
komponent tak, Ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek.” [3] Matrice zarucuje geometricky tvar
a jeho stalost, zavedeni a pfenos sil a ochranu vidken pred vlivy okoli.

Pro spravnou funkci kompozitu je dalezitd spravna pfilnavost vldken a matrice. K tomu se
vyuzivd apretace pro dany typ matrice. “Matrice musi mit vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby
vldkno smocila Uplné a bez bublin. “ [3]

V dnesni dobé jsou pro uhlikovd, skelna a aramidova vldkna nejcastéji pouzivany tfi druhy
pryskyfic. Jsou jimi epoxidové, vinylesterové a polyesterové pryskytice. Cena i vlastnosti jednotlivych

pryskyfic se velmi lisi.

1.8 Epoxidové pryskyfrice

Epoxidové pryskyfice jsou nejdrazsim typem pojiv. Vyznacuji se vysokou pevnosti a velmi
dobrou pfilnavosti k uhlikovym, skelnym a aramidovym vlakndm. Jsou vhodné pro dynamicky
namahané dily s vysokopevnostnimi vlakny (napf. uhlikovymi). Chemickd odolnost je zavisla na druhu
tvrdidla (moZna odolnost proti kyselinam a horké vodé, alkaliim). [3]

Za normalni teploty jsou v kapalném az pevném skupenstvi a tvrdidlo se pfidava v kapalné

nebo pevné formé. Tvrdidlo musi byt dodrZzeno presné ve stechiometrickém poméru k pryskyftici. [7]

1.9 Vinylesterové pryskyfice

Tyto pryskyfice vykazuji oproti epoxidovym pryskyficim tfetinovou pevnost. Spatné pfilinaji
k uhlikovym a aramidovym vldkn({im a jsou v téchto pfipadech pouZivany pouze pro kosmetické ucely.
Pro silové namdahané kompozitni dily z uhlikovych a aramidovych vlaken je nutné zvolit jiny typ
pryskyfice. [7] Maximalni doporucena provozni teplota je 90 — 150 °C. Déle maji dobrou chemickou

odolnost za zvysSenych teplot (v kyselém a alkalickém prostredi).

1.10 Polyesterové pryskyrice

Polyesterové pryskyfice patfi k nejlevnéjsim. Stejné jako vinylesterové maji Spatnou pfilnavost
k uhlikovym a aramidovym vlaknim a nikdy by nemély byt pouZzity s témito vlakny pro silové namahané
dily. [7] Nejcastéji se pouZivaji se skelnymi vldkny, jsou dobré do slabé kyselého prostiedi
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2. Zpusoby vyroby kompozitl

Vybér vyrobniho procesu laminatu zavisi na radé faktord, jsou jimi napf.: typ matrice a tkaniny,
teplota potrebna k vytvrzeni kompozitu a ekonomicnost vyroby. Pfi navrhovani soucastky hraje zptsob
vyroby podstatnou roli a konstruktér se tomuto musi pfizpUsobit. Pti konstrukci samotného dilu je
zadouci znat vyhody a nevyhody daného vyrobniho postupu, vyrobni naklady daného postupu,
planovany objem vyroby a typické poutziti vyrobni metody. [1]

Postup vyroby kompozitu shrnuji nasledujici body: [1]

1. Kladeni tkanin do formy v poZadovanych smérech.
2. Impregnace tkaniny pomoci pryskyfice.

3. Odstranéni nadbytecné pryskyfice a vzduchu.

4. \Vytvrzeni.

5. Vyjmuti z formy.

6.

Dokoncovaci operace, jako orezavani.

V zavislosti na vyrobnim postupu mohu byt jednotlivé body provddény soubéiné.
V nasledujicim jsou uvedeny zakladni postupy vyroby kompozitQ, které jsou uvazovany pro zhotoveni

kompozitového vika prevodovky.

2.1 Rucéni kladeni

Rucni kladeni, nebo téZ kontaktni laminace, patfi mezi metody ru¢niho laminovani (dale sem
patfi lisovani a stfikani). Principem této metody je naneseni povrchové vrstvy pryskyftice, tzv. gelcoatu,
na vycisténou formu s naslednym kladenim vrstev vyztuze (rohoZ, tkanina, sendvic), které se dikladné
prosycuji pryskyfici. Z vzniklych vrstev se pomoci valecku vytlaci nezadouci vzduchové bubliny, které
vznikaji mezi jednotlivymi vrstvami laminatu. Dil se nakonec necha vytvrdnout.

Ruéni kladeni lze rozdélit do Ctyr krok(: pfiprava formy, naneseni gelcoatu, kladeni vrstev
tkaniny a pryskyfice, vytvrzovani. [1] Obr. 3.1 schematicky zndzorfuje postup ruéniho kladeni: gelcoat
ve spodni ¢asti formy, navrstvené tkaniny, pridavana pryskytice a valeckem vytlacovany vzduchové

bubliny.
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Obr. 3.1: schéma metody ruéniho kladeni [1]

Tato metoda se pouZziva pro vyrobu dill pro fadu primyslovych odvétvi. Tab. 3.1 uvadi typické

aplikace ruéniho kladeni.

Aplikace Produkt

Lodé, lodni trupy, potrubi, bazény, nadrze,
Vyroba lodi

nabytek
Letectvi Trysky raketovych motor( a jiné ¢asti letadel
Filtry peci, podpory konstrukci, rovné a vinité
Konstrukce
platy, trubky, kryty
Spotiebni pramysl Casti bicykl, dily pro automobily

Tab. 3.1: priklady pouZiti kompoziti vyrobenych ru¢nim kladenim [1]

2.1.1 Gelcoat

Gelcoat je natér pouzivany v prvnim kroku vyroby. Forma je natfena gelcoatem pred
pokladanim tkaniny a zabranuje pfilnuti kompozitového dilu na povrch formy a tim k jeho snadnéjsimu
vyjmuti. Jako gelcoaty jsou nejcastéji pouzivany vosky, polyvinylalkohol, silikony a kryci papiry. Volba
gelcoatu zavisi na typu kompozitu a poZzadovaném povrchu vysledného vyrobku. Béhem procesu
vyroby pfilne gelcoat k laminatu a tvofi jeho vysledny povrch. Tento povrch vytvari ochrannou vrstvu,

skrze kterou nepronikaji vldakna tkaniny, a dilec nevyZaduje dalsi povrchovou Upravu.
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2.1.2 Priprava materialu, kladeni tkaniny, vytvrzovani

Tyto kroky nasleduji po natfeni formy gelcoatem. Kladené tkaniny jsou ve formé nafezanych
rohoZi, tkanin nebo roving(?. Na nakladené tkaniny se nanese pryskyfice a pomoci vale¢ku se tkaniny
pritla¢i do formy a vytlaci se vzduchové bubliny. Vytvrzovani probiha nejcastéji za pokojové teploty

s naslednym vytlacenim z formy.

2.1.3 Ekonomicnost

Rychlost a naklady vyroby metodou ruéniho kladeni zavisi na druhu tkaniny, matrice, velikosti
dilce a prabéhu zpracovani. Pro kazdy kus je zapotiebi nové formy. Pro velké série je mozné vytvofrit
vice pracovnich stanovist, z nichZ kazdé vykonava dilci operaci, ¢imz se zvySuje produktivita vyroby a
snizuji naklady. Cenu dale ovliviiuje typ pouZité formy a ostatnich vyrobnich pomicek a celkova
poradovana kvalita vyrobku. Pro kvalitni dilce je zapotiebi vysoce kvalifikovanych pracovnika.

V nasledujici tabulce (tab. 3.2) jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody ru¢niho kladeni.

Vyhody Nevyhody
Velké dily s ¢lenitou geometrii Pouze jedna strana dilu je hladka
Nendrocnost na vybaveni Kvalita zavisi na zruénosti pracovnika
Minimalni strojni naklady Fyzicky narocné
Porozita pod 1% Nizkd produktivita
MozZnost sendvicové konstrukce Vysoky unik tékavych latek
Jednoduché zpevnéni v rliznych smérech Naro¢né zarulit opakovatelnost (totoZnost
soucasti)
Stroje pro vytvrzovani nejsou nutné Dlouhd doba vytvrzovani pti pokojové teploté

Tab. 3.2: vyhody a nevyhody kompoziti vyrobenych ruc¢nim kladenim [1]

2.2 Metoda navijeni

Pomoci metody navijeni se vyrabéji predevsim rotacni dilce, jako valce, koule aj. Metoda
spociva v kontinudlnim navijeni vldken na navijeci trn, dokud neni pokryt cely povrch a dosaZena
pozadovana tloustka. Proces byvéd automatizovan, spotfebovavaji se vldkna a pryskyfice v surové

podobé, diky ¢emuz je metoda velmi ekonomicka.

2 Roving (pramenec) — skldda se z 20 az 60 nekone&nych textilnich vldken bez zakrutu. Vyrabi se ze viech vldken
s vysokou pevnosti, predevsim ze skla, aramidu, uhliku.
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2.2.1 Postup vyroby metodou navijeni

Na obr. 3.2 je zobrazeno schéma procesu navijeni na trn. Ze zasobnik( jsou odvijena vldkna,
kterd prochazi pres separacni hiebeny a nasledné namocenim v pryskytici. Po pryskyficové lazni
nasleduje pridchod napinacim zafizenim a v konecné fazi jsou vldkna pomoci oka vedena na trn, ktery
vykondva rotacni pohyb. Rychlosti posuvu oka a rotace trnu je fizen sklon vlaken. Pfi této metodé se
opakuji dvé vrstvy vldken, a to o Uhlech +6. Po dosaZzeni zadané tloustky jsou odvijena vldkna
prestfizena a nasleduje vytvrzovani. Pfi vytvrzovani je navijeci trn zahfivan za soucasného pusobeni
infracerveného svétla, nasleduje vytvrzeni v peci. Vysledna souédst ma tvar trnu, na ktery jsou vldkna

navijena. [1]

Obr. 3.2: schéma procesu navijeni [2]

2.2.2 Navijeci trny

Navijecich trnl bylo vyvinuto velké mnozstvi. Nejjednodussim typem je kovovy liner, ktery
zUstane po vytvrzeni soucasti vyrobeného dilce. Vhodna povrchova uprava trni a separacni vrstva
umoznuji také vytazeni trnli z navijeného vyrobku specidlnim zafizenim. DalSim moznym typem je trn
sloZzeny z vice ¢asti, které se po vytvrzeni vyrobku demontuji. Demontovatelné trny patii k nejdrazsim,
proto se pouzivaji pro velkoobjemové dily. Nasleduji rozpustitelné trny z pisku smichaného s
polyvinylalkoholem. Piskovy trn se sklada ze dvou a vice ¢asti, které tvofi po sloZzeni pozadovany tvar.
Po vytvrzeni je tento trn rozpustén pomoci vstiiknuté horké vody. Sadrové trny jsou kvlli pracnému
zhotoveni a nebezpeci poskozeni pfi vyjmuti pouzivany pouze pro vyrobu prototypll nebo pro malé

série rozmérnych soucasti. [1]
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2.2.3 Omezeni metody navijeni

Mezi nedostatky metody navijeni patfi nutnost minimalniho radiusu soucastky. PoSkozeni
vldken a nahlé zmény kfivosti vytvareji zony se zvétSenou vrstvou pryskyfice. Potfeba odebrani

navijeciho trnu po vytvrzeni téz limituje tvary soucasti, které je mozno takto vyrabét.
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3. Popis stavaijici prevodovky

V této kapitole je blize prfedstavena duralova verze dvoustupriové prevodovky s diferencidlem
pro elektromobil se zamérenim na jeji skfifi. Dale je zde zpracovan MKP vypocetni model pro zjisténi

tuhosti, posuv( a napéti. Vysledky numerického rfeseni jsou uvedeny a diskutovany pozdéji.

3.1 3D model duralové varianty skfiné prevodovky

Jak jiz bylo feceno v Uvodu kapitoly, jedna se o dvoustupriovou prevodovku s diferencialem
pro elektromobil, u které je zapottebi analyzovat napéti a deformace. K dispozici byl dan 3D model
skfiné prevodovky, ktery je ndsledné popsan.

Na obr. 4.1 a) a b) jsou zobrazeny pohledy na vnéjsi a vnitfni ¢ast horniho vika, obr. 4.2 a) a b)
znazornuji model dolniho vika a na obr. 4.3 je vidét vysledné spojeni vik. Kapitola 6 se zaobird ndvrhem

kompozitového horniho vika a spolu s kapitolou 7 jsou stézejnimi ¢dstmi této prace.

3.1.1 Horni viko prevodovky

V této podkapitole nasleduje popis horniho vika. Po obvodu se nachazi 14 dér o priméru 8
mm. 12 z téchto dér slouzi ke smontovani s dolnim vikem, zbylé diry pfipeviuji konstrukci pfevodovky
k blize nedefinované konzoli. Na obr. 4.1 b) jsou oranZovou barvou zvyraznéna lGzka (vénce) pro
loZiska. Do téchto lGzek jsou v MKP modelu pres funkci remote point aplikovany sily, které maji
pUsobisté na ozubenych kolech (blizsi vysvétleni nasleduje v kapitole 5.1.2).

Aby bylo vyhodnocovdni pfehledné, jsou jednotliva loZiska pojmenovana. Horni loZisko nese
nazev B1L (bearing 1 left), prostfedni B2L a spodni B3L. V tabulce (tab. 4.1) jsou pro predstavu o

velikosti vika uvedeny rozméry lozisek. Vykres vika neni v praci uveden.

LoZisko | Vnitfni prameér [mm] Vnéjsi priimér [mm] Sitka [mm]

B1L 22 47 14
B2L 20 47 14
B3L 35 72 17

Tab. 4.1: rozméry loZisek horniho vika pfevodovky
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diry po obvodu vika ke spojeni se spodnim domek pro loZiska B1L a B2L

vikem a k upevnéni ke konzoli

diravystupniho hfidele

Obr. 4.1 a): ndhled na vnéjsi ¢dst horniho vika prevodovky

vénec loZiska B1L

délici rovina skfiné

vénec loZiska B2L

dira vystupniho hiidele

vénec loZiska B3L

Obr. 4.1 b): ndhled na vnitrni ¢dst horniho vika prevodovky
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V nasledujici podkapitole 4.1.2 pokracuje popis skfiné prevodovky dolnim vikem.

3.1.2 Dolni viko prevodovky

V ndvaznosti na predchozi popis horniho vika je nyni vysvétlena geometrie vika dolniho, ackoli
se jim tato prace explicitné nezabyva. Stejné jako u horniho vika jsou i v tomto pfipadé pojmenovany
loZiska podle svého umisténi, jak |ze vidét na obr. 4.2 b). LoZiska jsou pojmenovana od shora smérem
dolu nasledovné: B1R, B2R a B3R.

V horni ¢asti Ize vidét pfirubu se tfemi dirami o priméru 8 mm slouzici k upevnéni prevodovky
v automobilu. Ve spodni ¢asti Ize vidét ,,vyboulenou” ¢ast vika, ktera je zde pojmenovana jako domek
pro diferencial — toto je jasné zietelné na obr. 4.1 a). V tomto domku pro diferencidl se nachazii loZisko
B3R, jak Ize pozorovat na obr. 4.2 b). Délici rovina nasledné reprezentuje hranici mezi dolnim a hornim

vikem.

dira vstupniho hfidele

priruba se tfemi dirami 8 mm
pro upevnéni prevodovky

dira vystupniho hfidele

domek pro diferencial na strané diferencialu

Obr. 4.2 a): nahled na vnéjsi ¢ast dolniho vika prevodovky
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pfiruba se tfemi dirami 8 mm pro
upevnéni pfevodovky

délici rovina skfiné
vénec loZiska B1R

vénec loZiska B2R

vénec loZiska B3R

Obr. 4.2 b): ndhled na vnitrni ¢dst dolniho vika prevodovky

Timto byla vysvétlena geometrie jak horniho, tak dolniho vika pfevodovky a kapitola 4

pokracuje popisem modelu sestavy obou vik.

3.1.3 3D model sestavy skfiné prevodovky

Po podrobném popisu horniho a dolniho vika mlze nyni nasledovat model sestavy obou vik.
3D model na obr. 4.3 neobsahuje Zadné spojovaci prvky. JelikoZ se jednda o sestavu pro MKP simulaci,
jsou veskeré sroubové spoje nahrazeny patficnymi idealnimi vazbami.

Na obrazku jsou také znazornény oranZovou barvou diry, které zajistuji primontovani

prevodovky v automobilu. Ostatni diry slouZi pro spojeni vik.
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dolni viko

horni viko

Obr. 4.3: vysledny 3D model sestavy duralové skfiné prevodovky

3.2 Predpokladané vysledky

Kapitola 4 je uzaviena kratkou diskuzi, jaké vysledky jsou v simulaci skfiné ocekavany.

Simulace ma posoudit tfi hlavni kritéria, kterymi jsou posuvy stfed(l loZisek, napéti a tuhosti
uloZeni hfidel(. Vysledky posuvl stfedl loZisek jsou nasledné srovnany s modelem ,pul skiiné”
(verzi B, viz. dale) tedy s modelem pouze horniho vika a je nasledné uvaZzovano, zda je relevantni pro
navrh horniho vika neprovadét simulaci celé skfiné, nybrz pouze tohoto vika. To je dllezité predevsim
kvili odliSnym okrajovym podminkam — jakou roli bude hrat odlisnost okrajovych podminek sk¥iné a
samotného vika na vysledek posuvl stfedl loZisek. Toto je podrobnéji vysvétleno v nasledujici

kapitole 5.
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4. MKP model stavajici duralové skriné prevodovky

Po vysvétleni geometrie skiiné prevodovky lze nyni pfistoupit k tvorbé MKP modelu.
V nasledujicich podkapitolach je ukdzano, jakym zplisobem byla tvofena vypoctova sit, jaky typ této
sité byl pouZit, okrajové podminky vypoctu a v zavéru kapitoly jsou shrnuty vysledky simulaci. Tato
prace je zamérena na posuzovani horniho vika prevodovky, dolni viko analyzovano neni a ve vysledcich

se proto neobjevuje.

4.1 Stavba MKP modelu duralové skfiné (varianta A)

Posuzovana sktin pfevodovky je po strance geometrie komplikované téleso. Tvofi ji dva hlavni
dily — horni a dolni viko pfevodové skiiné. Kazdy z dild se vyznaduje stfidanim tlustych a tenkych stén,
malych a velkych radiusl a ploch a vyztuznym Zebrovanim. Tyto skute¢nosti musely byt brany v potaz
pfi sestavovani MKP model(. Varianta modelu skfiné prevodovky slozena z horniho a dolniho vika je
dale nazyvana pouze jako varianta A.

Materidlové vlastnosti duralu, ze kterého je sktin vyrobena, jsou uvedeny v tab. 5.1.

E [kN mm™] G [kN mm=] 9 Rpo,2[kN mm?] p [kg m3]

72 27,692 0,3 0,15 2700

Tab. 5.1: materidlové viastnosti duralu

4.1.1 Tvorba vypoctové sité

Tvorba vypoctové sité se odvijela v jednotlivych pfipadech od poZadovanych vysledk(. MKP
modely maji spolecné pouZiti tetragonalni kvadratické sité. Kvali komplikované geometrii byla
vyloucena sit hexagonalni.

Pro posuzovani napéti byla poZita jemna sit (obr. 5.1). Velikost elementl posuzovaného
horniho vika byla 2 mm, velikost elementd dolniho neposuzovaného vika 5 mm. Po vyhledani mista
s maximalnim napétim byly elementy vtomto misté dale zmenSovany pro dosazeni presnéjSich
vysledkU (detailni pohled na obr. 5.1).

Pro posuzovani posuvl stfedl IGZek loZisek a jejich smérovych tuhosti byla aplikovana na obé

vika sit o velikosti elementd 3 mm. Obrazek této sité je zafazen do priloha 1.
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Obr. 5.1: MKP model duralové skfiné prevodovky pro vypocet napéti
Horni viko: 2 mm sit se ziemnénim v kritickém misté

Dolni viko: 5 mm sit

4.1.2 Aplikace sil

Aplikace sil probihala pomoci remote point® bod( do IGZek loZisek (obr. 4.1 b) a 4.2 b)). Tyto
body jsou svazany s lGzky loZisek nedeformovatelnymi vazbovymi podminkami. Pfedpoklada se, Ze
deformace valcové plochy vénce s loziskem bude zanedbatelnd. Simulace byla provadéna pouze pro
statické zatiZzeni s maximalnim namdahanim, které je uvedeno v tab. 5.2. Na obr. 5.2 je k vidéni fez skfini
s uvedenymi osovymi vzdalenostmi loZisek. Na tomto vykresu je horni viko vlevo a dolni viko vpravo.

7 v

Vypoukld ¢ast spodniho vika slouzi pro zorientovani se.

3 Remote point — tato funkce vytvofi (v tomto pfipadé) uprostfed IGzka bod a svaZe ho nedeformovatelnymi
vazbovymi podminkami s ldzkem loZiska. V simulaci je timto zanedbana deformace loZiska a s véncem je
imaginarné pevné spojeno.
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 40.75 145

36.125

g i — N Sila F [N]
N Lozisko
2 < ] y B1L -1582 -298 1326
¢ B1R -599 1328 914
B2L 1323 -784| -3043
g B2R -2 529 2019 -4 028
B3L 3433 -2255 4068
B3R -1436 0 2028

Obr. 5.2: ez skrini prevodovky s okétovanymi pozicemi loZisek (vievo)

Tab. 5.2 sily prendsené z ozubenych kol do loZisek (vpravo)

Vektory sil na obr. 5.3 graficky znazornuji sméry zatézovani vika. Pozor na odlisny souradnicovy
systém pouzity v obr. 5.2 a u 3D modell vika. Viko je zatéZovano predevsim v ose y. Za povsimnuti dale

stoji, Ze sily jsou prevazné v roviné xy (podle obr. 5.3). Toto bude dale zminéno u kompozitové verze

B Remote Force 1: 13726 N
B] Remote Force 2: 3413, N
B Remote Force 3: 5780,9 N

Obr. 5.3: zndzornéni vektord sil aplikovanych ve stfedech jednotlivych ltiZek loZisek; horni lizko B1L,
prostredni IGzZko B2L, dolni lGiZko B3L (vlevo — pohled zprava, vpravo — pohled zdola)
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4.1.3 Aplikace okrajovych a vazbovych podminek

Spravny zpUsob volby okrajovych podminek je pro kazdy vypocet velmi dulleZity. Ze vSech
aspektl miva nejvyznamnéjsi vliv na spravnost vysledka. Je dilezité, aby byl co nejlépe zndm zplsob
uchyceni dané soucastky nebo sestavy soucdstek v nadsestavé, pripadné i materidlové vlastnosti
nadsestavy.

Obé vika byla spojena pomoci vazby MPC bonded* na délici roviné v okoli dér pro $rouby. Na
zbylé plose neni definovdna vazba, ani kontakt. Model tedy umozZiiuje penetraci obou vik do sebe,
protozZe na zbylé plose délici roviny neni definovana vazba ani kontakt. Tato penetrace se predpoklada
jako velice mald, a proto je kontaktni uloha pro tento pripad zanedbdana (tato by pripadné zplsobila

narlst napéti v misté styku obou vik). Obr. 5.4 ukazuje fixni vazbu mezi viky.

Obr. 5.4: aplikace fixnich vazbovych podminek mezi viky — Cervené, resp. modre zvyraznéno (vika

v rozpojeném pohledu)

4Vazba MPC bonded napevno spojuje vybrané plochy téles
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Obr. 5.5: aplikace fixnich okrajovych podminek na skfini vika

Pro tento pfipad byly aplikovany okrajové podminky dle poskytnutych informaci. PouZiti
pevnych okrajovych podminek je na obr. 5.5. Tti otvory na prirubé a dva otvory na skfini jsou uchyceny

pevnou vazbou.

4.2 Vysledky simulaci varianty A

Vyse predstaveny MKP model skiiné prevodovky byl staticky zatizen. Cilem vyhodnoceni bylo
posoudit vznikla napéti, posuvy stfed( loZisek a tuhosti uloZeni hfidel(. Napéti byla posuzovana podle

dvou hypotéz — energetické a maximalnich smykovych napéti.

4.2.1 Energetickd hypotéza napéti

Kritérii pro vyhodnoceni napéti bylo odvozeno nékolik, jako napt. energeticka hypotéza HMH,
dale hypotéza maximalnich smykovych napéti, také napfiklad hypotéza Mohrova aj. Kazda z téchto
hypotéz je vhodna pro jiny typ materialu a namahani. V této ¢asti je uvazovana pravé energeticka
hypotéza HMH vhodna pro houZevnaté materialy, které jsou vystaveny viceosému zatiZeni.

Nazev energeticka pochazi od deformacni energie akumulované v materialu, ktery je vystaven
deformovani. Teorie fikd, Ze dojde k poruseni materidlu v okamziku, kdy tato deformacni energie
v jednotkovém objemu materidlu vystavenému jakémukoli typu zatiZzeni prekroci kritickou deformaéni
energii v jednotkovém objemu materialu vystavenému jednoosému zatiZeni. [14] Vztah (5 — 1), podle

kterého Ize urcit toto napéti ve vySetfovaném bodé, ma tvar:

— 2 - 2 - 2
GHMH — \/(al 0,)2+(0; 203) Moo g [MPal (5-1)
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kde o1, 022 03 jsou velikosti hlavnich napéti a Ry znaci mez kluzu, vici které je redukované napéti

posuzovano. Bezpecnost k vici mezi kluzu Ize ziskat obecné ze vztahu (5 - 2):

k= feoz [] (5-2)

Ored

4.2.2 Vyhodnoceni napéti podle energetické hypotézy

Podle vyse zminéné energetické hypotézy byla provedena simulace a zjiStény nasledujici napéti
na hornim viku. V sestavé skfiné byla zatizena pouze lGzka horniho vika. Vyslednd napéti jsou
zobrazeny na obr. 5.6. Spodni viko neni na obrazku uvedeno.

Z obr. 5.6 je patrné, Zze maximum nastdva v misté prechodu zebra a domku, a to presné v rohu.
V rozich konstrukci byvaji kritickd mista v disledku koncentrace napéti, jak plati i vtomto pripadé.
Podle energetické hypotézy Cini napéti vtomto misté 39,683 MPa. Na stejném obrazku si Ize ddle
v predni ¢asti povsimnout zvyseného napéti kolem diry s fixni okrajovou podminkou (konkrétné 12,4
MPa).

Velmi ostry gradient napéti v oblasti s nejvyssim napétim vypovida o dobré hustoté pouZzité

sité.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

39,683 Max
35,274

B 44112
0,0023132 Min

Obr. 5.6: vysledky simulace napéti skifiné varianty A podle hypotézy HMH (detailni pohled na misto

s maximalnim napétim)
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39,683 Max

44112
0,0023132 Min

Obr. 5.7: vysledky simulace napéti skriné varianty A podle hypotézy HMH (vievo — pohled na zadni

Cdst vika, vpravo — pohled na spodni ¢dst vika)

Na obr. 5.7 vpravo je zietelné zvySené namahani v okoli dér pro Srouby. Toto namdahani vznika
na délici roviné vika v mistech, kde fixni vazby mezi viky skokové prechazi v plochu bez vazeb. Dochazi
zde proto k pfidavnému namahani. V realném pripadé budou napéti v téchto mistech nizsi.

Zjisténa staticka bezpecnost vici napéti je nasleduijici:

Rpo 2 150 MPa
po2 _ = 3,78,

k = = =
Ored 39,683 MPa

coz je vyhovujici.

4.2.3 Hypotéza maximalnich smykovych napéti

Pro houZevnaté materialy, u kterych dochazi pred porusenim k velkym plastickym deformacim,
Ize také pouZzit vyhodnoceni napéti pomoci hypotézy maximalnich smykovych napéti (téZ nazyvané
jako Trescova nebo Guestova hypotéza). Tato hypotéza fika, Ze o pevnosti soucasti rozhoduje velikost
maximalniho smykového napéti. [15] Toto napéti se vypocita podle vztahu (5 — 3).

Vypocet pomoci programu ANSYS Mechanical uddva vysledky pravé smykového napéti t. Aby
byla Trescova hypotéza porovnatelna s energetickou, je nutné znat rovnéz redukované napéti podle

této hypotézy, které se spocte podle vztahu (5 — 4).

Tmax = 01;03 <1p [MPa] (5-3)
O-;-ercrilax = 01— 03 =2Tpax < Rpo.z [MPa] (5-4)
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Kde o0; a g3 jsou opét hlavni napéti, Tmax je maximalni smykové napéti. tp je smykové napéti pri jednoosé
napjatosti odpovidajici dovolenému namahdni. [15] Ndzorné je tento princip pro trojosou napjatost

zobrazen na obr. 5.8.

O3

-
‘max

Obr 5.8: Mohriv diagram s vyznacenym maximdlnim smykovym napétim pro trojosou napjatost

[14]

4.2.4 Vyhodnoceni napéti podle hypotézy maximalnich smykovych napéti

Nyni nasleduje ve strucnosti shrnuti maximalnich smykovych napéti skfiné. Obr. 5.9 a 5.10

obsahuji vysledky simulace podle této hypotézy.

Maximum Shear Stress
Type: Maximurn Shear Stress
Unit: MPa

20,518 Max
18,238

15,958

13,679

11,399
91197
68401
4,5605
2,2809
0,001335 Min

i

Obr. 5.9: vysledky simulace napéti skiiné varianty A podle hypotézy maximdlnich smykovych napéti

(pohled na misto s maximdlnim napétim)
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Unit: MPa

20,518 Max

22809
0,001335 Min

- &

Obr. 5.10: vysledky simulace napéti skriné varianty A podle hypotézy maximdlnich smykovych napéti

(vlevo — pohled na zadni ¢dst vika, vpravo — pohled na spodni ¢dst vika)

Maximum nastava ve stejném misté, jako u energetické hypotézy (presny bod se vsak mize
lisit). V tomto misté je redukované napéti dvojnasobkem maximalniho smykového napéti ziskaného ze
simulace a dle nasledujiciho vypoétu ma hodnotu 41,036 MPa (o 3,4 % vice neZ podle hypotézy HMH).

Ored®™ = 0y — 03 = 2 Typge = 2.20,518 = 41,036 MPa

Vysledna staticka bezpecnost je nasledujici:

R 0,2 150 MPa
k=-12= = 3,66,
Ored 41,036 MPa

cozZ rovnézZ vyhovuje.

4.2.5 Vyhodnoceni posuvl stied( lozZisek

Maximalni dovolené posuvy loZisek nejsou od zadavatele k dispozici. Lze ovsem predpokladat,
Ze tato varianta skfiné povolené posuvy pfi aplikaci totoZnych sil a okrajovych podminek spliuje. V tab.
5.3 jsou uvedeny vysledky posuvl stfedi loZisek v absolutnim souradnicovém systému.

Vyhodnocovani posuvl hraje v této praci vyznamnéjsi roli neZ napéti, proto byl proveden
vypocet i pro hrubsi sit 5 mm, aby se zjistila zavislost na velikosti elementd. V tab. 5.4 jsou uvedeny
hodnoty posuv( pro vypoctovou sit 5 mm a procentualni srovnani se siti o velikosti 3 mm. Je patrné,
Ze rozdil celkovych posuvi se lisi o 0,8 az 1,4 %. Pro opétovné vypocty je vhodné kvali zkraceni

vypocetniho ¢asu pouzit hrubsi sit.
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Stred loZiska

Posuv [mm]
BiL B2L B3L
u -5,64E-04 -1,85E-03 -3,09E-03
v 1,83E-03 1,19€-03 3,17E-03
w -2,72E-03 -7,36E-03 -9,24E-03
Celkovy 3,33E-03 7,68E-03 1,02E-02

Tab. 5.3: hodnoty posuvu

stfedl loZisek pro skrifi varianty A (sit velikosti 3

Stred loZiska

mm)

Posuv [mm]
B1L B2L B3L
u -5,60E-04 -1,84E-03 -3,07E-03
v 1,80E-03 1,17E-03 3,16E-03
w -2,71E-03 -7,30E-03 -9,10E-03
Celkovy 3,30E-03 7,62E-03 1,01E-02
Zména oproti siti
3 mm [%]
u 0,7 0,7 0,7
v 1,5 1,7 0,4
w 0,5 0,9 1,6
Celkovy 0,8 0,9 1,4

Tab. 5.4: hodnoty posuvi stredi loZisek pro skrifi varianty A (sit velikosti 5 mm)

4.2.6 Vyhodnoceni posuvl skfiné

Kromé posuvi stfed( IGZek je zminéna celkova deformace vika. Tato je zobrazena na obr. 5.11.

0,015259 Max
0,013564
0011868
0010173
00084772
0,0067818
0,0050863
0,0032909
0,0016954

0 Min

Obr. 5.11: barevné zobrazeni celkovych deformaci skiiné varianty A (vlevo — horni pohled, vpravo —

dolni pohled s vyznacenym bodem maximdlniho posuvu)

Porovna-li se obr. 5.11 celkovych deformaci s obr. 5.3 aplikovanych sil, nachazi se oblast

s vy$Simi posuvy ve sméru sil aplikovanych v B2L (3413 N) a B3L (5780,9 N).
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4.2.7 Vyhodnoceni smérovych tuhosti

Pro spravnou funkci stroje je vidy duleZitd jeho tuhost. Vypocet smérovych tuhosti byl
proveden nasledovné. Do urcitého sméru ve stfedu analyzovaného lGzka byla aplikovana znama sila F

a zméren celkovy posuv ucex tohoto bodu. Nasledné byla podle vztahu (5 — 5) ziskana hodnota tuhosti.

k= (5-5)

Ucelk

Obr. 5.12 ukazuje orientaci Uhlu a.

Obr. 5.12: orientace thlu a smérovych tuhosti (zde pro ltiZko B1L)
Ziskané hodnoty smérovych tuhosti v tab. 5.5 byly vyneseny do nasledujiciho grafu 5.1.

Smérové tuhosti skfiné (varianta A)

1200000
® [ ] [ ] [ ]

1000000 ¢ L L L L4

800 000
®BIL

o o eB2L
® [} ® [} ® B3L

600 000 ®

400 000 ):

Tuhost [N mm™1]

200 000
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Uhel a []
Graf 5.1: smérové tuhosti ski'iné varianty A (vénce B1L, B2L a B3L)
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Zgrafu 5.1 je zietelnd podobnost tuhosti véncl B1L a B2L nachazejicich se ve spole¢ném
domku. Vénec B3L naproti tomu vykazuje podstatné vyssi tuhost (neplati ale pro axialni smér).
Konstrukce domku pravdépodobné snizuje tuhost uloZzeni. Velky vliv na tuhost ma i pozice okrajovych
podminek skFiné. LoZiska B1L a B2L se nachazeji od pevné uchycenych dér pfiruby pfiblizné ve stejné
vzdalenosti, jako lozZisko B3L od dvou fixné upevnénych dér horniho vika. Proto rozhoduje v tomto
pfipadé o nizsi tuhosti pravdépodobné konstrukce domku.

Tab. 5.5 obsahuje dale vysledky axialnich tuhosti. Maximalni tuhost vykazuji naopak lGzka B1L

cvvs

Lazko Uhel a [°] Tuhost k [N mm]
0 447 727
45 429 665
90 554 338
135 594 719
BIL 180 447 727
225 429 665
270 554 338
315 594 719
360 447 727
Axidlni (osa z) 570949
0 453 848
45 411959
90 505 333
135 589 281
BIL 180 453 848
225 411959
270 505 333
315 589 281
360 453 848
Axialni (osa z) 289 387
0 1021733
45 1021486
90 1119458
135 1119402
B3L 180 1021733
225 1021486
270 1119458
315 1119402
360 1021733
Axialni (osa z) 231 259

Tab. 5.5: vysledky smérovych tuhosti skfiné varianty A
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4.3 Stavba MKP modelu duralové skfiné (varianta B)

V predeslé podkapitole 5.2 byla podrobena simulaci celd skfif pfevodovky. Tato podkapitola
je zamérena pouze na horni viko, které je simulovano samostatné a je oznaceno jako varianta B. Zde
stoji za pfipomenuti cil prace, a tim je navrh kompozitové varianty horniho vika. Proto je nyni zaméreno
pouze na tento dil, zatim v duralové verzi. Ukolem bylo opét urcit a vyhodnotit vznikld napéti a posuvy
stfedl loZisek, resp. tuhosti. Tyto vysledky dale slouZi v kapitolach 7 a 8 pfi analyze ziskanych hodnot

kompozitové verze jako porovnavaci udaje.

4.3.1 Tvorba MKP sité, aplikace sil a okrajové podminky

Vypocetni MKP model byl proveden analogicky, jako model celé skfiné, pouze s odliSnymi
okrajovymi podminkami.

Pro vypocet napéti byla pouzita totozna vypocetni sit, jak Ize vidét na dfive uvedeném obr. 5.1
(i se stejnym umisténim zjemnéné sité). Pro vypocet tuhosti a posuvl je pouzita dale stejna sit, jako
v pfipadé varianty A. Jedna se vzdy o kvadratickou tetragonalni sit (pro vypocet tuhosti a posuvi navic
zcela uniformni sit).

Aplikace okrajovych podminek probihala podle obr. 5.13. Okoli dér pro Srouby, které byly u
varianty A pfipevnény ke spodnimu viku vazbou MPC bonded, jsou nyni nehybné upevnény okrajovou

podminkou.

[ Fixed Support

Obr. 5.13: aplikace fixnich okrajovych podminek pro simulaci horniho duralového vika prevodovky

varianty B

Volba okrajovych podminek je problematicka, jelikoZz odebrdnim spodniho vika byly

odstranény tfi pevné uchycené diry pfiruby a tim porusen stav bliZici se provoznimu. Musel byt nalezen
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kompromis. Onim kompromisem bylo pevné ukotveni kruhovych okoli dér na priiméru 18 mm fixni
vazbou (primér dér je 8 mm).
Sily byly aplikovany stejnym zplsobem, jako u varianty A.

V dalsi podkapitole nasleduje vyhodnoceni simulace varianty B.

4.4 Vysledky simulaci varianty B

Analogicky, jako v pfipadé A, bylo provedeno vyhodnoceni skfiné i pro variantu B. Vysledky

jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

4.4.1 Vyhodnoceni napéti podle energetické hypotézy

Nejprve je ukazan vysledek simulace na obr. 5.14. Poloha nejvice zatéZovaného misto je
totozna jako u varianty A. Maximalni redukované napéti vtomto bodé se lisi. Jeho hodnota je
32,388 MPa (oproti 39,683 MPa u varianty A, tedy o 18,4 % méné). PouZiti pevnych okrajovych

podminek podle obr. 5.13 vede ke snizeni napéti. Celé viko je pevnéji uchyceno v prostoru.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit: MPa

32,388 Max
28,789

0,00077222 Min

Obr. 5.14: vysledky simulace napéti skfiné varianty B podle hypotézy HMH (pohled na misto

s maximdlnim napétim)

Na obr. 5.15 je pohled na zadni a spodni ¢ast vika. Na tomto obrazku vpravo je opét zietelné
zvySené napéti v mistech dér pro Srouby, které je zplsobeno pevnymi okrajovymi podminkami a

v realném pripadé bude niZzsi.
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32,388 Max
28,789
25,191
21,592

0,00077222 Min

Obr. 5.15: vysledky simulace napéti skfiné varianty B podle hypotézy HMH (vlevo — pohled na zadni

cast vika, vpravo — pohled na spodni ¢ast vika)

Staticka bezpecnost vici mezi kluzu byla zjisténa i pro tento pfipad a je nasledovna:

Rpo2 150 MPa
k=-L12= = 4,63.
Ored 32,388 MPa

4.4.2 Vyhodnoceni napéti podle hypotézy maximalnich smykovych napéti

Podle obr. 5.16 dochazi k maximalnimu napéti opét v misté styku Zebra a domku. Na rozdil od
minulych pfipadu je vSak toto misto posunuto a nenachazi se na cele Zebra, ale na jeho paté v rohu.
Podle vypoctu je maximalni redukované napéti v tomto misté 37,1 MPa (oproti 41,036 MPa u varianty
A, tedy 0 9,6% méné). Pfi srovnani s energetickou hypotézou varianty B je redukované napéti o 14,5 %

vyssi.
o = 01 — 03 = 2 Typgy = 2.18,550 = 37,1 MPa
Staticka bezpecnost vychazi nasledovné:

k _ Rp0,2 _ 150 MPa

= = 4,04.
Ored  37,1MPa
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Maximum Shear Stress
: S b

ype: Maximi
Unit MPa

18,55 Max
16439
14428
12,367
10,306

20615

0,00044397 Min

Obr. 5.16: vysledky simulace napéti skriné varianty B podle hypotézy maximdlnich smykovych napéti

(pohled na misto s maximdInim napétim)

4.4.3 Vyhodnoceni posuvl stfedd loZisek

V tab. 5.6 jsou uvedeny vysledky posuv( stiedl loZisek v absolutnim soufadnicovém systému

pro variantu B. Srovnani s pfedeslou variantou a diskuse budou nasledovat v podkapitole 5.5.

Stred loZiska
Posuv [mm]
B1L B2L B3L
u -1,05E-03 -2,45E-03 -3,18E-03
v 5,61E-04 -9,34E-05 2,82E-03
w -1,05E-03 -4,10E-03 -4,90E-03
Celkovy 1,59E-03 4,78E-03 6,49E-03

Tab. 5.6: hodnoty posuvi stredi loZisek pro skfiti varianty B

Tyto hodnoty slouZi jako referencni a jsou k nim vztazeny posuvy pfi navrhovani a optimalizaci

kompozitového vika v kapitolach 7 a 8.

4.4.4 Vyhodnoceni posuvl skiiné

Stejné jako v pfipadé A, nastdvd maximum posuvu na rohu vénce B3L. Porovna-li se obr. 5.17
sobr. 5.11, je vtomto pfipadé vidét posun bodu vice do stfedu vika (i cela cervena oblast). JelikoZ jsou
pevné uchyceny plochy vsech dér pro Srouby, neni povolena takova deformace smérem do strany,
nybrzZ se presunuje vice do stfedu vika. Maximalni deformace je v tomto pfipadé 0,0117 mm (v pfipadé

verze A je tomu 0,0153 mm, tedy o 30,8 % vice).
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0,011711 Max
0,010409
0,0091083
0,0078071
0,0065059
0,0052047
0,0039035
0,0026024
0,0013012

0 Min

Obr. 5.17: barevné zobrazeni celkovych deformaci skriné varianty B (vlevo — horni pohled,

vpravo — dolni pohled s vyznacenym bodem maximdlniho posuvu)

4.4.5 Vysledky smérovych tuhosti

V nasledujicim grafu 5.2 jsou vyneseny smérové tuhosti stfedl lGZek pro variantu B. Pfesné
hodnoty se nachazi v tab 5.7.

Smérové tuhosti skfiné (varianta B)

1
400 000 s P
1300 000 ® -
° °
1200000 ¢ ° CY
=1100 000 @ Vénec B1L
€
1000 000 ® Vénec B2L
§ o © ® o o ® o
£ 900000 . ® ® Vénec B3L
wv
% 800 000 + Do ® ®
= 700000 ©® ) ®
600 000
0O 45 90 135 180 225 270 315 360 405
Uhel a [°]

Graf 5.2: smérové tuhosti skriné varianty B (vénce B1L, B2L a B3L)

Z grafu 5.2 je viditelna periodi¢nost tuhosti pro a + 180°. Ta je ddna izotropii duralu. Aplikuje-
li se sila ve sméru uhlu 0°, ma opacny smér nez ve sméru 180°. V jednom pfipadé je v materidlu vyvolan
tlak, v opacném pripadé tah. Tuhosti jsou timto totoZzné pro Uhel a + 180°. V grafu 5.1 toto na prvni

pohled viditelné neni.
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LdZko Uhela[°] |[Tuhost k [N mm?]

0 951 374

45 966 283

90 990 786

135 975 030

B1L 180 951 374
225 966 283

270 990 786

315 975 030

360 951 374
Axialni (osa z) 1101911

0 707 207

45 779 525

90 881981

135 781 272

BIL 180 707 207
225 779 525

270 881981

315 781 272

360 707 207

Axialni (osa z) 510 343

0 1188 322
45 1287 236
90 1368 204

135 1251497

B3L 180 1188 322
225 1287 236
270 1368 204

315 1251497

360 1188 322

Axialni (osa z) 475 448

Tab. 5.7: vysledky smérovych tuhosti skfiné varianty B

4.5 Srovnani vysledk( varianty A a B

V posledni podkapitole MKP modelu duralové skfiné pfrevodovky je srovnano, jak se lisi posuvy
stfed( loZisek za pouZiti dvou odliSnych okrajovych podminek. Porovnani ukazuje, jak se zména
okrajovych podminek projevi na posuvech stiedl l0Zek a zda je vhodné toto zjednodusSeni poufzit.

Vysledky srovnani, jak se zménily posuvu verze B oproti verzi A, jsou uvedeny v tab. 5.8.
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Zména posuvu Stred loziska
verze B oproti A [%] BiL B2L B3L
u 86 32 3
v -69 -108 -11
w -61 -44 -47
Celkovy -52 -38 -37

Tab. 5.8: srovndni posuvu duralové skiiné varianty A a B

Hodnoty byly ziskany podle vztahu (5 - 6):

Zména posuvy = E2ZZPETPOTIVA 1, [%] (5-6)
posuvy

Z porovnanych vysledk(l v tab. 5.8jsou zmény celkovych posuvli -37% pro B3L a7 -52% pro B1L.
Posuvy u ve sméru osy x vykazuji naopak narast. Tento narUst je pravdépodobné kompenzaci omezeni
posuvl va w.

Ackoli okrajové podminky pfiblizné o jednu tfetinu aZ jednu polovinu omezily pohyb stfedu
loZisek, bude kompozitové viko v kapitole 7 simulovdno podle stejnych podminek a srovnavano
s variantou B. Bude se predpokladat, Ze vysledky ziskavané pfi tomto srovnavani budou prenositelné
na redlny stav zatiZeni.

V tab. 5.9 jsou dale porovndna napéti a statické bezpecnosti vici mezi kluzu obou variant.

Verze A Verze B
Maximalni redukované HMH 39,683 32,388
napéti g,..4 podle teorie
[MPa] Tmax 41,036 37,100
Bezpeé&nost k podle HMH 3,78 4,63
teorie [-] Trmax 3,66 4,04

Tab. 5.9: porovndni bezpecnosti a redukovanych napéti variant A a B

V poslednim jsou srovnany tuhosti verze B oproti A. O zméné tuhosti vypovida tab. 5.10.
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Lazko Uhel a [°] |Zmé&na tuhosti [%]
0 112,5
45 124,9
90 78,7
135 63,9
B1L 180 112,5
225 124,9
270 78,7
315 63,9
360 112,5
Axidlni 93,0
0 55,8
45 89,2
90 74,5
135 32,6
- 180 55,8
225 89,2
270 74,5
315 32,6
360 55,8
Axialni 76,4
0 16,3
45 26,0
90 22,2
135 11,8
BaL 180 16,3
225 26,0
270 22,2
315 11,8
360 16,3
Axialni 105,6

Tab 5.10: zména tuhosti skfiné varianty B oproti A

Pomérné vysoké odliSnosti tuhosti (i posuvl stfedl loZisek) nevypovidaji o tom, Ze
zjednoduseny postup vypoctu horniho vika (kdy je navrhovano samostatné, a nikoli v sestavé celé
skriné), povede ke Spatnym vysledk(im. Pfedpoklad je takovy, Ze takové relativni rozdily, které bude
vykazovat kompozitové viko za poutziti okrajovych podminek z varianty B, bude vykazovat i za pouZiti
okrajovych podminek uvedenych u varianty A. Jinak feceno, Ze by mélo obdobné chovéni. Porovnani
vypovida pouze o vyznamu zmény okrajovych podminek, kterd v tomto pripadé zplsobuje odlisnosti
v tuhostech prevysujici misty 100%. Srovnanim zjisténych vysledk( je mozné prejit k predstaveni a
tvorbé kompozitového vika, ¢emuz je vénovana druha polovina prace.
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5. Tvorba 3D modelu kompozitového vika

Navrh geometrickych Uprav a tvorba 3D modelu pro MKP vypocty probihala Upravou
geometrie duralového vika. Pfedpokladanou metodou vyroby byla zvolena technologie kontaktni
laminaci a tomu odpovidal od pocatku i navrh Gprav tvaru horniho vika pfevodovky. Zaklad vyroby tvofri
vyroba tlustosténné desky srdznym odstupfiovanim tlousték stén a integrovanim kovovych
(duralovych) véncl pro uloZeni loZisek hfidell. Tvarové slozity odlitek musi byt pfi aplikaci technologie
laminace vrstev geometricky ,,zjednodusen” a dalsi tvarové zmény budou realizovany jeho obrobenim
(frézovanim, vrtanim otvor( atp.). Odtud vychazeji i navrzené zmény. ,,0ka“ s dirami pro Srouby byla
olemovana do zakladni desky vika, byla odstranéna vyztuzovaci Zzebra, ktera mohou byt poté nahrazena
napf. aplikaci vyztuh z vysokomodulového vildkna (viz vySe popsana technologie Biontec) a téZ byl

pozménén kuzelovy prechod v oblasti loziska B3L.

5.1 Uprava geometrie

Na nasledujicich obrazcich (obr. 6.1, 6.2 a 6.3) je uvedeno, jak byla ménéna geometrie
duralového vika na geometrii kompozitového vika.

Obr. 6.1 ukazuje zménu geometrie desky horniho vika. Tloustka zlstala nezménéna.
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Obr. 6.1: zména geometrie desky horniho vika; tloustka nezménéna

Dalsi obr. 6.2 popisuje zménu geometrie kuzelovité plochy na vnéjsi strané vika v oblasti loZiska

B3L. Pro ziskani dostatecné tuhosti byl pfidan materidl, vyska zlstala nezménéna.
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Obr. 6.2: zména geometrie kuZelovité plochy na vnéjsi strané vika v okolo loZiska B3L

Posledni vyraznéjsi Upravou prosel domek pro loziska B1L a B2L. Vrchni Zebra s vystupky byla

zapusténa a tloustka svislé stény domku byla zvétsena o 3 mm. Vysledek je mozné vidét na obr. 6.3.

Obr. 6.3: zména geometrie domku

Vyslednd geometrie vika je shrnuta na obr. 6.4. Viko je jiz doplnéno o duralova lGzka pro

loZiska. Vnitfni rozméry vika zUstaly nezménény.

Geometry
[J Dural
M1 Epoxid
M Kompozit

Obr. 6.4: geometrie hybridniho vika; vénce loZisek zhotoveny z duralu (vlevo nahore — sSikmy

predni horni pohled, vpravo nahore — sikmy zadni horni pohled, vlevo dole — sikmy dolini pohled)
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Jak Ize na obr. 6.4 pozorovat, nejedna se o zcela kompozitovy navrh, nybrz o hybridni. Téleso
vika je sloZeno z kompozitu a véncl loZisek z duralu. Spojeni véncl s télesem vika bude pti vyrobé
provedeno pomoci lepidla. V simulaci je pro spoje pouzita opét vazba MPC bonded, tedy ,napevno

spojeno” (viz. nasledujici kapitole 7).

5.2 Vizualizace

Pro ndzornost, jak bude vypadat hybridni viko v redlném provedeni, byla provedena

vizualizace s pouzitymi materidly. Tuto vizualizaci je mozné vidét na obr. 6.5.

Obr. 6.5: graficka vizualizace hybridniho vika
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6. MKP modely kompozitové varianty horniho vika prevodovky

V pfedchozim byly posouzeny posuvy skiiné a horniho vika prevodovky a zjistény tuhosti lGZek
loZisek. Tato kapitola navazuje ndvrhem kompozitového horniho vika, pticemz ziskané hodnoty ze

simulaci duralové verze vika slouzi jako porovnavaci.

6.1 Materidlové vlastnosti kompozit

V nasledujicich tabulkach (tab. 7.1, 7.2 a 7.3) jsou uvedeny materialové vlastnosti pouzitého
kompozitu (s objemovym podilem vldken 44%) a epoxidu, a v dalSich verzich aplikované vyztuhy
Biontec. Mechanické vlastnosti Biontecu byly uvedeny jiz v podkapitole 1.4, zde jsou v tab. 7.2 pro

prehlednost zopakovany.

E, [kKN mm]

E, [kKN mm?]

E,, [kN mm?]

G||L [kN mm'z]

)Ll

9y [

p [kg m?]

54,4500

48,9400

4,0000

4,7300

0,2

0,06

1429,6

Tab. 7.1: mechanické vlastnosti kompozitu (tkaniny) pro simulaci horniho vika prevodovky

E” [kN mm'z]

E, [kN mm?]

G”J_ [kN mm'z]

U)1.[]

Iy [-]

289,5400

3,4913

2,7304

0,376

0,005

Tab. 7.2: mechanické vlastnosti Biontecu (vyztuZe)

E [kN mm]

G [kN mm?]

)

3

1,1538

0,3

Tab. 7.3: mechanické vlastnosti epoxidu

6.2 MKP model kompozitového vika bez vyztuhy

Tato ¢ast se zaméruje na tvorbu MKP modelu kompozitového vika bez vyztuhy. Jsou vysvétleny

aplikace okrajovych podminek, tvorba sité a zplisob sestaveni vypoctu pomoci APDL prikazd.

6.2.1 Okrajové podminky a aplikace sil

U simulace duralového vika byly pouZzity fixni okrajové podminky na kruhové plochy v okoli dér

pro srouby (obr. 5.13) o priméru 18 mm. Pro porovnatelnost vysledk( jsou v pripadé kompozitového

vika pouzity identické okrajové podminky, jak ukazuje nasledujici obr. 7.1.
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B Remote Force B2L: 34118 N
[B] Remote Force B3L: 5780,9 N
B Remote Forc B1L: 13726 N

B Fixed Support

Obr. 7.1: aplikace fixnich okrajovych podminek na kruhové plochy dér (modre) na délici roviné

kompozitového horniho vika a aplikace sil do liZek loZisek (Cervené)

6.2.2 Tvorba vypoctové sité

Jak je moZné vidét na predchozim obr. 7.1, je téleso vika rozdéleno (,rozfezano“) na desky.
Tento postup je nezbytny pfed samotnou tvorbou sité, aby mohlo byt viko ,vysitovano” metodou
sweep manual thin. Takto vznikla vypoctova sit je vyobrazena na obr. 7.2. Na tomto obrazku je na
detailu 3 zobrazena ndhrada schodovité ¢asti izotropnim epoxidem (vlastnosti epoxidu uvedeny v tab.
7.3 vyse). Toto je provedeno pouze kvili vypoctu, v redlném vyrobku bude tato ¢ast tvorit jednolity dil
z kompozitu jako zbytek vika. KuZelovitou ¢ast nelze vytvofit metodou sweep manual thin, nelze ji tedy
prifadit typ elementl solid shell (objemova skofepina) a provést spravné vrstveni kompozitovych
vrstev.

Tvorba sité jednotlivych vytvorenych desek vika probiha ve sméru osy z (probiha tak zarovern i

skladani vrstev kompozitu). Vrstvy kompozitu jsou tedy pokladany do roviny xy.
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3

Obr. 7.2: vypoctovd sit metodou sweep manual thin (solid shell elementy pro kompozitni
materidl, solid elementy pro duralovd lizka)

Detail 1: vrstveni elementti o vySce 2 mm ve sméru osy z (elementy solid shell)

Detail 2: sit duralového lGzka B3L (elementy solid)

Detail 3: syté zelené vyznacena nahrada epoxidem (elementy solid)

6.2.3 Definovani materidl( a soutadnicového systému tkanin

Postup definovani materidlovych vlastnosti probihd u kompozitnich soucasti odliSné nez u
soucasti zizotropnich materidl(. V pfipadé kompozitnich vrstev bylo pouZito APDL pfikazi
(pfiloha 2), propojeni s modelem bylo provedeno pomoci named selection (odkazovdni se na
pojmenované dily).

Dale je u kompozitnich dill nezbytné definovani souradnicového systém tkaniny, tedy smér
tkaniny x (smér prvnich vildken), kolmy smér y (smér druhych vidken) a normadla z (kolma na tato
vlakna). Timto souradnicovym systémem se nasledné fidi prislusné zadané materialové udaje. Priklad

soufradnicového systému tkaniny je ukdzan na obr. 7.3.
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45°

yY yY

Obr. 7.3: zndzornéni souradnicového systému tkaniny (vlevo — natoceni tkaniny o thel 0°, vpravo

— natoceni tkaniny o thel 45°)

Po vysvétleni principu soufadnicového systému tkaniny je nyni ukdzadno, jak byl souradnicovy
systém volen pro pfipad kompozitového vika. Na obr. 7.4 Ize vidét, Ze osa x je volena podél jedné hrany
hlavni desky vika, osa y je na tuto osu kolma a rovnobézna s rovinou desky, osa z je nasledné kolma na
rovinu desky (v ose z je vrstven kompozit).

Jak jiz bylo feceno, vrstveni kompozitu probihd podél osy z (viz. soufadnicovy systém
v obr. 7.4). Natoceni vrstev (0°, 45°) je pocitano od osy x v roviné xy. DuleZitou roli hraje vyska
elementu podél osy z, jelikoZz program pomoci APDL pfikazl skladd vrstvy v pfesném poradi a
pomérovém zastoupeni. Pro viko bylo zvoleno stfidani téchto vrstev: 0° a 45° (vrstva jedné tkaniny je
0,5 mm). Elementu o vySce 2 mm se podle tohoto pravidla ptiradily vrstvy 0°, 45°, 0° a 45° ve sméru
osy z.

Souradnicovy systém byl volen pro celé viko jednotny a vyhovuje metodé vyroby kontaktni

laminaci. Je vhodné zminit, Ze soufadnicovy systém pro viko jako téleso je odliSny nez pro sméry tkanin.
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Obr. 7.4: zndzornéni souradnicového systému tkaniny kompozitu (osa x lezi pfimo na hrané hlavni
desky vika, osa z je kolmad k roviné desky a osa y kolmd k osdm x a z; stupné natoceni tkaniny na

detailu jsou pocitany od osy x v roviné xy)

Definici materidlu a souradnicového systému tkanin kon¢i ¢ast tvorby MKP modelu a je mozné

prejit na samotné vyhodnoceni vysledkl vypoctu, ¢imZ se zabyva nasledujici podkapitola 7.3.

6.3 Vyhodnoceni vysledk(l kompozitového vika bez vyztuhy

Vyse uvedeny MKP model byl podroben vypodtu. Byly analyzovany jak posuvy stiedd loZisek
pro maximalni zadané sily, tak smérové tuhosti, podobné jako u vypoctl duralové varianty vika
prevodovky. Analyzou napéti kompozitového vika se tato prace nezabyva. Pro posouzeni porusovani a
pevnosti kompozitu neni v tuto chvili dostatek experimentdlné uréenych Gdajd a pro rozhodnuti o

moznosti aplikace kompozitni ndhrady vika je nyni dlleZitéjsi posouzeni tuhosti kompozitového vika.

6.3.1 Vyhodnoceni posuvu stifedl loZisek

Vysledky posuv( stfed( loZisek z této simulace jsou uvedeny v tab. 7.4. V tabulce jsou zaroven

uvedena srovnani posuvi vici duralové verzi B.
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Stfed lozZiska
Posuv [mm]
B1L B2L B3L
u -3,73E-03 -6,57E-03 -8,30E-03
v 1,76E-03 7,94E-04 6,86E-03
w -6,36E-03 -1,58E-02 -1,53E-02
Celkovy 7,58E-03 1,71E-02 1,87E-02
Zmeéna (zhorseni)
oproti duralové
verzi B [%]
u 256 168 161
v 214 -950 143
w 505 284 211
Celkovy 378 258 188

Tab. 7.4: posuvy stiedi loZisek kompozitového vika bez vyztuhy a procentudlIni srovndni s duralovou

verzi z tabulky 5.3

U procentudlnich srovnani je dilezité upozornit, Ze hodnoty neznamenaji ,kolikrat” se posuv
zhorsil oproti duralové verzi, nybrz ,0 kolik” se zhorsil. ZhorSeni celkového posuvu napfiklad pro stfed
loZiska B1L je 378 %, to znamena 4,78 x vétsi posuv neZ pro duralovou verzi vika. Z tabulky Ize ucinit
nasledujici zavér.

V tabulce mohou byt nékteré procentudlni srovndni zaporné. To neznamena zlepSeni posuvu,
ale Ze posuv porovnavanych smérl a stfedi loZisek mél opacny smér. Tento jev je pomérné zajimavy,
neb za stejnych okrajovych podminek, mirné upravené geometrie a za pouziti kompozitniho materialu
doslo u posuvu v v opacném sméru pro stied loZiska B2L.

Vypocet procentualnich srovnani vychazel ze vztahu 7 — 1:

POSUVkompoz~POSUVqyral 100 [%] (7 _ 1)
POSUVqyral '

Zména posuvu =

Nyni bude proveden kratky rozbor tabulky. Je patrné, Ze az na posuv w stfedu vénce B1L a

posuv v loZiska B2L jsou rozdily oproti duralové verzi mezi hodnotami 143 % aZ 284 %. Rozdily
celkovych posuvi potom mezi 188 % a 378 %. Pro deformaci w hraje u kompozitu roli plocha priifezu
domku a Younglv modul E matrice kompozitu (deformace w je kolma ke tkaniné kompozitu. Proto
rozhoduje o této deformaci predevsim Younglv modul matrice a zatizena plocha. Jisty vliv maji i

smykové vlastnosti v rovinach xz a yz. Younglv modul v tomto sméru je pro pouzity kompozit pouze
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4 GPa oproti 72 GPa u izotropniho duralu. Tento jev nizké tuhosti ve sméru osy z lze zmirnit pouze
navrhem vyztuh orientovanych v tomto sméru (viz dalsi varianty vypoctu).

Pro posuvy u a v (nachazi se v roviné xy) jsou rozhodujicimi faktory moduly pruznosti v tahu ve
smérech vlaken tkaniny a modul ve smyku. Youngovy moduly vldken jsou oproti modulu ve smyku
ekvivalentni. Modul ve smyku je pouze 4,73 GPa oproti 27,692 GPa u duralu. JelikoZ v rovinach
rovnobéznych s rovinami vrstvenych tkanin ptsobi znacné sily, dochazi i ke zvysenému smyku (jak bylo
zminéno jiz u aplikace sil v kapitole 5.1.2).

Posuvy stfedu loZiska B3L vykazuji obecné nejmensi hodnoty rozdill oproti duralové verzi. To

je zplGsobeno znacnou Upravou geometrie kolem duralového vénce loZiska B3L na vnéjsi strané vika.

6.3.2 Vyhodnoceni smérovych tuhosti

Stejné jako byly v kapitole 5.4.5 zjistény vysledky smérovych tuhosti pro duralové viko B, jsou
pro srovnani zjistény i vtomto pripadé. Tato prace se mlze zdat nadbytecna, jelikoZz procentudlnim
porovnanim maximalnich posuvll ziskdame zaroven procentudlni srovnani tuhosti (hodnoty budou
totozné). Nicméné toto bude platit pouze pro tuhosti pfi maximalnim zatizeni. Smérové tuhosti
kompozitového vika jsou vyneseny do grafu 7.1. Ciselné hodnoty jsou nasledné uvedeny v tab. 7.5.

Procentudlni srovnani oproti duralové verzi byly vypocitany podle vztahu 7 — 2:

tuhostkompoz

Srovnani tuhosti = 100. [%] (7-2)

tuhostgyral

Smérové tuhosti lGZzek kompozitového vika bez
vyztuhy

700 000
600 000

500 000
B1L
B2L

300 000 B3L

400 000

200 000

Tuhost [N mm1]

100 000

0

0 45 90 135 25 270 315 360

, 180 2
Uhel a [°]
Graf 7.1: smérové tuhosti horniho kompozitového vika bez vyztuhy

Hodnoty vynesené v grafu 7.1 ukazuji velmi podobné hodnoty pro vénce B1L a B2L nachazejici
dominantnim smykem a stejné jako u duralové verze B (graf 5.2) se hodnoty téchto dvou liZek smérem
k ahltim 90° a 270° pfiblizuji.

57



Kolik [%] tuhosti
Ldzko Uhel a [°] |Tuhost k [N mm™] | vykazuje oproti
duralové verzi
0 291 866 31
45 355 182 37
90 488 089 49
135 353 442 36
180 291 863 31
225 355 172 37
BiL 270 488 066 49
315 353 439 36
360 291 866 31
(sﬁlerl'z) 191 430 17
Axialni
(smér -2 191 444 17
0 315 158 45
45 375322 48
90 490 486 56
135 374 727 48
180 315 154 45
225 375 306 48
B2L 270 490 449 56
315 374720 48
360 315 158 45
(S/;:‘;'TZ) 146 904 29
Axialni
(smr -2 146 917 29
0 474 096 40
45 535 399 42
90 604 830 44
135 520 449 42
180 474 093 40
225 535 380 42
B3L 270 604 798 44
315 520 437 42
360 474 096 40
(S?T)](Iée:’lr-:lz) 171 455 36
Axialni
(smr -2 171 463 36

Tab. 7.5: smérové tuhosti kompozitového vika bez vyztuhy a srovndni s duralovou verzi

58



Ztab. 7.5 je zfejmé, Ze smérové tuhosti loZisek vykazuji pouze tfetinové az polovi¢ni hodnoty
duralové verze. Hodnota axialni tuhost lizka B1L je dokonce Sestinova. Tento nepfiznivy stav je mozné
vylepsit pouzitim vyztuh z vysokomodulovych uhlikovych vldaken — aplikaci technologie Biontec. Tim se
zabyva nasleduijici kapitola 8. LlZzka B1L a B2L maji podobné tuhosti, jak je vidét i v grafu 7.1. Déle je i
v tomto pfipadé patrné, Ze smérové tuhosti se pro Uhel a + 180 opakuji. Axidlni tuhosti stredd véncl
jsou téz pro kladny i zaporny smér osy z totozné.

Po provedeni analyzy kompozitového vika je mozné prejit k nasledujicim modifikacim. Pravé

analyzované viko je v kapitole 8 zpevnéno pomoci vysokomodulovych uhlikovych vidken.

59



7. Modifikace  kompozitového vika zpevnéného pomoci

vysokomodulovych uhlikovych vldaken (technologie Biontec)

Po simulaci a vyhodnoceni vysledk(i kompozitového vika bez vyztuZe je v nasledujicim toto viko
zpevnéno pasy vysokomodulovych uhlikovych vldken, zde oznacovanych jako technologie Biontec. Byly
zkoumany vlivy poctu past na posuvy stiedu loZisek a srovnavany s duralovou verzi. Pocet pasl hraje
z ekonomického hlediska dilezitou roli. Frézovani drazek a lepeni Biontecu je casové a tedy i
ekonomicky ndro¢né a je vhodné zjistit vliv zpevnéni na posuvy véncl loZisek.

Vliv vyztuze byl zkouman pro dva hlavni pfipady. Prvnim je vyztuzeni domku s I0Zky loZisek B1L
a B2L a druhym je vyztuZeni kolem l(Zzka B3L. Z predeslych simulaci bylo zjisténo, Ze se tyto dvé skupiny
navzdjem vyznamné neovliviiuji a proto jsou posuzovany samostatné. V kapitole 9 jsou uvedeny a

diskutovany vysledky posuv.

8.1 Aplikace pdasi Biontecu na domek vika a vysledky posuvi

V tomto pripadé, ktery je zobrazen na obr. 8.1, je domek zpevnén Sesti, resp. jedenacti

pri€nymi pasy Biontecu.

Obr. 8.1: aplikace Biontecu na domek vika (vlevo — sest pdsti (roztec 20 mm), vpravo — jedendct pdsi

(rozte¢ 10 mm))

V tab. 8.1 a 8.2 jsou uvedeny vysledky posuvl véncl B1L a B2L pfi maximalnim zatiZzeni pro

tyto dva ptipady.
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PFi zvySovani tuhosti vénce loziska B3L byl aplikovdn Biontec rovnomérné paprskovité na

Tb83celfolvj:lk ' 1k7"6 dné kruhové vyztuZe Biont




Stred loZiska
B1L B2L B3L

.y
v 68003
w -y
Clkowy | L75EM

Zména (zhor§en|')
oproti duralové
verzi [%]

Posuv [mm]

Celkovy 170

_
Tab. 8.4: vysledky pos stfedu vénce B3L pri pouZiti Sestndcti paprski a jedné kruhové vyztuZe

Biontecu a srovndni s duralovou verzi

8.3 Aplikace Biontecu na celé viko

V poslednim zkoumaném pripadé byl proveden vypocet posuvl stiedl lGzek pro pfipad
aplikace maximalniho poctu vyse zminénych paprskl Biontecu. Na obr. 8.3 je uvedeno viko s pouZitim
viech vyse zminénych vyztuZzi najednou.

.......
DDDDDD

X
£ [ ]
Obr. 8.3: aplikace jedendcti pruh( Biontecu na domku a osmndcti paprski na vnitini strané kolem
liZka B3L a jedné kruhové vyztuZe
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Vysledky simulace jsou uvedeny v tab. 8.5.

Stfed loZiska
Posuv [mm]
B1L B2L B3L
u -3,44E-03 -6,08E-03 -7,30E-03
v 1,63E-03 6,74E-04 6,17E-03
w -5,67E-03 -1,42E-02 -1,43E-02
Celkovy 6,83E-03 1,54E-02 1,72E-02
Zména (zhorseni)
oproti duralové
verzi [%)]
u 229 149 130
v 190 -821 119
w 439 246 191
Celkovy 330 223 165

Tab. 8.5: vysledky posuvi stredi véncl loZisek pfi aplikaci vsech pruh( Biontecu a srovndni

s duralovou verzi

Timto byly provedeny a vyhodnoceny simulace kompozitového vika vyztuZeného
vysokomodulovymi uhlikovymi vlakny — Biontecem. V ndsledujici podkapitole 8.4 jsou vysledky

diskutovany.

8.4 Porovnani vysledku jednotlivych variant a jejich diskuse

Na zavér jsou zjiSténé vlivy vyztuzi srovnany. Nasledujici tab. 8.6 shrnuje srovnani celkovych
posuvl stfedl véncl loZisek B1L, B2L a B3L vici duralové verzi.

Z tab. 8.6 je mozné ucinit nasledujici zavéry. Pfi aplikaci maximalniho uvazovaného poctu pasu
Biontecu (dolni tadek) se modifikovany model kompozitového vika pfiblizil k duralové verzi
nasledovné: [Gzko B1L na 330 % (z 378 % bez Biontecu), B2L na 223 % (z 258 % bez Biontecu) a B3L na
165 % (ze 188 % bez Biontecu). Aplikace pasl Biontecu vykazuje u vSech llzek vyznamné zlepseni.
Pocet aplikovanych pasu je na druhou stranu vysoky (celkem 38). Smyku, ktery nastava na viku velmi

lokalné, tyto vyztuZe jiz vyznamnéji nezabrani.
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9 Uuspora hmotnosti a dalSi moznosti optimalizace

Navrh vika byl tvofen pfedevsim na maximalni tuhost, ktera se méla pfiblizit duralové verzi.
Kromé zvyseni tuhosti bylo cilem prace dosahnout snizeni hmotnosti, které se podafilo splnit.

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu prace, hmotnost duralové varianty vika cini 2460 g. Vypocitana
hmotnost hybridniho vika je 1847 g. (1610 g kompozit, 237 g duralové vénce). Uspofena hmotnost je
timto 24,9 %. V této fazi by bylo vhodné provést optimalizaci jednotlivych ¢asti vika (tloustky desky,
tloustky stény domku, tloustky stén duralovych vénct) pro dalsi Usporu hmotnosti. Dale by mohl byt
zjistén vliv zarovnani obvodové kontury s dirami. Pokud by uchyceni mirné vyénivaly z obvodové
kontury, jako je tomu v pfipadé duralového vika, doslo by dale ke znaéné Uspofe hmotnosti. Takovou
Upravu lze vytvofit napf. frézovanim vika.

Dalsim navrhem na optimalizaci je zména zastoupeni jednotlivych vrstev kompozitu (zde byl
volen pomér 50 % smér 0° a 50 % smér 45°). Jinou variantou je mozZnost stfidani vrstev s rozdilnou
tuhosti i pevnosti tkanin.

PFi provedeni série optimalizaci je otevien vyznamny prostor pro dalsi sniZzeni jak poddajnosti,

tak hmotnosti.
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10 Zavér

Cilem této prdace bylo navrhnout hybridni viko pro prfevodovku elektromobilu, které by mélo
ekvivalentni nebo lepsi vlastnosti nez duralova varianta. Pfed samotnym ndvrhem vika byla provedena
analyza tuhosti, posuvi a napéti duralové verze.

Vyhodnocena maximalni redukovana napéti se pohybuji v rozmezi 32,388 MPa az 41,036 MPa.
Z napéti plynouci statické bezpecnosti vici mezi kluzu, ktera je pro zvoleny material (dural) 150 MPa,
se pohybuji v rozmezi 3,66 aZ 4,66 podle simulované varianty vika A nebo B a aplikované hypotézy
napéti (HMH nebo maximalnich smykovych napéti). Rozdil mezi napétimi je zplsoben pouZitim
rozdilnych okrajovych podminek, kdy se preslo od simulace celé skiiné pouze k simulaci horniho vika,
a posuzoval se vliv tohoto prechodu. Pfechod ke zjednodusenému modelu byl proveden kvdli snizeni
vypocetniho ¢asu. Podle zjednoduseného modelu byla v druhé poloviné prace provddéna simulace
navrhovaného hybridniho vika.

Kritéria pro navrh hybridni verze byla snizeni hmotnosti a dosaZeni ekvivalentni nebo vyssi
tuhost oproti duralové verzi. Prvni ukol se podatilo docilit, avsak tuhost se i po zpevnéni
vysokomodulovymi vlakny nepodafilo plné zachovat ani vylepsit. To ovSem neznamena, Ze je hybridni
viko s takto navrienou tuhosti nevyhovujici, nebot nejsou znamy limity maximalnich pfipustnych
deformaci hfideld prevodovky. K ovéreni by mélo dojit pfi zkouskach prototypu hybridni skfiné.
Celkové posuvy stred( loZisek po maximalnim zpevnéni Biontecem vychazely 2,65x az 4,3x (bez
zpevnéni 2,88x az 4,78) vétsi ve srovnani s duralovou verzi. Vyztuzeni Biontecem mélo nizsi efekt, nez
jaky byl ocekavan. Toto je pfisuzovano lokalnim smyklm, které ve viku dochazi, a které povrchové
vyztuZeni Biontecem vyznamné neovlivni. Hmotnost vika byla snizena o 24,9 % z 2460 g na 1847 g.
Dalsiho snizeni hmotnosti Ize docilit po provedeni optimalizaci, jako napt. tloustky desky, tlousték
stény domku, tloustky stén duralovych véncl apod. Tuhost by mohla byt mirné zvysena optimalizaci
pokladanych vrstev kompozitu, kdy by byly kombinovany vrstvy o jiném procentualnim zastoupeni (zde
bylo pouzito 50% a 50% pro sméry 0° a 45°).

Pro navrh vika bylo zadano vyrobni kritérium, kdy jednotlivé ¢asti musi byt vyrobitelné
metodou kontaktnilaminace. Aby se oteviela cesta pro dalsi zvySeni tuhosti, bude zapotrebi ddle vyuZit
metodu navijeni, ktera umoZiuje vyrobu rotacnich soucasti. Tomu je oteviena cesta v dalSim navrhu
modifikace vika.

Po konzultacich se doslo prozatim k zavéru, Ze dosazené posuvy stfedl loZisek jsou pfijatelné

a nizsi dosazena tuhost nemusi spravnou funkénost prevodovky omezit.
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Seznam pfiloh

Priloha 1: MKP model duralové skiiné pfevodovky; pouZiti tetragondini uniformni sité 3 mm
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/prep7

xpom=mpingr (0,0,14) 'max definovany material
xpom2=sectingr (0,14) 'max definovany section

!kompozit HS(VE~0.4)

uimp, xpom+l,ex,ey,ez,54450,48940,4000
Ey, Ez

uimp, xpom+1l,gxy,gyz,gxz,4730,4730,4730
Gyz, Gxz

uimp, xpom+1, prxy,pryz,prxz,0.005,0.376,0.005

nu_yz, nu_xz
uimp, xpom+l,dens,,,1429.6e-12

I ***DEFINICE Sekci solidshellu***

(IR R S S S b I S S b S S S b b S S b b 2 S S

| ***ELEMENTY O VYSCE 2MM%* * * % % % % % %

[ S S R S S I b S S S

sect, xpom2+1, shell,,
secdata, 0.5,xpom+1,0,3
secdata, 0.5,xpom+1,45,3
secdata, 0.5,xpom+1,0,3
secdata, 0.5,xpom+1,45,3
secoffset,MID

[ R S S I e I S b S S S

| ***ELEMENTY O VYSCE 1MM* * * % %% % % %
!********************************

sect, xpom2+2, shell,,
secdata, 0.5,xpom+1,0,3
secdata, 0.5,xpom+1,45,3
secoffset,MID

cmsel, s, kompozitove dily 2mm
emodif,all, secnum, xpom2+1
allsel

cmsel, s, kompozitove dily 1lmm
emodif,all, secnum, xpom2+2
allsel

finish
/solu

!definice

!definice

!definice

!definice

modulu pruznosti v tahu Ex,
modulu pruznosti ve smyku Gxy,
Poissonovych konstant nu xy,

hustoty

Priloha 2: APDL prikazy pro materidlové viastnosti pouZitého kompozitu a definice vrstev na vysku elementu
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