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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva analyzou soucasti z laminatu. Soucasti podrobené analyze
predstavovaly dva plosné vyrobky, které mély v praxi slouzit jako kryty na kolo kamionu a

uzitkového vozidla.

Prvni tfi kapitoly teoretické casti prace pojednavaji o zakladnich poznatcich v oblasti
kompozitnich materiali, véetné jejich vyroby a zpracovani v podobé prepregi. V dalsi
kapitole jsou uvedeny zdkladni vztahy pro vypocet mechanickych vlastnosti vrstvenych
laminati. Posledni kapitola je vénovana numerické analyze metodou koneénych prvki.
Prakticka ¢ast prace je vénovana tvorbé koneéné prvkovych modelli zkoumanych souc¢asti
srozdilnou strukturou stavby materidlu, jejichz naslednou analyzou se zjiStovala
deformace a napéti ve vrstvach. Z vysledkli analyzy se nasledné zvolila vhodna struktura

pro tvorbu téchto soucasti.

Kli¢ova slova: kompozit, vrstveny kompozit, prepreg, deformace, napéti, mechanické

vlastnosti, kone¢né prvkova analyza

ABSTRACT

This bachleor’s thesis deals with the analysis of laminate components. Two flat products,
which were supposed to serve as truck and utility vehicle wheel covers, were part of the

analysis.

First three chapters of the theoretical part discuss basic knowledge in the field of composite
materials, including their production and processing in the formo f prepregs. In the next
chapter, basic relationships for calculating the mechanical properties of layered laminates
are presented. The last chapter is devoted to numerical analysis using the finite element
method. Practical part of this work is devoted to the creation of finite element models of
the investigated components with different types of material structure, subsequent analysis
revealed deformation and stress in the layers. From the results of analysis, a suitable

structure was chosen for the creation of these components.

Keywords: composite, layered composite, prepreg, stress, strain, mechanical features,

finite element analysis.
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UvVOD

Kompozity ptedstavuji spojeni dvou nebo vice zcela odliSnych materiali, coz vede
Kk rozsahlym moznostem spojovani latek za u¢elem dosazeni materidlu s pozadovanymi
vlastnostmi. V dnesni dob¢ jsou nejvice rozsifené kompozity tvofeny organickou matrici a
vyztuzi V podob¢ vlaknovych kompozic. Kompozity se pak casto vyrab&ji s matrici
predimpregnovanou ve vyztuzném systému, takto vyrobené¢ kompozity se oznacuji jako

prepregy.

S rozvojem technologickych zafizeni v minulém stoleti ptislo také urychleni a zkvalitnéni
vyrobnich procesi, které se vsak stavaly stale slozitéj$i a nakladngjsi, to vedlo k nutnosti
urychleni ptedvyrobnich procesii, které zahrnovaly ndvrh vyrobku, tvorbu prototypu a
zkousSeni v redlnych podminkéch. Tento proces zna¢né urychlil a zjednodusil nastup
modernich vypocetnich technologii, které umoziovaly provadét numerickou analyzu

navrzeného vyrobku pied tvorbou samotného prototypu.
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.  TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITOVE MATERIALY

Kompozity piredstavuji kvalitativni zménu v feSeni rozporii mezi pozadovanymi
vlastnostmi a moZnostmi homogennich materialti. Castokrat jsou totiZ tyto pozadavky na
materidlové vlastnosti protichidné a nesplnitelné vlastnostmi jednoho homogenniho

materialu. [1]

Kompozitni material je makroskopickda kombinace dvou nebo vice odliSnych materiald,
které mezi sebou maji rozpoznatelné rozhrani a svym spojenim vytvaii modifikovany
produkt. Vysledné vlastnosti takového materialu jsou vyssi nez pomérny soucet vlastnosti
dil¢ich slozek. Vzhledem k Siroké Skale materiali, které mohou byt povazované za
kompozity, je pomérn€¢ obtizné se dohodnout na jednoduché definici kompozitniho
materidlu jako takové. Nicméné béznd a praktickd definice predstavuje pod pojmem
kompozitni ty materidly, které obsahuji souvislou matricovou slozku, ktera se vaze
dohromady a poskytuje pole pro silngj$i a tuz§i vyztuznou slozku. Objemovy podil

vyztuzné slozky musi byt vyssi nez 5 %.[1] [2]

1.1 Historie kompozita

Kompozitni materidly byly pouZivany jiz ve starovéku, jednim z pfikladit mohou byt cihly
naplnéné slamou, které se v Mezopotamii pouzivaly jiz v 2. tisicileti pt.n.l. ke stavbé
ptibytkil. Za zminku stoji také tzv. damascénska ocel, kterd se vyrdbéla systematickym
skovanim vysokouhlikové a nizkouhlikové oceli. Takto vyrobend ocel méla vysokou
tvrdost, a zaroven velkou houzevnatost. Velky rozmach zazily kompozitni materialy
béhem druhé svétové valky, kdy vznikly kompozity s organickou matrici. Tyto materialy
se vyvinuly diky leteckému prumyslu, ktery vyvinul potiebu vyrabét material s hodnotami
specifické pevnosti a tuhosti, které byly vyrazné vyssi nez u stdvajicich konstruk¢nich
materiald. Kromé toho kompozity s organickou matrici na rozdil od stavajicich
konstruk¢énich materialtl v letectvi, jako byly napf. slitiny na bazi hliniku, nepodléhaly
korozi ani tinavovému poskozeni. Do konce valky se plasty vyztuzené skelnymi vldkny

uspesné pouzivaly také naptiklad v konstrukci raketovych motort.

V 50. letech 20. stoleti byly kompozity s organickou matrici dany do S$irSiho vyuziti a

postupem ¢asu proniknuly do téméf vsech strojirenskych odvétvi. [3] [4]
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1.2 VSeobecné rozdéleni kompozitnich materiala

Kompozitni material musi obsahovat nejméné jednu spojitou fazi, ktera jej drzi

pohromadé. Této fazi se fika matrice. Dalsi faze, které by mély byt v kompozitu

rovnomérné rozptylené jsou nespojité, a proto nesou oznaceni disperze. [5]

1.2.1

1.2.2

Rozdéleni podle disperzni faze

Kompozity trettho druhu — disperzni slozka je slozena z plynné faze. Patfi sem

rizné pénové hmoty, jako napt pénovy polystyren, hlinikova péna apod.

Kompozity druhého druhu — disperzni slozka je sloZzena zkapalné faze. Jsou
pomérné malo ¢asté, patii sem napt. spékané kovy pro loZiska vodnich stroji (napt
cerpadel, kterd musi pracovat pod vodou), nebo nckteré materialy samomaznych
lozisek (spékany kov s disperzi oleje).

Kompozity prvniho druhu — disperzni slozka je slozena z pevné faze. V technické

vvvvvv

praxi jsou nejdialezitéjsi, 1ze je dale délit podle tvaru disperze. [5]

Rozdéleni podle tvaru disperze

Casticové kompozity — tvar disperze je definovan jako nevlaknovy utvar, ktery
nema dlouhy rozmér. Mohou byt ve tvaru koule, krychle, kvadru, popf. jiného
tvaru. Céstice se podileji na pfenosu namahani pouze v omezeném méiitku. Hlavni
vyznam Castic je zlepSeni vlastnosti materiali, napt. Gprava elektrické a tepelné
vodivosti, zvySeni odolnosti proti opotiebeni a sniZeni koeficientu tieni. Castice
mohou mit v matrici nadhodnou orientaci, nebo mohou byt orientovany z divodu

dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti.

Vlaknové kompozity — jsou vyztuzeny vlakny, ktera maji délkové rozmeéry
podstatné vétsi nez priurezové. Dale se rozdé€luji na jednovrstvé a vicevrstvé.
Jednovrstvé vlaknové kompozity s dlouhymi vlakny maji vétSinou vlakna
orientovana v jednom nebo ve dvou smérech. Jednovrstvé kompozity s kratkymi
vlakny se vétSinou vyrabi vstfikovanim, kdy jsou vlakna obsaZena jiz v tekutém
stavu matrice (taveniny) a jejich uspotadani ve vysledném vyrobku je nahodilé.
Vicevrstvé vldknové kompozity jsou slozeny z vice jednovrstvych vldknovych

kompozitii a rozd€luji se na laminaty a hybridy. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

kompozity

Casticové

v v

v orientované &astice neorientované &astice

vldknové

\

jednovrstvé L vicevrstvé

hybridy

dlouhovliknové kratkovlaknové
i i
jednosmérné dvousmérné nahodile orientovana

orientovand vldkna orientovana vldikna orientovani vlikna vlikna

Obrazek 1 Rozdéleni kompozitnich materiali podle tvaru disperze [6]

1.3 Vlastnosti kompozitovych struktur

Vlastnosti kompozitovych struktur ovlivituji kromé druhli a poméru pouzitych zakladnich
materidll (matric, disperzi a riznych aditiv) také adhezni sily na jejich rozhrani,

synergicky efekt, izotropie a anizotropie. [5]

1.3.1 Adhezni sily

Schopnost adheze mezi spojitou matrici a nespojitou vyztuzi je jednou z vlastnosti
rozhodujici o pevnosti kompozitu a zajiStuje pfenaSeni napéti mezi matrici a vyztuZzi.
Adhezi tvorii n¢kolik mechanismu, jako absorpce a smaceni, elektrostaticka interakce,
kovalentni vazani povrchu, reakéni vazby a nevazané interakce. Jednotlivé vrstvy maji
nejen odliSné mechanické vlastnosti, ale 1 rtizné hodnoty teplotni roztaznosti, je proto

potieba, aby spojeni vnitfnich povrchl spliiovalo alespont podminku pevnosti ve smyku
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fyzikalnich a chemickych vazeb. Adhezni sily se mohou z hlediska ptivodce piisobeni d¢lit

na mechanické, fyzikalni a chemické. [7]

1.3.1.1 Mechanické zaklinéni

Stykova plocha mezi matrici a disperzi neni nikdy zcela rovna, vzdy jsou na ni rizné

vystupky a prohloubeniny, pfi dokonalém styku je mozné ji znazornit nasledujicim

NN \\
Wi

Obrazek 2 Vzajemné zaklinéni matrice a disperze na spole¢ném rozhrani [5]

schématem:

Pfi zatiZzeni bréni tyto nerovnosti ve vzajemném pohybu matrice a disperze, muselo by
dojit k jejich usmyknuti. Toto zaklinéni je tim vétsi, ¢im je hranice mezi matrici a disperzi
drsnéjsi a jejich styk je dokonalejsi. Je-li tieba posoudit schopnost mechanického zaklinéni
Castice disperze, je mozné pouzit koeficient, ktery je roven podilu povrchu €astice a jeji

konvexni obalky. [5]

Obrazek 3 Konvexni obalka Castice disperze [5]

1.3.1.2 Fyzikalni adheze

Fyzikalni adheze souvisi s tzv. Van der Vaalsovou vazbou mezi ¢asticemi na rozhrani, tato
vazba pusobi na vzdalenost 0,3 az 0,5 nm a jeji velikost, ktera odpovida teoretické pevnosti

rozhrani 0,7 az 7 Gpa, Uzce souvisi se vzajemnou smacivosti kapalné matrice a tuhé
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disperze. Zakladni charakteristikou smacivosti je tzv. uhel smacivosti 6. O dvou vzajemné
smacivych latkach mluvime v ptipadé, ze je thel 8 mensi nez 90°, ¢im je tento uhel mensi,
tim jsou latky 1épe smacivé. U dvou smacivych latek zvétSuje fyzikalni adhezi také drsnost

povrchu. [5]

Obrazek 4 Zékladni schéma smacivosti. S — pevnd latka, L — kapalna latka G — okolni

plynné prostiedi. [5]

1.3.1.3 Chemicka adheze

Miize-1li dojit na rozhrani matrice-disperze ke vzniku chemickych vazeb, jsou ptislusné
adhezni sily daleko vétsi, chemické vazby mohou plsobit na vzdalenost 0,1 az 0,3 nm a
jejich velikost odpovida teoretické pevnost 7 az 70 GPa. K chemické adhezi mize dojit
pfimo chemickou reakci, kdy na rozhrani vznika mezivrstva chemické slouceniny, nebo
také vzajemnou difuzi, kdy na rozhrani vznika difuzni mezivrstva s velmi silnou adhezi.
Nevyhodou této vazby je to, ze pti silné difuzi disperze do matrice nebo chemické reakci
muze dojit ke znatelnému ubytku disperze. V takovych pifipadech se mezi matrici a
disperzi ¢asto aplikuje mezivrstva, ktera pusobi jako difuzni bariéra. Pfikladem mohou byt

borova vlakna s difuzni barierou SiC — ozna¢ovana jako Borsic. [5]

1.3.2 Synergicky efekt

O synergickém (spolupracujicim) efektu mluvime tehdy, jsou-li vysledné vlastnosti vétsi
nez vlastnosti pomérného souctu vlastnosti jednotlivych slozek v materidlu. Pfi ndvrhu a

vyrobé kompozitniho materialu je snaha, aby byl synergicky efekt co nejvétsi. [5]
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faze B
faze A

Obrazek 5 Schéma synergického efektu [5]

1.3.3 lzotropie a anizotropie

Bézné klasické technické materidly jsou zcela izotropni, nebo jevi jen velmi malou
anizotropiii (napf. za studena tazeny ocelovy drat). Pro kompozitni materialy je naopak
typické, ze tada znich jevi silnou anizotropii vlastnosti. Napiiklad u kompozitu
s plastovou matrici a uspofadanymi uhlikovymi vldkny se jeho tuhost a pevnost ve sméru
vlaken vyrazné li§i oproti tuhosti a pevnosti ve sméru kolmém na vladkna. Z hlediska

symetrie vlastnosti miiZzeme materialy rozdélit do n€kolika zakladnich typt:

e [zotropni material — ma ve vSech smérech stejné vlastnosti, kdybychom né¢jakou
vlastnost nanesli na smérové vektory vychazejici z jednoho bodu v pocatku

soutadnic, vytvortily by jejich koncové body kouli.

e Anizotropni materidl — ma v kazdém sméru jiné vlastnosti, kdybychom néjakou
vlastnost nanesli na smérové vektory vychazejici z jednoho bodu v pocatku

soufadnic, vytvofily by jejich koncové body obecnou plochu.

e Ortotropni material — ma symetrické vlastnosti podle tfi vzajemné kolmych rovin.
Ve trech kolmych smérech tvofenych prisecnicemi téchto rovin ma vlastnosti

vzajemné rtizné, ale bez typickych efektli anizotropie.

e Pseudoizotropni materidl — ma stejné vlastnosti ve sméru tfi kolmych zékladnich os

a jsou symetrické podle tii rovin tvofenych témito osami.

e Pii¢n¢ izotropni material — ma izotropni vlastnosti v urCité rovin€. Vlastnosti jsou

symetrické podle této roviny a dvou rovin na ni i na sebe vzajemné¢ kolmych.
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Prisecnice téchto rovin je hlavni osa. Pfi¢na izotropie je typickd predevSim pro

kompozity s jednosmérnym uspoiadanim vlaken.

1.4 Pouziti vliken jako konstrukéniho prvku

Dutivody pouziti vldken jako konstrukéniho prvku vychazeji ze Ctyt paradoxt materialt.

1.4.1 Paradox pevného materialu

Experimentalné stanovené hodnoty pevnosti, stejné¢ jako modulu pruznosti v tahu (E-
modulu) plastovych materiali v kompaktni formé jsou, jak lze vidét v tabulce, fadové
mnohem niz8§i nez hodnoty teoreticky mozné, v piipad¢ vldken vyrobenych z téchto
materialt jsou hodnoty pevnosti v tahu a E-modulu mnohem ptiznivéjsi. U klasickych
konstrukénich materiald, jako ocel ¢i hlinik, jsou pfitom tyto hodnoty pevnosti v tahu
fddové mnohem ptiznivéjsi a mezi teoretickou a experimentalné stanovenou hodnotou E-

modulu neni takika zadny rozdil. [9]

Tabulka 1 Teoretické a experimentalné namétené mechanické hodnoty vybranych
materiald [9]

E-modul (MPa) mez pevnosti v tahu (Mpa)
. naméfeny naméfena
Material . .
teoreticky vkno kompaktni |teoreticka R kompaktni
hmota hmota
100 000 1000 1 500 30
Polyetylen 300 000 (33%) (0.33%) 27 000 (5.5 %) 0.1%)
20000 1 600 1 300 38
Polypropylen| 50 000 40 %) (3,2%) 16 000 (8.1%) (0,24 %)
. 5000 2000 1700 50
Polyamid 160 000 3%) (1,3%) 27 000 (6,3 %) (0.18%)
Sklo 20 000 80 000 J0 000 11 000 4000 55
(100 %) (87,5 %) (36 %) 10,5 %)
210000 210 000 4 000 1 400
Ocel 210 000 (100 %) (100 %) 21 000 (19 %) (6,67 %)
L 76 000 77000 800 600
Hlinik 76 000 (100%) (100%) 7 600 105% | 0.89%)

1.4.2 Paradox vlaknité struktury

Pevnost plastl ve formé vldkna je fddoveé vyssi nez ve formé kompaktni hmoty. Zavislost
pevnosti sklenéného vlakna na jeho prufezu je ziejma z grafu. Vétsina vlaken se vyrabi o

praméru cca 14 um. Dalsi zmenSovani praméru vlakna pro dosazeni vysSich pevnosti neni
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vhodné, protoze tenci vldkna pronikaji do plic (jsou karcinogenni). Silngjsi vldkna ptsobi

kladné svou tuhosti ve vzpéru pfi zatiZzeni tlakem. [9]

Graf zavislosti modulu pruznosti na priméru
skelného vlakna

Modul pruznosti v tahu (MPa)

0 20 40 60 80

promér vidkna (umj

Graf 1 Zavislost modulu pruznosti na priméru skelnych vlaken
1.4.3 Paradox délky zatiZeni

S rostouci délkou zatizeného vlakna vyrazné klesa jeho pevnost. PtirGistek pevnosti — jak se
zmenSujicim se primérem vlakna, tak 1 s jeho kratsi zatéZovanou délkou lze vysvétlit tim,
ze vyskyt poruch a jejich vliv je o to mensi, o co ten¢i jsou vlakna a o co kratsi je jejich
zatézovana délka. Vyhodou kompozitl je, Ze rovnomérnym ulozenim vlaken v matrici se
delka jejich zatiZzeni blizi k nule, dochazi k rozlozeni napéti, mistni poruchy se mohou

méng¢ projevit a pevnost vlaken je tak 1épe vyuzita. [9]

1.4.4 Paradox kompozitniho materialu

Kompozitni material jako celek mize pfevzit napéti, které by jeho slabsi slozku porusilo.
Od pevnéjsi slozky kompozitu mize prevzit vyssi podil jeji teoretické pevnosti, nez kdyby

byla naméhana samostatné.

Paradox kompozith plati pii plisobeni zatiZzeni jednotlivych slozek, resp. celého kompozitu
tahem. Pfi zatiZzeni tlakem, ohybem nebo smykem nemohou casto jednotlivé slozky
kompozitu samy o sob¢ pievzit svilj podil na pienosu porusujicich sil, zejména pokud
nemohou zachovat pfi zatizeni své geometrické uspotradani, jako napt. vlakna svoji

vzpiimenost. [9]
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2 VRSTVENE KOMPOZITY

U jednovrstvych kompozitii s dlouhymi, jednosmérné orientovanymi vlakny jsou vlastnosti
V podélném sméru fizeny vlastnostmi vlaken, zatimco v pficném sméru jsou rozhodujici
vlastnosti matrice. Ve vétsin¢ konkrétnich technickych aplikaci jsou vlastnosti v pfi€ném
sméru posuzovany jako neuspokojivé. Z toho vyplyva znaéné omezeni vyuzivani Cisté

jednosmérnych kompoziti. [6]

V praxi se proto nejéast&ji pouzivaji vicevrstvé kompozity, které se skladaji z n€kolika
tenkych, rizné€ orientovanych, jednovrstvych vlaknovych kompozitd — lamin. Jsou-li
materialy v kazdé vrstvé stejné, nazyva se tento kompozit laminat. Tloustky jednotlivych
vrstev v laminatu by mély mit stejnou $ifku a méla by byt zachovana symetrie vrstev ke
sttedni roving stény. V piipadé€, ze jsou vrstvy vyrobeny z riiznych materiald, naptiklad
jedna je vyztuzena skelnymi vldkny a druhé uhlikovymi vldkny, jedna se o tzv. hybridni
laminaty. Riznym nato¢enim jednotlivych vrstev laminatu lze zvySovat stupen izotropie
kompozitu. Uhel orientace vrstev v laminatu se zapisuje kodem, v némz uhel pootoéeni
vlaken vii¢i zvolenému hlavnimu sméru je oznacen piisluSnym znaménkem a cCislem

udavajicim pocet stupnu thlu, viz obr.6 [6][8][10]

-45° P4

Obrazek 6 Uspotadani vlaknového laminatu [6]

Vyhodou laminéti oproti béZnym materialiim je vyrazné niz§i hmotnost, velkd pruznost pfi
deformaci, vysoka tuhost a pevnost, kterou Ize pfizpiisobit sméru a druhu zatizeni. Nizky
soucinitel teplotni délkové roztaznosti, vysoka odolnost proti starnuti a korozi, vyhodou je
také diky Siroké skale pouzitelnych materialii a uskupeni laminatt velky rozsah vlastnosti,
a tedy 1 pouziti. Vlastnosti laminatu lze navic cilen¢ ovliviiovat a v podstaté tak lze vyrobit

,,material na miru“ [9]
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Mezi nevyhody miize patfit tieba to, ze kvili velkému mnozstvi variant materidlového
slozeni prakticky neexistuje standartni kompozit, obtizné nedestruktivni zkouSeni
materialu, nebo také neobvyklé chovani materialu (vlastnosti kompozitu nelze jednoduse

odvodit sou¢tem vlastnosti jeho slozek).[9]

2.1 Vyztuzny systém

Vyztuznym systémem se u laminatovych kompoziti rozumi rizné typy vyztuzujicich
vldken. Tato vlakna lze rozdé¢lit z hlediska druhu materidlu nebo podle jejich konstrukce
(uspotadani) ve vrstvé. Profil vyztuznych vldken ma obvykle kruhovy tvar a lze je dale
rozdelit podle velikosti jejich priméru. Vldkna, jejichz primér se pohybuje do 100
nanometri, oznacujeme jako nanovldkna. Vldkna s primérem v rozmezi od 0,1 do 1
mikrometru nesou oznaceni mikrovlakna. Vldkna s primérem 1 az 10 mikrometri se
nazyvaji stiedni a patii mezi né napiiklad skelnd vlakna, nebo také vlakna uhlikova c¢i

textilni. Vladkna jejichz pramér piesahuje 10 mikrometrti se nazyvaji hruba vlakna.

2.1.1 Vybrané druhy vlaknovych materiala

Z divodu Siroké Skaly vladknovych materidlu zde budou bliZze popsany pouze zékladni

vlaknové materialy, se kterymi se lze v praxi setkat nejcastéji.

2.1.1.1 Skelna vidkna

Skelna vlakna maji silikatovy zaklad (SiO2). Vyrabé&ji se tazenim taveniny smési oxidd Si
(s ptimési oxid Al, Ca, Mg, Pb a B) a vétSinou s malym podilem oxida alkalickych kovi
sodiku a drasliku. Vyroba probihd ve sklarskych pecich pii teplot¢ okolo 1400 °C.
Potiebného primeéru vldken se dosahne dlouzenim proudu skla tekouciho platino
rhodiovymi tryskami (primér trysky je 1 mm) ve dnu zvlaknovaci hlavy. Konecny pramér
vlakna je dan rozdilem mezi rychlosti vytékani skloviny a rychlosti odtahovani vldkna.
Jednotliva vldkna se po povrchové Upravé sdruzuji do pramene a navijeji se na civku.

Sdruzenim prament vznika roving (pramenec). [10]
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Obrazek 7 Vyroba skelného vlakna [10]

Zvlikiiovaci hlava
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Obrazek 8 Zvlaknovaci hlava [10]

Tato vldkna jsou nejrozsifenéjSim materidlem pro vyrobu kompozitu. PouZzivaji se na bézné
aplikace, kde neni vyZadovana vysokd pevnost, ale je potfeba snizit hmotnost vyrobku.
VétSinou se pouzivaji v kombinaci s néjakou povrchovou upravou, protoZze po nasyceni
jsou transparentni s jemnym odstinem zelené az zluté barvy (podle pojiva). Sklend vldkna
jsou nehotlava, nerozkladaji se a vyznacuji se dobrou chemickou stabilitou a jsou dobrym
elektrickym izolantem. Byla to prvni vlakna, ktera byla pouzita na pfipravu kompozitu
S polymerni matrici. PouZivaji se naptiklad na vyrobu riznych krytd. Mechanické
vlastnosti skelnych vldken jsou v porovnani sjinymi kompozitnimi materidly horsi.

[11][12]

2.1.1.2 uhlikova vliikna

Uhlikova vlakna se vV dnes$ni dobé vyrabé&ji hlavné z polyakrylonitrilovych vlaken (PAN)
(asi 80% svétové vyroby), novoloidu, sulfonovaného linearniho nikzohustotniho
polyethylenu (PE-LLD) a z ligninu. Postup vyroby uhlikového vlakna z PAN je mozno

rozdélit do tii etap:
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* Stabilizace-pfi teplotach 200 az 300 °C, za pusobeni tahového napéti a v oxida¢nim
prostiedi je PAN vldkno stabilizovano. Vldkno pfi této etapé ztmavne a stane se

netavitelnym.

*Karbonizace-pfti teplotach od 1000 do 1800 °C v inertnim prostiedi (velice ¢isty dusik) ve
vlaknu probéhne karbonizace (odstrani se vodik a snizi obsah dusiku a kysliku, 80 az 95 %

hmoty tvofi uhlik). V1dkno dosdhne maximalni pevnosti v tahu.

*QGrafitizace-pii teplotach do 3000 °C v prostfedi argonu. Jesté vice se zvEtsi obsah uhliku
a umozni se vznik dokonalejSich mikrokrystald. Vyvinutéj$si mikrokrystaly vedou k
zvétSeni tuhosti vlakna. U vldken z PAN je pfirtstek tuhosti dosazen za cenu poklesu
pevnosti, protoze zvétseni velikosti mikrokrystalti vede téZ k zvétSovani defektth mezi nimi.

[10]

Amorfni
uhlik

Grafit

Obrazek 9 Zména struktury PAN vlakna [10]

vvvvvv

Kromé vyborné pevnosti v tahu, ktera dosahuje az 3000 Mpa, a vysokému modulu
pruznosti maji uhlikova vlakna také vysokou odolnost proti chemické korozi, vysokou
teplotni stalost a teplotni odolnost, jsou odolné proti radiaci a maji dobrou elektrickou
vodivost. Pouzivaji se vleteckém a zbrojnim pramyslu, ale také v profesionalnim
sportovnim vybaveni, medicin€, automobilovém primyslu a spousté dalSich strojnich
odvétvich. Jednou zmala nevyhod uhlikového vldkna je to, ze ve styku s méné
uslechtilymi kovy vytvari galvanicky ¢lanek a dochazi k elektrochemické korozi, pti niz
koroduje kov, kompozit s uhlikovymi vlakny musi proto byt od kovu oddélen nevodivym
materialem. [10][11][13]
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2.1.1.3 Aramidova vidkna

Tento materidl je také znamy pod nazvem Kevlar. Jedna se o pevny a tepelné odolny
material ze syntetickych polymernich vlaken. S hustotou 1,45 g/cm? patii mezi nejleh¢i
vyztuzna vldkna. Jeho hlavni nevyhodou je, Ze se nedd jednoduSe d¢lit. Ke stiihani
kevlarovych platen slouzi specialni ntizky, které maji na ostii vybrouseny mikro zoubky,
které¢ nedovoluji klouzéani jednotlivych vldken po ostii a dochazi ke stiihu. Kevlarova
vladkna se nedaji fezat nozem. Po vytvrzeni se velmi Spatné€ obrdbi a jedinym efektivnim
zpisobem d¢€leni je fezani vodnim paprskem. Vyuziti kevlaru nalezneme napiiklad na
ptilby pro paragliding, kde chrani hlavu pied vniknutim ciziho télesa. Pfi silngjsi vrstvach
se pouziva v piilbach a vestach pro specialni jednotky policie a pro stavebni ucely. Dale se
pouziva na vyrobu kapotaze zavodnich vozi (pfedni ndrazniky z kevlarové tkaniny) pro

jeho odolnost vuéi prarazu. [11]

2.1.1.4 Keramicka viakna

Keramicka vldkna jsou vyrabéna predevSim znekovovych oxidl a nitrida hliniku,
korundu, kiemene nebo spinelu. Maji vysokou teplotni stabilitu, odolnost proti oxidaci,
odolnost proti erozi, odolnost proti opotiebeni a vysokou tvrdost. Nejcastéji jsou soucasti
kompozitii s kovovou nebo keramickou matrici. Pfikladem pouziti mohou byt mechanické

ucpavky, keramické loziska a fezné nastroje.

2.1.2 Kompozice vlaken

Jednotlivd vyztuZzujici vldkna jsou samostatné pouzivana jen vyjimecné. Ze
zpracovatelskych divodi se vétSinou aplikuji upravené produkty. Tyto produkty se
rozd€luji podle uspotadani vlaken, mezi zékladni polotovary zhotovené z elementarnich
vlaken patii:
e Prize — vyrabi se spradanim vldken a zpracovava se dale na tkaniny, pasy a pletené
vyrobky.
e Nité¢ — vyrabi se jedno-nebo vicestupnovée, skladaji se z jedné nebo vice ptizi, které
jsou spolecné spiedeny. Zpracovavaji se dale podobné jako prize.
e Roving (pramenec) — sklada se ze sdruzenych, rovnobézné ulozenych, nestocenych

vlaken, nebo vldken tazenych piimo z taveniny (skelnd vldkna). Zpracovava se

bud’ sekanim nebo tkanim, navijenim nebo tazenim nekonec¢ného pramence.
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Rohoze — predstavuji netkané, plosné vyrobky mohou byt slozené ze sekanych
vladken, ktera jsou ulozena do vrstev a postiikdna pojivem, nebo z dlouhych
kontinudlnich vlaken, kterd jsou ulozena nepravidelné, bez jakékoliv orientace, ve

smyckach a jsou vzijemné spojena pojivem.

Jednosmérné pasy — textilni pasy z jedné nebo vice rovnobézné ulozenych vrstev
piimych, nezvinénych netkanych vladken, které jsou spojeny pii¢nou tenkou vrstvou
lepici rohoZe. Na rozdil od tkanin se mohou pasy navzajem ukladat pod libovolnym

uhlem.

Uplety — textilni ploné vyrobky, které se vyrabé&ji zjednoho nebo vice druhi

vlaken pletenim, umoziujicim volbu nejriznéjSich geometrickych tvara.

Pleteniny — typ vyztuZeni, které muze byt ptizpisobeno tvaru a zptsobu namahani
konstrukénich prvkii formou ptedtvarovanych a bezpofezovych vyztuzi
prosycenych pryskyfici. Umoziuji zabudovani jednosmérnych past v riznych
smérech. Jejich pouzitim mulZe byt zajistén plynuly pfechod méniciho se prifezu,
vyztuZzeni v riznych rovinach a uloZeni vldken odpovidajici sméru zatiZeni.
Vzhledem k cilené orientovanym spletenym vlaknim je jejich pevnost a tuhost

velmi vysoka.

Tkaniny — plo$né vyrobky z vlaken nebo pramenct ulozenych pravouhle v utku a
osnov¢, které plisobi vyztuzn€ ve dvou smérech. ZvySenim poméru vlaken
v osnové vznikaji rozdilné typy kiiZeni vldken, které se nazyvaji vazby. Hmotnost
vlaken 1lze ménit vobou smérech az vpoméru 1:20, ¢imz vznikaji
kvazijednosmérné tkaniny. Tkaniny jsou v porovndni s jednosmérné orientovanou

vyztuZzi snaze zpracovatelné. [14][11]

2.1.2.1 Druhy vazeb tkaninovych vyztuZi

Platnova vazba — jednoduché zéakladni vazba ktera se vyznacuje vysokou pevnosti,
ale je hiife tvarovatelnd. Vzhledem k dobré rozmérové stalosti a malému otfepu pfi
fezani se dobie zpracovava. Tato tkanina je nejrozsifenéjsi, pouziva se ve vetsing
laminovanych dilech. Jedinou nevyhodou je, ze se nedd pouzit na tvarové slozité
dily. Tkaniny s touto vazbou jsou tkany tak, aby prameny tutky prochazely pokazdé
pod a nad prameny 0snovy.
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e Keprova vazba — jedna se o tkaninu ktera je v poméru s platnovou vazbou
dobrych mechanickych vlastnosti diky mensimu zvinéni vlaken. Pro strukturu

keprové vazby je charakteristicky diagonalni vzor.

e Atlasova (saténova) vazba — ma mensi vychyleni vlaken nez keprovy vazba, velmi
dobrou fasitelnost a ztoho vyplyvajici vhodnost pro prostorové slozité prvky.

Pomoci tkanin s atlasovou vazbou lze dosahnout velmi hladky povrch. [14][11]

Obrazek 10 Druhy vazeb (a) platnova vazba, b) keprova vazba, c¢) atlasova vazba) [14]

2.2 Matrice

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym je prosycen systém vlaken tak, Ze po
zpracovani vznikne tvarov€ staly vyrobek. Hlavnim ukolem matrice je zaruceni
geometricky stalého tvaru vyrobku a polohy vldken. Zajistuje také pfenos namahéani mezi
vlakny a chrani vlakna pfed vlivy okoli. Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je
zajisténi adheze na fazovém rozhrani matrice-vlakno. Matrice proto musi mit vhodnou

viskozitu a povrchové napéti, aby vlakna smocila upln¢ a bez bublin. [14]

U polymernich kompozitl se matrice déli na termosety (reaktoplasty) a termoplasty.

2.2.1 Termosetické matrice

Termosetické matrice se v dnesni dobé pouzivaji pro vyrobu polymernich kompozitnich
materiali nejCastéji. Maji tu pfednost, ze jsou ve vychozim stavu nizkomolekularni a pfi
normalni teploté v tekutém stavu, a proto se také snadnéji zpracovavaji. Vytvrzuji
polyadici, nebo polymeraci bez Stépeni tékavych slozek ptidavkem katalyzatoru a
urychlovace, pfipadné¢ dodanim energie (teplo, zafeni) — tak ziska kompozit své konecné

vlastnosti. Tyto trojrozmérné zesitované materiadly dosahuji vysokych hodnot pevnosti a
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tuhosti, ale jsou casto kiehké a jejich taznost se pohybuje v iadu procent. Mezi

nejdulezitéjsi typy reaktivnich pryskyfic patfi napiiklad epoxidové pryskyfice,

vinylesterové pryskyftice Ci polyesterové pryskyftice.

Pfi vytvrzovani reaktivnich pryskyfic dochazi ke vzniku trojrozmérné zesitované hmoty,
s tim vSak souvisi nékolik specifik, které je nutno vzit v Gvahu pfi zpracovani. Mezi tyto
specifika patfi zmensSeni objemu (smrsténi), exotermni reakce a vSeobecné zvyseni

viskozity. [14]

2.2.2 Termoplastické matrice

Termoplasty jsou za normalni teploty pevné latky a teprve po zahfati na teplotu vétSinou
nad 200 °C jsou dostatecné tekuté, coz znacnou mérou ovliviiuje financni narocnost
technologického postupu pii vyrobé kompozitniho materidlu. Nevyhodou oproti
termosetiim je také to, Ze se jednd o makromolekularni latky, takze i1 ve formé taveniny
maji fadove vyssi viskozitu, coz ma za nasledek horsi smaceni a horsi prosycovani vlaken,
dal$i nevyhodou jsou také menSi hodnoty E-modulu, niz$i teplotni odolnost a nizsi
odolnost proti chemickym vlivim. Vyhodou termoplast je naopak vyss$i houZevnatost a

taznost. [14]
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3 PREPREGY

Prepregy (pfedimpregnovana vlakna) jsou polotovary skladajici se z vysoce viskozni
matrice a kontinualnich vyztuznych vlaken, vétsinou se dodavaji v podobé navinutych roli
¢i kotouct. Jednotlivé vrstvy prepregu jsou z obou stran opatfené folii, aby béhem navijeni
nedoslo k vzajemnému spojeni vrstev a postupné degradaci pojiva. Vyhodou prepregti je
pfesn¢ definovany objemovy pomér obsahu matrice, ktery se obvykle udava s pfesnosti
+2,5 %. BéZnou volbou kombinace plosné hmotnosti vyztuze a matrice je cca 60 %
hmotnosti vyztuze, v mnoha piipadech se matrice béhem vytvrzovani ztraci, a proto je jeji
obsah Casto upraven na vys$s$i hodnotu. Pouziti prepregi mé tu vyhodu, Zze je oddélen
sloZity proces prosycovani vyztuze od dal§itho zpracovani. Tento postup se provadi za
kontrolovanych a reprodukovatelnych podminek na specidlnim zafizeni. Konstrukce

vyztuze prepregu miize byt ve forme tkanin, rohozi nebo jednosmérnych rovingg.

Za poslednich 70 let prepregy vyznamné ovlivnily technologii vyroby komponenti
vyztuzenych vlakny. Dnes jsou tyto materidly celosvétové rozsifené a pouzivaji se
K vyrobé kompozitnich dilt v leteckém priamyslu, lodnim priamyslu, vyrobé
vysokorychlostnich vlakd a v mnoha dalSich aplikacich. Z hlediska typu materialu matrice
se prepregy de€li na prepregy s termosetickou matrici a prepregy s termoplastickou matrici.

V dal$im textu bude popsan pouze prepreg s termosetickou matrici. [14][15]

3.1 Prepregy s termosetickou matrici

Prepregy s termosetickou matrici piedstavuji systém vyztuze, nejCastéji vyrobeny ze
skelnych, uhlikovych nebo aramidovych vldken, pfedimpregnovany vysoce viskozni
reaktoplastickou matrici. Kromé& prepregt s dlouhovldknovou vyztuzi zde patii také tzv.
SMC prepregy, které obsahuji pramence vlaken sekané na délku 25-50 mm. Prepregy
s reaktivnim termosetickym pojivem se musi od své vyroby az do dal§iho zpracovani
skladovat za chladu asi -20 °C, pfesto jsou vSak skladovatelné po dobu nejvyse 6 mésicu (v
zavislosti na reaktivité pouzitého pojiva. Pfiblizn¢ 6 hodin pfed vlastnim zpracovanim se
prepreg rozmrazi bez pfitomnosti vzduchu (aby nedoslo ke kondenzaci vzdusné vlhkosti na
povrchu prepregu) a pripravi se zn¢j podle stfihového a pokladaciho planu potiebné

ptifezy pro laminaci. [14]
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3.1.1 Vyroba prepregu s termosetickou matrici

Pii vyrobé prepregu s termosetickou matrici se odvijeji pramence vldken ze stojanu
Scivkami a vedou se rovnobézné vyrovnany v roviné pies stavitelny hieben. Takto
pripraveny pas vlaken se uklada na papirovy nosi¢ opatteny silikonovou vrstvou, na ktery
byla pfedem nanesena vrstva pryskyfice. Pas je veden na vytapény valec kalandru, kde pod
tlakem dochazi k prosyceni vyztuze pojivem. Pas prepregu, prosyceny pryskyfici a
oboustranné chranény nosnym papirovym pasem, prochazi chladici zonou, kde se zastavi
vytvrzovaci reakce. Déle jiz hotovy prepreg projde pies ofezdvaci zafizeni na odvijeci
zafizeni. Pfi vyrob¢ tkaninovych prepregli je preferovan tzv. mokry zpisob, kdy je

vyztuzny systém namacen do roztoku pryskyfice. [14]

Hfaben

Vidkna

Moany papirovy pas s nancgem pofiva

Obrazek 11 Vyroba jednosmérné orientovaného prepregu [14]
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Obrazek 12 Vyroba tkaninového prepregu metodou mokrou metodou [14]
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3.1.2 SMC prepregy

Prepregy typu SMC (sheet moulding compound) se pfipravuji kontinualnim procesem, pti
kterém se nejdiive smiSenim vSech ptisad (nenasycena polyesterova pryskyfice, styren,
inicidtor, inhibitor, plniva, mazivo, separator, zahustovaci slozka, kompenzator smrsténi)
ptipravi varka pojiva. Ta je dale potrubim pfes fiditelné cerpadla dopravovana a davkovana
ve spravném pomeéru s inicidtorem do michacky, ve které¢ dojde k promiseni. Namichana

smés prochazi ptes sito, kde se procisti od ptipadnych necistot.

Pastovita smés se dale nanasi pomoci piesné sefizeného stiraciho noze na nosnou folii,
ktera se vede k sekacimu zafizeni skelnych vlaken. Po prichodu hnétaci zénou, v niz je
skelnd vyztuz pomoci prosycovacich valeckli zcela prosycena pojivem se polotovar dale
naviji do roli. Jako vyztuZz se pouZivaji vlakna o délce 25 az 50 mm. DelSi vlakna zhorSuji

zatékavost smé&si a zvySuji moznost orientace. [14]

Pramenec .. - T
sidenéniich vidken Sakaci zaflzeni | SMC pelctovar

Masna fdlie | | /
»ﬁ e /e

Il =<
e N
= _.F_»"'- .ﬁ*' ] A
SSS— ll/ E -
e — —

Pryskyfitnd smés Prosycovéni (Impragnace)

Obrazek 13 Vyroba SMC prepregu [14]
SMC prepregy se dale rozlisuji podle struktury vlaken

e SMC — R — obsahuje pouze nahodné¢ ulozena kratka sekana vlakna o délce 25-50
mm nebo jejich smés (izotropni ulozZeni vldken).
e SMC - C - obsahuje ndhodné¢ ulozend kratkd sekand vlakna spolecné

s jednosmérné ulozenymi sklenénymi pramenci (anizotropni uloZeni vlaken).

e SMC — D obsahuje nahodné ulozena kratka sekana vlakna spolu s ¢asti orientované

ulozenych sekanych vldken o délce 75 az 200 mm (anizotropni ulozeni vlaken).
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Vyrobky z SMC patii vzhledem ke svym dobrym mechanickym vlastnostem a relativné
priznivé cené mezi nejcastéji pouzivané termosetické kompozity. Pii pomérmné vysokych
hodnotach meze pevnosti v tahu, ohybu a razové houzevnatosti vykazuji také dobré
elektrické vlastnosti a vysokou tepelnou odolnost s nizkou absorbci vlhkosti. Mezi hlavni
oblasti pouziti patii rizné aplikace v elektrotechnice (skiiné rozvadécu, kryty svitidel),
jsou také levnou, konstrukéné jednoduchou a nekorodujici alternativou pro hlubokotazné

ocelové plechy pouzivané v automobilovém primyslu. [14]

3.2 Zpracovani prepregi

V této podkapitole bude rozebrano zpracovani prepregi, tedy ten proces, ve kterém se

Z polotovaru ve formé v roli navinutého nevytvrzeného prepregu stane hotovy vyrobek.

3.2.1 Rezani prepregi

Prepregy jsou vétsnou do zpracovaciho procesu dodavany ve formé roli o rizné tloust'ce,
ktera se pro neorientované vyztuze pohybuje v rozmezi od 150 do 1200 mm a pro vyztuze
ve formé tkaniny od 1000 do 1270 mm. Pfed zpracovanim hotového vyrobku je potieba
tento materidl nafezat na pozadovanou geometrii podle néstfihového planu. V piipadé
orientovanych prepregli je nutno material fezat podle pozadované orientace vrstev ve

vysledném vyrobku. Jednotlivé vrstvy se poté oznacuji podle ukladaciho planu. [16]

3.2.1.1 Rucni iezdni prepregii

K manudlnimu fezani prepregli se pouziva ocelovy niz nebo nluzky. K dosaZeni pfesné
vedenych fezii se pouZivaji ocelova pravitka nebo Sablony. Typicky se ru¢ni fezéni
pouzivéa pro geometricky jednoduché tvary nebo malosériovou vyrobu. Nevyhodou této
metody miize byt, Ze kvalita a pfesnost nastiihi zdvisi na zkuSenostech a zrucnosti

pracovniki. [16]

Obrazek 14 Ru¢ni stithani prepregt [16]
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3.2.1.2 Strojni Fezdni prepregii

V dnesni dobé se pro fezani tvarové slozitych profili z prepregii pouzivaji prevazné
pocitacové fizené fezaci stroje. Tyto stroje jsou vybaveny fezacim stolem, na kterém je
pfipevnéna fezaci plocha vyrobena z plsti, plastu nebo blokil S$tétin, coz umoziuje
fezacimu nozi lehce proniknout do fezné plochy, coz umoziuje &isty fez. Rezaci hlava je
vybavena snimafem pro neustalou kontrolu polohy soufadnic, ve které se nachazi.
Nastrojem pro fezani jsou fezaci noze, které maji Cepel ve tvaru jehlanu, a Casto byvaji
vybaveny  ultrazvukovym  kmitdnim, aby se zabranilo pfilepeni cepele

k pfedimpregnovanému materialu. [16]

Obrazek 16 Rezaci néstroje pro fezani prepregii [16]

3.2.2 Vrstveni prepregi

Vrstvenim prepregil se rozumi ukladdani jednotlivych vrstev nastfihaného prepregu do
prostoru formy. Do oteviené formy se nejdiive nanese vrstva separatoru nebo neporézni
folie, které zajisti snadné vyjmuti z formy po vytvrzeni. Dale je vlozena odtrhova félie,
ktera ma za ukol zamezit Sifeni necistot z povrchu formy na povrch vyrobku. Jednotlivé

orientované Vrstvy vici sobé byvaji rizné natocené, ¢imz se zvysuje jejich stupen izotropie
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a také mechanicka odolnost vici rozli¢né orientovanym zatizenim. Mezi zakladni zpiisoby

vrstveni prepregu patii napiiklad ruéni vrstveni, strojni vrstveni a navijeni preprega. [14]

3.2.2.1 Rucni vrstveni prepregii

Rucni kladeni je nejjednodussi pracovni postup, ktery je vhodny pro malé série, prototypy
a velkoplosné dily. Pracovni néstroje a potfebné pomtcky jsou jednoduché a levné. Tato
technologie je vSak jakozto ru¢ni prace naro¢na na mzdové prostiedky. Jakost vyrobeného
dilu zavisi na znalostech a zkuSenostech pracovnika. Vrstva prepregu je zbavena ochranné
folie a podle ukladdaciho planu ruéné vrstvena do prostoru formy. Prepreg lze pted
vrstvenim nahiat cca na 50-60 °C, aby se snizila viskozita matrice a také aby matrice
nelepila. Kazda vrstva by méla byt nanaSena rovnomérnym odvalovanim, aby se zabranilo
vniknuti vétstho mnozstvi vzduchu mezi vrstvy prepregu. Odvalovdni mize probihat
ruéné, €1 za pouziti valecku, které vede k rovnomérnéjSimu zpevnéni. Vzduch zachyceny
mezi vrstvami miize byt vytlaen za pomoci plastového noze nebo opatrnym poklepanim

jehlou. [10][14][16]

Obrazek 17 Ru¢ni vrstveni prepregu [16]

3.2.2.2 Strojni vrstveni prepregu

Pro strojni kladeni prepregli se pouzivd pocitacové fizenych kladecich stroji. Kladeci
stroje jsou vybaveny kladeci hlavou, ktera se pohybuje nad otevienou formou a ma
dostatecny pocet stupiii volnosti. Kladeci hlava sejme separacni folii, pfredehieje prepreg a
kladkou jej pfitiskne k pfedchozim vrstvam. Pro reaktoplastické matrice, zpracovavané pii
mirné zvySenych teplotach, vyhovuje kladka tvofena polyethylenovymi disky, na které se
pryskyfice nelepi. Na konci jedné polozené stopy kladeci hlava prepreg odiizne. Proces
strojniho kladeni je v porovnani s ru¢nim kladeni znacné rychlej$i a vylucuje selhani

lidského faktoru (zvolena orientace vrstev je zaruCena). Mezi zakladni typy kladecich
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stroji patiti CTLM (Contour Tape Layer Machine) a FTML (Flat Tape Layer Machine).
[10]

Obrazek 18 Roboticky systém pro vyrobu kompozitt [10]
3.2.2.3 Navijeni prepregu

Technologii navijeni se vyrab¢ji duta télesa symetricka k ose otaceni. Jsou to napf. roury,
nadrze, tlakové zasobniky a jiné tvarové jednoduché prvky. Jednd se o mechanizovanou
tvareci technologii s vysokou ptesnosti a reprodukovatelnosti. Pfi navijeni se vzajemné
spojuji rotani pohyb trnu s dopifednym a zpétnym pohybem suportu, cojZz umoziuje
ukladat prepregy na trn podle urc¢itého navijeciho vzoru. Kvili smrsténi se pro velké
nadoby pouzivaji zvlastni trny, které pted snimanim vyrobku sklopi dovniti segmenty. U

mensich priméru Ize trn z vyrobku vytla¢it pomoci lisu. [10] [14]

Obrazek 19 Nos letadla vyrobeny z prepregu s uhlikovymi vlakny metodou navijeni [10]
3.2.3 Vytvrzovani prepregu

Vytvrzovani je podstatnym faktorem pfi zpracovani reaktivnich pryskytic. Teoreticky je

pryskyfice zcela vytvrzena teprve tehdy, kdyz zreaguji vSechny reaktivni skupiny.
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K vytvrzovani se vaze pojem stupné vytvrzeni, ktery v podstaté udava, kolik procent
chemickych vazeb jiz v materidlu vzniklo v poméru s tim, kolik jich mze vzniknout
celkové. Stupenn vytvrzeni se méii napiiklad metodou DSC (diferencialni snimaci
kalorimetrie), kdy se stupenn vytvrzeni stanovi ze zbytkové entalpie a celkové reakéni
entalpie, pro aplikace je potom zajimavéjsi tdaj o nejvy$si mozné teploté skelného
prechodu, ktery roste spole¢n¢ se stupném vytvrzeni a nejvyssich hodnot nabird praveé pii
uplném vytvrzeni. NedostateCné vytvrzeni pusobi negativné na témér vSechny vlastnosti,
zejména na odolnost proti starnuti, povétrnosti a chemickym vlivim. I kdyZ je znadmo, ze
pryskyfice ¢asteCné vytvrzuji i za pokojové teploty, téméf neexistuji pryskyftice, které by se
daly aplné vytvrdit pouze za studena. Z tohoto divodu je potieba prepregy s termosetickou
matrici vytvrzovat za tepla. V zasadé€ plati, Ze vytvrzovaci teplota musi byt pfiblizn€ o 10

az 20° niz8i, nez je maximalni teplota skelného ptechodu. [14]

3.2.3.1 Vytvrzovani v autoklavu

Autoklavy jsou tlakové nadoby obsahujici stla¢eny vzduch, pouzivaji se pro vyrobu vysoce
kvalitnich, tvarové slozitych dili, je také vhodny pro vytvrzovani rozmérové velkych
soucasti. Pfi této technologii je nejdiive provedeno vakuovani dilu. Po odsati vzduchu
z vaku pritlacuje jednotlivé vrstvy laminatu atmosféricky tlak. Po ohiati autoklavu na
poZzadovanou teplotu nastane vytvrzovani pryskyfice. Vyvozenim pietlaku v autoklavu se
jesté 1épe pritlaci vrstvy prepregi k sobé a je tak zarucen minimalni obsah pryskyfice.
(pretlak je v desetinach MPA). Doba ptisobeni teploty a pietlaku se voli podle rychlosti
vytvrzovani pryskyfice. Chladnuti dilu musi byt pomalé, aby mohla relaxovat vnitini pnuti
V laminatu, vznikld rozdilnou tepelnou roztaznosti slozek kompozitu i riznou orientaci

vrstev. [10] [16]

Obrazek 20 Autoklav na vytvrzovani malych vyrobkt [16]
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3.2.3.2 Vytvrzovdni v peci

V peci v podstaté probiha stejny cyklus jako v autoklavu, jedinym rozdilem je, Ze pec
nemuze vytvorit podtlak, takze dily vytvrzené v peci maji zpravidla kvili vyssimu obsahu
pryskyfice hors$i mechanické vlastnosti. Pece se pro vytvrzovani dilt z prepregu pouzivaji

hlavné kvuli nizké potizovaci cené, stejné jako niz§im nakladiim na provoz a udrzbu. [16]

3.2.3.3 Vytvrzovdni v mikrovinné peci

Mikrovinny ohfev umoziiuje lepsi kontrolu teploty pfi mensi spotiebé energie (az o 80 %
mensi spotieba oproti autoklavu). Proces vytvrzovani pryskyfice je i1 rychlejsi (aZ o 40 %
kratsi cyklus nez u autoklavu). Zafizeni pro mikrovinny ohfev by proto mohlo nahradit
drazsi autoklavy. Nékteré vyztuzné materidly se mikrovinnym zafenim neohtivaji (napf.
sklo a skelna vldkna), je proto mozné vytvofit néstroj, v némz se mikrovlny soustiedi
pouze na ohfev pryskyfice kompozitu. Nevyhodou mikrovinného ohfevu miize byt fakt, ze
bézné tésnici vaky a odvzdusiovaci vrstvy mikroviny absorbuji, cojz vyzaduje pouziti
specialnich vakd z polyimidu (PI), které je tepelné stabilngjs$i a navic absorbuje pomérné

malé mnozstvi energie. [10][16]

Obrazek 21 Mikrovinna pec [16]

3.2.3.4 Vytvrzovani v lisu

Vytvrzovani v lisu probihd za ptisobeni teploty a tlaku pfevazné ve vytapénych ocelovych
formach. Lisovaci tlaky se pohybuji podle slozeni a pozadované zatékavosti v rozmezi 30
az 140 bart. Ocelova forma se pfi lisovani skldda ze dvou ¢asti — tvarniku a tvarnice.
Vzhledem k tomu, ze laminat je pfi lisovani v pfimém kontaktu s vyhiivanou ¢asti nastroje,

je ptestup tepla a tim padem také vytvrzovaci cyklus rychlejSi nez v piipadé pouziti
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autoklavu ¢i pece. Dily vyrobené lisovanim maji malou porovitost a dobré mechanické
vlastnosti. Kvili znaénym nakladiim na formu pro vyrobek se lisovani pouziva pouze

Vv sériovych a hromadnych vyrobéach. [10][16]

Obrazek 22 Vyhtivany hydraulicky lis [16]
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4 MECHANIKA VRSTVENYCH KOMPOZITU

Pii vyrobé kovovych materidlii 1ze jejich mechanické vlastnosti ovlivnit pouze piidanim
legujicich prvkil, vyrobou jejich slitin nebo tepelnym zpracovanim. Kompozitni materialy
oproti tomu nabizi Sirokou Skdlu moznosti variace mechanickych vlastnosti zménou
objemovych podila dil¢ich prvkd, ¢i pouzitim riznych typl vyztuze. Jak jiz bylo uvedeno
Vv ptechozich kapitolach, vrstvené kompozity se mohou lisit také uspofadanim vlaken ve
vrstvach, ve kterych mohou byt vlakna uspofadana nahodile nebo orientované. V této
kapitole bude popsan ptipad, kdy jsou vlakna ve vrstvé orientovana, toho lze docilit bud’
pouzitim jednosmérné orientovanych vlaken, ¢i tkaniny nebo rohoze. Nicméné, tkanina i
rohoz jsou také tvofeny pramenci jednosmérnych vldken. Tato skute¢nost umoziiuje
pohlizet na takové vyztuze rovnéz jako na ¢ast jednosmérné vyztuzené vrstvy. Da se tedy
fici, ze jednosmérné vyztuzeny element tvoii zadklad vyztuze z kontinudlnich vlaken.

[17][18]

4.1 Mikromechanika vlaknové vyztuZeného materialu

Mikromechanicka pohliZi na kompozitni materialy v detailu a bere do tivahy interakci mezi
matrici a vyztuzi. Pouziti mikromechanickych vypoéti umoziuje reprezentovat
heterogenni (rGiznorodé) materialy jako homogenni (stejnorodé¢) materidly s anizotropnimi
vlastnostmi na zakladé¢ znamych (naméfenych) vlastnosti a objemovych zlomku obou
slozek, které jsou samy osobé brany jako homogenni. Pfi vypoctech se pro zjednoduSeni

predpoklada dokonale tuhy spoj na rozhrani mezi dil¢imi slozkami. [17]

! Micromechanics >

Obrazek 23 a) heterogenni material b) homogenni material s anizotropnimi vlastnostmi
[17]
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411 Objemové a hmotnostni zlomky

Vlastnosti kompozitu jsou kromé vlastnosti dil¢ich slozek dany také objemovym zlomkem

matrice a vyztuze, objemovy zlomek zlomek vyztuze lze zapsat jako:

_ objem vyztuze (1)

I~ celkovy objem

Objemovy zlomek matrice je definovan jako:

_ objemmatrice (2)

V. =
r celkovy objem

Celkovy objem je sou¢tem objemil matrice a vyztuze, takze:
Vi+ V=1 3)

Dale 1ze definovat celkovou hustotu kompozitu, kterd zavisi na hustoté jednotlivych slozek

a jejich objemovych zlomcich, obecné pro n slozek zapsano jako:

pe = Zn:PiVi “

Pomoci celkové hustoty kompozitu lze dale definovat jednotlivé hmotnostni zlomky
dil¢ich slozek: [17]

w, =Ly, (5)
¥
W, p—’:‘Vm

4.1.2 Reprezentativni objemovy element

Pii odvozovani rovnic pro vypocet elastickych konstant se pro zjednoduseni, kdy se do
uvahy nemusi brat kazdé jedno vlakno v mateidlu pouziva tzv. RVE (Representative
Volume Element), ktery predstavuje nejmensi moznou castici materidlu (element)
S anizotropnimi vlastnostmi zavislymi na vlastnostech dil€ich slozek a jejich pomérech.

[17]

4.2 Jednosmérné vyztuzena vrstva

Tuhost jednosmérovych kompozitii se vyjadiuje stejnymi vztahy napéti — deformace, které
jsou uzivany u konvencnich materidlti (ocel), pouze pocet nezavislych materidlovych

konstant je vétsi. Protoze tloustka jednosmérné vyztuzené vrstvy (laminy) je mnohem
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mensi nez jeji délka nebo Sifka, je mozno vztahy vyjadiujici zavislost mezi napétim a
deformaci uvést pro pifipad rovinné napjatosti. Na tento kompozit lze nahlizet jako na

ortotropni nebo pii¢né izotropni material. [6]

vidgkna
T X, X $
5 matrice W\ Y
/s “‘c\ ’|" 2
(11
T & ) ‘
T
3 j A\ L'
| R R o s e e 4] ‘] ) 0.0
.. T ——— £ e . ©C o . 0°%° 0c00 2
'.).,C __________________ ' i 5—— oZ" uocuc-oecccooooboov | I
(i oinibolinglediosts """"jt‘“_f X3 205009 4 %520 %% &
o mmm e m— o — = ~ -< Cr
S T P e e e o e 4 '\' x|

Obrazek 24 Jednosmérovy kompozit [6]
Velmi cCasto se pro piipad jednosmérné vyztuzené vrstvy zavadi soufadnicovy systém
O(L, T,T') kde L (longitudinal) je podélny smér, T (trasverse) piiény sméra T je smér

kolmy na rovinu laminy. [6]

Obrazek 25 Souradnicovy systém jednosmérné vyztuzeného kompozitu [6]

4.2.1 Vztahy mezi napétim a deformaci

Vztahy mezi napéti a deformaci budou odvozeny za ptedpokladu, Ze lamina je linedrné
elasticky material, tedy Ze napéti a deformace se méni linearné az do okamziku poruseni a

plati princip superpozice. [6]
Uvazujeme ortotropni laminu namahanou napétim ag; ve sméru vldken. Deformace jsou

1 _ Yr (6)
&, = E—O'L &r = __EL 0L = —VUrréL.
L
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Obrézek 26 Zatizeni laminy ve sméru vldken [6]
V ptipad¢ laminy namahané v pfi¢ném smeru plati obdobné vyrazy
1 Uy, 7
& =—=0 &r = ——/— 0, = —VUrLéT,
LT T E;
Pfi namahani smykovym napétim
1 (8)
€ir = &~ 0Lt
Grr
Pro ptipad rovinné napjatosti 1ze pouZit princip superpozice a je mozno psat
g, = 10 UTLG € 10 ULTG € ! o ©)
L= 0,77 0T, T= 4% 0r 7 0L, LT = 5~ OLT.
EL Er Er EL Grr
Jelikoz se jedna o piipad rovinné napjatosti je slozka deformace ve sméru T
v, Vo
LT TT (10)
€ ———0;, — —— 0.

Vyse uvedené vztahy je také mozno piepsat do maticového tvaru, rozeznavame matici

poddajnosti, ktera ma pro ortotropni material tvar [6]

g|Su Su S 0| (11)
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Podle Hookeova zakona € = S o lze matici poddajnosti zapsat jako

1 v
B [ L % va g 4 o ]
E, E, E. i
Viz 1 |7
> === == el f) 0 0 |
£, E, E, E, | g,
\ Vv Viiss 1 \
£ et 2= B0 B
-| &2 E E (12)

G, |
Vzhledem k tomu, ze se jedna o pfipad rovinné napjatosti, ve které vektor napéti obsahuje

pouze tfi nenulové slozky, je mozno vyraz (11) ptepsat do tvaru

S11 Si2 oL
[ET ‘ [521 S22 ] . IUT ] (13)
Seed LOLT

a ST' = 5310-L + S320-T'
ProtoZe je matice poddajnosti je symetricka, plati S;, = S,1, Sz3 = S32, S13 = S31
A tudiz po dosazeni z (12):

Ur,  Vrr Vir _ Y7y Yrr’ _ VUr'r (14)

Er B E_L’ Ey ET" Er ET'.

Pro vypocet deformace jsou proto V pifipadé rovinné napjatosti dostacujici pouze Ctyfi

nezavislé konstanty pruznosti (Ey, Er, Vi, Gir).

Hooketiv zakon je mozno rovnéz vyjadiit ve vztahu o = C ¢, kde C je matice tuhosti a

plati C = S, pro ptipad rovinné napjatosti ma Hookeliv zédkon tvar [6]

Ci1 Ciz 0 &L
O-T C21 CZZ 0 . gT (15)
Ceel LELT

4.2.2 Pretvoreni matice tuhosti v zavislosti na pooto¢eni sméru zatiZeni

ProtoZe se v praxi vétSinou jednd o vicevrstvé kompozity S rizné vzajemné pootoCenymi
vrstvami a kazda vrstva prebird pouze zatizeni odpovidajici jeji tuhosti ve sméru zatizeni,

konstrukéni dil ma systém soutadnic, do jehoz sméru musi byt promitnuty vlastnosti
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jednosmérn¢é vyztuzené vrstvy s cilem umoznit vypocet podilu tuhosti této pootocené

vrstvy na celém laminatu. [6]

Obrazek 27 Pootoc¢eny soutadny systém [6]

Pfi¢emz pomoci tenzorového poctu 1ze odvodit vzorce pro tuhosti v pootoceném systému

soufadnic. [14]

C11 = Cryom* + 2(Ciz0 + 2Ce60)m*n? + Cypon*

Ca2 = Cr1on® + 2(Ciz0 + 2Ceg0)m*n? + Copom*

Ciz = C31 = Crpo(m* + m*) + (C110 + Ca20 — 4Ce0)m?n? (16)
Cos = Coso(n* +m*) + (Ciq0 + Coz0 — 2C129 — 2Cs60)m*n?

Ci6 = Co1 = (C110 — C120 = 2Cs60)M>n — (€20 — C120 — 2C60)mn’

C26 = Cs2 = (C110 — Cr20 — 2Cs60)Mn® — (Ca29 — C120 — 2Cg60)M’n
Kdem = cos®,n = sin®
Tuhosti s indexem 0 jsou prvky matice jednosmérné vyztuzené vrstvy v hlavnim sméru.
Jak Ize vidét, prvky C;¢4 @ Cy jSOU rovny nule pouze v ptipade, ze © = 0°,nebo 0 = 90°,

coz odpovida matici (15) [14]
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4.3 Klasicka laminatova teorie

Pomoci klasické laminatové teorie 1ze stanovit napéti o, or, ;. a ptisluSna pietvoreni
e, €1, €7 V kazdé jednotlivé vrstvé kompozitu. Pro laminatovou teorii se piijimaji tyto

predpoklady:
e tloustka jednotlivych vrstev je ve srovnani s délkou a Sitkou velmi mala
e posunuti jednotlivych bodl ve vSech tfech smérech jsou malé
e spoj mezi vrstvami je dokonaly, nekonecné tenky, a proto jsou napéti spojita
e zavislost mezi napétim a deformaci bude linearni

e vrstvy laminatu jsou symetrické vzhledem ke geometrické roving soumérnosti [14]

Obrazek 28 Systém soufadnic a oznaceni [14]

Protoze se vSechny vrstvy ve sméru os a soufadnic deformuji shodné, plati pro kazdou

vrstvu podminka kompatibility:
€Lk = €L Eri = €, &Ltk = ELT (17)
Kde hodnoty s pruhem oznacuji pietvoreni celého laminatu.

Napéti v kazdé jednotlivé vrstvé lze stanovit pomoci tuhosti C pfislusné vrstvy (k =
1 azn) [14]

Ork = C11x€L + Ciakér + Creérr

ok = Ci2kéy + Cooiér + Coerérr (18)

Ok = Ci6kéL + Crokér + Copr LT
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Podminka rovnovahy je ve vSech tfech piipadech vyjadrena silami na jednotku délky.

fT:_T't:ZGTktk (19)

n
fir=0r-t= ZULTktk

kde f, fr, fur jsou sily na jednotku délky, t;, je tloustka jednotlivé vrstvy a o, oy, 0.1
predstavuji stfedni napéti v kompozitu.

Dosazenim vztahu 19 do vztahu 20 obdrzime Hooketiv zakon vicevrstvého elementu: [14]

n
_ Lk
& Z 11k + Er Z C12k £y &Lr Z C16k
tk
12k + &r Z C22k £y LT Z CZ6k

k=1 (20)

n n n
o ek _ ek _ "
oLr = €& Z Ciek 7 + €r Z Caok " +&r Z Cook r
k=1 k=1 k=1

S
I

S
!
M=

Soucinitelé u slozek pomérné deformace ptedstavuji tuhost celého laminatu, z toho plyne

tzv. zakon spoluplisobeni:

Hodnota kazdého prvku matice tuhosti vicevrstvého kompozitu je rovna souctu tuhosti

Jjednotlivych vrstev. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

5 NUMERICKA ANALYZA

vvvvvv

soucasti, ke spravnému porozuméni chovani téchto soucasti pii provoznich podminkéach
byly ve 40. letech minulého stoleti vyvinuty nové vypocetni metody mechanického
chovani, které¢ znamenaly zvrat v postupu feseni mnoha fyzikalnich problémt, kdy vypocty
pomoci klasickych matematickych metod nahradila analyza pomoci pocitacové simulace.
V 50. letech se z téchto prvotnich vypocetnich metod vyvinula numericka analyza pomoci
metody kone¢nych prvku. Tato metoda se ve intenzivnim vyzkumem zdokonalené formé
pouziva dodnes a piedstavuje nejpouzivanéj§i metodu k popisu chovani fyzikalnich

systémil. (mechanika pevnych latek a kapalin, termodynamika atd.). [20] [21]

Obrazek 29 Soucast podrobena numerické analyze [20]

5.1 Kone¢né prvkova analyza

Kone¢né prvkova analyza, zkracené FEA z anglického Finite Element Analysis, je
vV dnesni dobé Siroce pouzivana v mnoha primyslovych odvétvich pro kontrolu a
optimalizaci navrhovanych zafizeni ¢i soucdasti pfed zahajenim samotného vyrobniho
procesu, odpadd tak casto slozité a finan¢né¢ ndkladné testovani soucésti v redlnych

podminkach, coZ ma mimo jiné za nasledek také znacné zkraceni predvyrobniho procesu.

V mechanice pevnych téles existuji dva zakladni typy konec¢né prvkové analyzy. Ve
vetsing pripadd se jedna o analyzu, ktera popisuje chovani pevnych téles, jez jsou ve
statické rovnovaze, to znamend, Ze soucet vnitinich a vnéjsich sil je roven nule. V tomto
ptipadé tedy FEM fesi rovnice silové rovnovahy a plati ), F = 0, pfetvofeni télesa pii
statické rovnovdze neni funkci Casu. V nékterych ptipadech, napiiklad pii razech,
explozich ¢i vibracich je vSak nutno zjistit dynamické chovani télesa. Pro dynamické
problémy se prostiednictvim FEM analyzy feSi pohybové rovnice, plati ) F = ma a

pfetvofeni télesa je funkci Casu.
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Zakladni princip kone¢né prvkové analyzy spociva v diskretizaci spojitého kontinua do
urc¢itého (kone¢ného) poctu prvki, z ditvodu urceni konecného poctu nezndmych, které je
nutné k pouziti aproximacnich (polynomickych ¢i interpolacnich) funkci, pomoci kterych
1ze vyjadfit pole proménnych. V mechanice pevnych téles 1ze toto pole definovat jako pole
posunuti u(x), které popisuje pohyb kazdého bodu v télese, pouziva pfitom zakon

minimalni potencialni energie deformace soustavy. [19] [21] [22]

Deformed

Origimal )
e configuration

ey - i
conng uration

x|

Obrazek 30 Vektor posunuti u(x) charakterizujici deformaci télesa [19]

Zname-li pole posunuti, 1ze pomoci riznych vypocetnich metod zjistit také deformacéni
pole, k uréeni deformac¢niho pole v oblasti malych (linearnich) deformaci je nejvyhodngjsi

pouzit infinitesimalni tenzor deformace, ktery je definovan jako

s=%(u®V+(u®V)T)

Kde u@®V je gradient tenzoru posunuti, obsahujici slozky ?, koeficienty i,

charakterizuji jeden zhlavnich sméri soufadného systému, infinitesimalni tenzor

deformace lze tedy zapsat také jako

gij N 2 ax] axi

Vypséno pro kazdou slozku deformace:

du, 1/0u; Ouy\ 1/0u; Juz\]
o, E(a_xz-l_a_xl) z<a73+a71)
1/0u, Jduy ou, 1/0u, OJdus
€= E(a_xl a_xz) 0x, E(a_x?, a_x2>
1/0u; Jdu;\ 1/0usz Odu, du,
2 (ax1 + 6x3) E(axz * 6x3) a_x3
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Znéme-li slozky deformaci v kazdém bodg, 1ze dale pomoci Hookova zakona € = S ¢ urcit

také napét'ové pole. [19]

5.1.1 Konecné prvkova sit’

K rozd€leni télesa na konecny pocet prvkil je zapotiebi provést tvorbu konecné prvkové
sité, kterd aproximuje geometrickou oblast na body, mezi jejichz spojnicemi vzniknou
elementy. Tvorbé kone¢né prvkové sité je nutné vénovat dostateCnou pozornost, jelikoz
jeji parametry znacné ovliviuji vysledky analyzy, naptiklad, jsou-li elementy sité pfilis
velké v tvarové slozitych mistech, mize to znamenat, Ze budou tato mista zanedbdna c¢i
upln¢ ignorovana a vysledky chovani télesa v téchto mistech budou zna¢né zkreslené. Sit’

muzeme v zasad€ rozdélit do tfech skupin:

e 1D sit — svyhodou se pouziva pro nosniky, vazniky nebo osové symetrické

skofepiny, pro elementy této sité je nutné zadat parametry prifezu.

e 2D sit — pouziva se pro plosné vyrobky nebo rotacné symetrickd trojrozmérna
télesa, u plosnych soucasti je nutné zadat tloustku elementu, doporucuje se

pouzivat pro soucasti, jejichz tloustka je alesponn 20x mensi nez délka nebo Sitka.

e 3D sit [19] [20]

Obrazek 31 3D sit’ kyvného ramena motorky [20]
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5.1.1.1 Elementy sité
Elementy rozd¢€luji téleso do samostatnych podoblasti, maji nasledujici parametry:
e Cislo elementu — slouzi k identifikaci elementu

e Geometrie — obvyklé elementy 2D sit€ mohou byt trojuhelnikového nebo
obdélnikového tvaru, elementy 3D sit¢ mohou byt ve tvaru cCtyfsténu nebo

Sestisténu, krom¢ tvaru také zalezi na poctu uzli (uzly mohou pouze Vv kazdém

]

rohu, nebo také uprostred kazdé hrany)

F-noded 6-noded 4-noded B-noded
triangle triangle quadrilateral quadrilateral
4-noded tetrahedron 10-noded tetrahedron

8-noded brick 20-noded brick

Obrazek 32 Schéma zakladnich elementt 2D a 3D sité [19]

e Sada uzlu piipojenych k elementu — typické oznaceni elementu sestava z Cisla

elementu a Cisel uzld piipojenych k elementu.

e Interpolace — ucelem kone¢ného prvku je interpolovat pole posunuti u(x) mezi
hodnotami ur¢enymi v uzlech, na typu interpolace zavisi vypocet tohoto posunuti,
muze byt linedrni (napt. ¢tyfuzlovy Ctyfstén) nebo kvadraticka (napt. desetiuzlovy
Ctyfstén). [19]

5.1.1.2 Uzly sité

Uzly sité jsou mnozinou oddélenych bodi v télese, maji nasledujici parametry:

e Cislo uzlu — slouzi k identifikaci uzlu
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e Soufadnice uzlu — kazdy uzel v 3D siti ma 3 hodnoty soufadnic (xq,x;,x3). Ve

dvojrozmérmné siti jsou hodnoty soufadnic pouze dvé (x4, x5).

e Posunuti uzlu — jakmile se sit’ vlivem vnéjSiho zatizeni zdeformuje, kazdy uzel se
piesune do nové pozice, pro 3D sité jsou tii hodnoty pole posunuti u(x) pro kazdy
uzel, (uq,uy, u3), pro 2D sité jsou hodnoty pole posunuti dvé (uy,u,,). Hodnoty
posunuti uzli jsou na zacatku analyzy nezndmé — jsou zjiStovany vypoctem

pomoci vhodného programu.
e Dalsi stupné volnosti uzlii — v ptipad¢ specidlnich analyz jsou uzlim ptifazovany
dalsi vlastnosti — naptiklad pii zjistovani teplotniho pole jsou na zacatku analyzy

uzIlim pfifazeny pocateéni teploty. [19]

Elements

Obrazek 33 Elementy a uzly v kone¢né prvkové siti [19]

5.1.2 Postup pfi tvorbé konecné prvkové analyzy

K tspésnému analyzovani realnych stavt pii poc¢itacovych simulacich je v prvni fadé nutné
stanovit si cile, které rozhoduji o volbé typu analyzy a pozadovanych vysledcich. Dal§im
krokem je tvorba geometrie a jeji pfevedeni do formatu FEM. V prostiedi FEM modelu

dochézi k nasledujicim tkonim:
e Tvorba vhodné konecné prvkoveé sité
e Definice materidlovych vlastnosti

e Nastaveni okrajovych podminek
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Nasledné je FEM model podroben vypoctu, jehoz vysledky se zobrazuji v podobé
hledaného chovéni (napéti, deformace atd.). Po dokonceni analyzy nésleduje zhodnoceni
vysledk, jejichz spravnost by se méla vzdy zvazit podle zkusenosti a o¢ekavani vypoctare.

Jsou-li vysledky v poradku, dochézi k vyrobé prototypu nebo ptipadnym tpravam.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE

Cilem bakaléiské prace bylo vytvofit numericky model pro dva plosné vyrobky, které byly
navrzeny a vyrobeny z prepregu s uhlikovymi vlakny a termosetickou matrici ve dvou
variantach stavby laminatové struktury. Naslednou analyzou vysledk napéti v nejvice
namahané vrstvé prepregu a deformaci se mélo rozhodnout, kterd z variant laminatové

struktury je z hlediska mechanickych vlastnosti pro tyto soucasti vhodné&jsi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

7 KONSTRUKCE KOMPOZITOVEHO PROFILU

Pro zadané soucasti byly navrzeny dvé varianty skladby kompozitové struktury, kdy
celkova tloustka kompozitu €inila pfi obou variantach 1,6 mm. Prvni varianta obsahovala
8 vrstev prepregu, ptic¢emz kazda vrstva byla tvofena prepregem s tloustku 0,2 mm. Druha
varianta obsahovala 4 vrstvy prepregu s krajnimi vrstvami prepregu o tloustce 0,2 mm a
vnitinimi vrstvami prepregu s tloustkou 0,6 mm. Jednotlivé vrstvy byly od sebe v obou
ptipadech natoeny pod thlem 45°. Oba prepregy byly tvofeny uhlikovymi vlakny a
termosetickou matrici. Materialové sloZeni obou typt prepregu je zobrazeno v tabulce ¢.2,
mechanické vlastnosti jednotlivych dil¢ich materiala, ze kterych se prepregy skladaji

zobrazuje tabulka €.3.

Tabulka 2 Materialové slozeni jednotlivych prepregii

Prepreg GG-204 T IMPZSD3IZ 40 %%

vvziuz Uhlikové vlakno GG-204 T

matrice Epoxid IMP 5032

tloust’ka 0.2 mm
hmotnostni zlomek vyztuze 0.6

PREPREG GG-630 T IMPZSO3Z 37 %

vVZiuz uhlikoveé vlakno HTS 45 E23-12K
matrice Epoxid IMP 5032
tloustka 0,6 mm
hmotnostni zlomek vyztuze 0,63

Tabulka 3 Vlastnosti vyztuzujicich vlaken a matrice

E v p R,

(Gpa) (g/em3) | (Mpa)

Uhlikové vlikno HTS 45 E23-12K | 240 0.2 1.7 4500

Uhlikové vldkno GG-204 T 238 0.2 1,76 3675
Epoxid IMP 503Z 4.5 0.4 1,2 70
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8 TVORBAFEM MODELU

Na rozdil od modelu v prostfedi CAD, ktery dava uzivateli programu informaci o tvaru a
rozméru vyrobku, v prostfedi modeldte FEM dochézi k tvorbé vhodné konecné& prvkoveé
sité, kterd bude vzhledem ke geometrii vyrobku tvofena skofepinovymi elementy. Dal§im
dalezitym krokem je spravné nadefinovani materidlovych vlastnosti a Vv ptipadé
kompozitnich materiald také vhodné struktury a ulozeni jednotlivych vrstev. Poslednim
krokem pro uspésné vytvofeni FEM modelu je nadefinovani okrajovych podminek a
zatézujicich sil. Pomoci spravné vytvofeného FEM modelu je mozné ptejit k simulaci

napétovych stavll, deformaci zatizenych soucasti a jinych specifik mechanického chovani.

Vsechny operace byly provedeny v prostiedi Siemens NX.

% & @ S r S @A G Kk B W E D B

X G
Manage Physical ~ Mesh More  Merge Stitch Mare 3D 2D Mesh More  Mesh 1D More  Automatic More Element Node/ More Shoy
v Materials Properties Collector e Face Edge e Tetrahedral Mesh Control & ¥ Mating Connection e Elements v Quality Element ¥ Onl

Context M Properties M Polygon Geometry v Connections ~ Universal Conn... ™ Checks and Information ¥

@ | simulation Navigator 0 | fa Welcome Page
P Name C.. Status

F& @ fem _kryt automobil vrst.. Displayed & Wo.,

& | O prepreg 21102019 s.. Not Loaded

O [VI= Polygon Geometry

?ﬂ— [V Mesh Controls

+ 14" 2D Collectors
|+ 15 Layups
+ [ Csys
-5 Selection Recipes
= Groups
T Fields
“B Modeling Objects
+ & Layout States

@
&

[l

B O

Obrazek 34 Prosttedi FEM modelate v programu Siemens NX
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8.1 Uprava FEM modelu pi‘ed tvorbou sité

Po vytvofeni FEM modelu je u modelti zadanych soucasti nejdiive nutno kvuli velkému
poctu ploch soucasti spojit tyto plochy v jednu, aby se zabranilo pfipadnym vadam v siti
nebo v nasledném ulozeni vrstev kompozitu. Préci pii vybirani jednotlivych ploch vyrazné

usnadni vybér vSech tangencidlné navazujicich ploch.

> -
& Merge Face v ? X

|/ Face/Body Based = |

v Selection
+/ Select Object (1) <5 B

v Options
Auto Remove Vertices
~ Vertex Options

Vertex Angle 15 i v
Edge Angle 15 ° v

Preview Show Result

v

Obrazek 35 Spojeni ploch soucasti
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8.2 Tvorba sité

Sit’ slouzi k rozdéleni télesa na konecny pocet prvki, dilezitym faktorem pfi tvorbé sité je
typ elementt (geometrie, interpolace) a také jejich velikost, od které se odviji pocet uzli.
Obecné plati ze ¢im mensi je velikost elementd, tim piesnéjsich vysledkt analyzy lze
dosahnout. Vzhledem K typu analyzy a velikosti vyrobku byl sohledem na pifesnost
vysledkit a doby trvani vypoctu zvolen skofepinovy ¢tyfthelnikovy element typu
CQUADS o velikosti 10 mm pro kryt kola kamionu a 6 mm pro kryt kola automobilu.

© 2D Mesh
» Mesh Name
v Objects to Mesh

+/ Select Objects (1) S E]
¥ Element Properties
Tk <> CQUADS -

¥ Mesh Parameters

Meshing Method Paver v
Element Size ol mm - v [i
Export Mesh to Solver

» Advanced Parameters
» Mesh Quality Options
» Model Cleanup Options
v Destination Collector

Thin Shell(1) g

Show Result

Obrazek 36 Tvorba 2D sité

Sit’ byla vzhledem k malé tlouStce vyrobku, kdy je rozdil v geometrii na protilehlych

plochach minimalni, vytvotfena na vnitini ploSe vyrobku.
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8.3 Definice materialu

Zakladnimi stavebnimi prvky zvoleného materialu — uhlikového prepregu je vyztuz a
matrice, v prvni fadé je tedy nutné nadefinovat vlastnosti materiald téchto slozek.
V prostiedi programu siemens NX k tomuto tkonu slouzi ptikaz Create Material v zalozce
Properties. Ke zdarnému nadefinovani mechanickych vlastnosti materialu matrice a
vyztuze je nutné znat Youngliv modul pruznosti, Poissonovu konstantu a hustotu

materidlu. Na obrazku 37 je zobrazen ptiklad definice materidlu vyztuze prepregu GG-204
T IMPZ503Z 40 %.

& lIsotropic Material O ? X

¥ Property View

| All Properties

¥ Name - Description

‘ Uhlikové viakno GG-204 T IMPZ503Z 40 %.

Label 1

» Description

» Categorization

¥ Properties

Material Property Dependency Constant A

Mass Density (RHO) 1.44 g/em®* - =
Mechanical * ¥ Elastic Constants .
Sl Young's Modulus (E) 238000 MPa =
Durability
Formability Major Poisson's Ratio A
Thermal Poisson’s Ratio (NU) 02 =
Electromagnetic Shear Modulus (G) MPa .=
Creep Structural Damping Coefficient (GE) =
Viscoelasticity M v

Card Name MAT1

Obrazek 37 Nastaveni vlastnosti uhlikovych vldken

Dalsi postup v definovani kompozitniho materidlu spoc¢iva ve ,,spojeni‘ matrice a vyztuze
do jednoho celku. K tomu v prostiedi siemens NX 12 slouzi funkce Laminate Ply Material
Manager, kterou je mozno najit v zalozce Laminates. V oknu této funkce se nejdiive zvoli
kompozice vlaken vyztuze, kterym je v naSem piipadé Wowen — tkanina. Dale se v tabulce
nadefinuji parametry prepregu — material matrice, kterym je jiz pfedem nadefinovany
izotropni material Epoxid IMP 503Z, objemovy podil matrice, material utku a osnovy —
ptislusna uhlikova vldkna, thel mezi utkem a osnovou a v neposledni fad¢ také samotna

tloustka prepregu.
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& Laminate Ply Material Manager © ? X
¥ Ply Material Creation

Type Woven hd
MName
Woven
Label 3
Create

v Ply Material List

Name Id Type
prepreg GG-630TI.. 1 Woven
prepreg GG-204Tl.. 2 Woven

Obrazek 38 Inventat vytvorenych laminati

& Laminate Ply Material

MName
prepreg GG-630 T IMPZ 503 37% ‘

+ Basic Information

Matrix Material | EpoxidIMP503Z  ~ |
Matrix Volume Fraction ‘ 0.37 v‘
Warp Fiber Material uhlikova viakna HTS ~ @
Weft Fiber Material uhlikova viakna HTS ~ @
Fiber Volume Fraction ‘ v‘
Balance Coefficient ‘ 0.5 v‘
Finished Thickness ‘ 0.6 mm ~ "
Ply Color ‘ ‘
Ply Failure Theory ‘Maximum Stress hd ‘
Interlaminar Failure Theory Tranverse Shear hd
Lock Angle 90 -
Draping Path Geodesic A
Zone Angle Tolerance 15 b
-

Obrazek 39 Tvorba prepregu GG-630 T IMPZ 503 37%
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8.4 Tvorba skladby kompozitu

Po vytvofeni materialu jednotlivych prepregh je dalsim krokem pro Uspésné vytvoreni
FEM modelu z kompozitu tvorba skladby kompozitové struktury s vyuzitim funkce Global
Layup. Nejdiive se pomoci piikazu Create New Ply vytvoii pozadovany pocet vrstev,
nasledné se jednotlivym vrstvam pfifadi pfislusny material a nadefinuje se uhel, pod

kterym budou vrstvy do plochy vyrobku vzhledem k orientaci vlaken kladeny.

¢y

& Layup Modeler 0 ?
v Layup Definition

Layup Name | Layup 1 ‘

Stacking Recipe | Regular - ‘

5| - >- ¢

B X BB 2= B
1 :I | Reverse Plies and Gl =

Global Pl... * | Composition Thic.. Ang.. 5tatus Description Solid Property
4 prepreg GG-204... 0.2 135  Up-to-date Layered
3 prepreg GG-630.. 0.6 a0 Up-to-date Layered
2 prepreg GG-630.. 0.6 45 Up-to-date Layered
i prepreg GG-204... 0.2 0 Up-to-date Layered
p

<
Global ply id Ply Material |:| 0.2

Ply material | prepreg GG-204 T IMP 503Z ~ \ Angle | 0 E v|

Description ‘ | Define Draping Input

Obrazek 40 Tvorba kompozitového profilu

Na obrazku 40 je demonstrovdna tvorba kompozitového profilu se ¢tyfmi vrstvami,

podobnym zptisobem byl vytvoren také profil s osmi vrstvami.

8.4.1 Definice uloZeni vrstev

DalSim krokem je nadefinovani pocatecniho bodu a zakladniho thlu kladenych vrstev
Vv plose modelu pomoci ptikazu Define Draping Input. Po otevieni piikazu se nejdiive

nadefinuje pocatecni bod kladeni vrstev, v tomto piipad¢ je vhodné zadat bod, ktery
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odpovida pocatecnimu bodu kladeni pii vyrobé realnych soucasti, ktery je v obou
pfipadech umistén pfesn¢ ve stfedu soucasti. Déle se definuje vektor pro ureni sméru
kladeni prvni vrstvy s kladecim uhlem 0°. Po uspéSném nadefinovéani téchto parametrii
spustime piikaz update a za¢ne vypocet kladené vrstvy, po kterém se v plose FEM modelu

zobrazi orientace vlaken a struktura vrstev prepregu.

& Draping Data: Ply 1 O ? X

~ Draping Parameters

Solver ‘Woven hd ‘
Lock Angle ‘ ° v‘
Draping Path ‘Geodesic h
+/ Select 2D Objects (1)

& &

Select Cuts ()

¥ Ply Directions

* Primary Direction

/ Start Point ]|~

Direction Option ‘Vector -
+/ Primary Alignment II‘ T'—l_- hd

« Secondary Direction

Secandary Alignment ‘Use default - |

~ Draping Mesh Properties

D Specify Element Size
50
Percentage of Mesh Size I
01 1.00

Obrazek 41 Definovani poc¢atecniho bodu a sméru kladeni vrstev

8.4.2 Problematicka mista kladenych vrstev

V ptipad¢é kladeni vrstev do prostoru modelu se jistou piekazkou stavaji slozité tvarové
prvky, Vv jejichz zahybech se muze kladena vrstva kréit, prekryvat nebo dokonce trhat, je
proto vhodné pro jednotlivé vrstvy prepregu pred zacatkem kladeni v problematickych
mistech navrhnout stfihy. Mista, kde dochazi ke krceni a trhani jsou po uloZeni vrstev
V prostoru vyrobku zobrazeny rtizovou barvou. Pro odstranéni téchto mist je tedy zapotiebi

provést stiithy tkaniny. K zadani stiihi v prostfedi NX slouzi piikaz Select Cuts v okné
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Draping Data. Na obr. 42 je zobrazeno ulozeni nenastiihané vrstvy v ¢asti modelu krytu
kola kamionu, Vv levé ¢asti obrazku si lze v§imnout mist, kde se tkanina kréi a trha. Na

obr.43 je zobrazeno ulozeni této vrstvy ve stejném misté, jen s rozdilem, ze na ni byly

provedeny fezy, které tyto vady odstranily.

e eeria i o

NN

Obrazek 42 UloZeni nenastiihané tkaniny

athg (DU g Gt adis i/

Obrazek 43 Ulozeni nastiihané tkaniny
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Tento tkon je dulezity hlavng z technologického hlediska, protoze s jeho pomoci je mozné
nadefinovat stfihy tkaniny pro redlnou soucast a zamezit tak trhani tkaniny pti ukladani do
prostoru formy. Po nadefinovani vSech stfihi lze navic zobrazit nastiihovy vzor vrstvy,
ktera se bude do formy nanaSet, vCetn¢ stfihii na této vrstvé. Ten je mozny dale upravit a

zakotovat.

13 Flat Patterns O ? X
v Select Ply

Ply Global Id 2 -

v Flat Pattern Display

P Export Settings

Obrazek 44 Nahled nastiihového vzoru vrstvy krytu kola kamionu

Z hlediska FEM analyzy je vSak spravna definice stfihi také dulezita, jelikoz stéihy tkaniny
mohou ovlivnit kone¢né rozlozeni napéti v jednotlivych vrstvach. Z toho divodu byla
snaha nadefinovat stfihy ve vrstvach tak, aby co nejvice usnadnily kladeni vrstev do plochy

vyrobku, ale také aby se zredukovaly napétové Spicky, které ve vrstvach vlivem vnéjSiho
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zatizeni vznikaly. Byly vytvofeny dvé varianty stfihi, pficemz kazda varianta odpovidala
riznym Uhlim natocCeni vrstev. Stiihy tkaniny jednotlivych vrstev u obou soucésti jsou

zobrazeny na obrazku 45 az 48.

Obrazek 45 Stiihy vrstvy s thlem kladeni 0°a 90° v plose krytu kola automobilu

Obrazek 46 Stiihy vrstvy s uhlem kladeni 45°a 135° v plose krytu kola automobilu
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Obrazek 47 Stiihy vrstvy s uhlem kladeni 0°a 90° v plose krytu kola kamionu

Obrazek 48 Stiihy vrstvy s thlem kladeni 45°a 135° v ploSe krytu kola kamionu

Po nadefinovani vseho potfebného je mozna kontrola ulozeni kazdé vrstvy pomoci ptikazu
Wiew Fiber Orientations — je-li vrstva uloZena spravné a deformace tkaniny nepiesahuje

kriticky uhel, jsou elementy vybarveny zelen¢.
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Obrazek 49 Zobrazeni orientace vlaken v prostoru modelu

Dale je mozna kontrola pomoci piikazu Wiew Laminate, ktery provede grafické
zobrazeni vSech vrstev a ur¢i thel vldken osnovy jednotlivych vrstev kladenim
zdeformované tkaniny vzhledem k zadanému pocatecnimu bodu a vektoru V misté

vybraného elementu.

o Material Thickness Frimary Angle  Yam Angla
8 Frapeg 2 0.200 352
T Frepeg 2 0.200 -88.6
6 Frepeg 2 0.200 =44 6
5 Frepeg 2 0.200 0.2
4 Prapeg 2 0.200 35.2
3 ULIITAT  ereees2 0200 886
2 Frepeg 2 0.200 =44 6
1 Frepeg 2 0.200 <03

Obrazek 50 Schéma osmivrstvé kompozitové skladby

D Material Thickness  Primary Angle  Yam Angle
8 PREPEG 2 0.200 00 .
1 s PReFEGGGE30 TMPSI3Z . 0600 a7 -
6 [I{I{I[]] erereceo630TMPSOIZ . 0600 888 .
5 ooy ererec2 0200  -453 -

Obrazek 51 Schéma ctytvrstvé kompozitové skladby
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8.5 Nastaveni okrajovych podminek

Po vytvofeni materidlu prechazi prace na FEM modelu do faze nastaveni okrajovych
podminek, tedy nastaveni uchyceni télesa a velikosti, sméru a mista zatizeni. Tyto faktory
byly nastaveny tak, aby odpovidaly situaci pii zatézovém testu redlné soucasti. Pro
vSechny modely soucasti tedy byla nadefinovana zatézujici sila o velikosti 1000 N ptisobici
kolmo na plochu soucasti v jejim stfedu. Soucasti byly pfi testu uchyceny za vnéjsi hranu
po celém obvodu, toho v prostiedi siemens NX dosahneme piikazem Fixed Constraint,

ktery odebira vSechny stupné volnosti.

@ Fixed Constraint

» Name

» Destination Folder

+/ Select Object (2) D E

» Excluded v

¥ Type
b Name

» Destination Folder
~ Model Objects

D Group Reference

./ Select Object (227) — B
» Excluded
~ Magnitude
Force [ 1000 N - =]
~ Direction
Method |Along Vector (FORCE) -
+/ Specify Vector lI‘ T;_ M

Obrazek 52 Nastaveni okrajovych podminek
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

Po nastaveni vS§ech FEM modelt byla v prostfedi Simulation vykonana analyza. Vypocet
byl realizovan pomoci fesi¢e NX Nastran. Cilem analyzy vysledki bylo ur¢eni nejvétsiho
napéti v tahu a tlaku ve vlaknech nejnamahangjsi vrstvy kompozitu a uréeni deformace ve
sméru zatézujici sily. Nasledné byly ziskané hodnoty vysledkti napéti a deformace u obou
struktur jednotlivych souéasti porovnany a zvolila se vhodna skladba kompozitové

struktury.

9.1 Vysledky deformace

Pii analyze bylo zjiStovano posunuti ve sméru zatézujici sily o velikosti 1000 N. Po
realizaci vypocétu lze deformaci v ose pusobici sily, tedy v ose Z zobrazit v zalozce
postprocesing navigator — structural — strain — Z. Na obrazku 53 a 54 je zobrazeno

grafické zobrazeni vysledkt posunuti v 0se Z u modelt krytd na kolo automobilu.

. 0.162
. 0.046

-0.187

-0.303

-0.419

-0.536

-0.652

-0.768

-0.885

-1.001

4.7

-1.233

—

mm]

Obrazek 53 Vysledky posunuti v 0se Z Krytu kola automobilu s osmivrstvym profilem
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~ -0.063

-0.160

-0.257

ogtogoy
DN,

-0.354

oty

K

-0.451

-0.548

-0.645

-0.743

-0.840

-0.937

||

-1.034

[mm]

Obrazek 54 Vysledky posunuti v 0se Z krytu kola automobilu se étyfvrstvym profilem

v

Barevné spektrum v levé Casti obrazkti 53 a 54 zndzornuje hodnoty posunuti, jehoz
hodnota je na modelu reprezentovana piislusnou barvou. Z obrazku lze odeéist nejvétsi
posunuti od zatézujici sily v ose Z, které je 1,23 mm u modelu tvofeného kompozitovou
skladbou s osmi vrstvami a 1,03 mm u modelu tvofeného Ctyivrstvou skladbou. Z toho
tedy vyplyva, Ze model se Ctyfmi vrstvami ma pii stejné tloustce laminatu a v podstaté

stejné hmotnosti vétsi tuhost o témét 20 %.

Vysledky krytu kola kamionu zobrazuji obrazky 55 a 56. Hodnoty posunuti zde byly kviili
odli$né geometrii mnohem vétsi, ale také zde si lze vSimnout mensiho posunuti v ose Z u
modelu tvofeného Ctyfi vrstvami, konkrétné¢ 20,72 mm, oproti modelu s osmivrstvou
skladbou, kde posunuti dosahovalo hodnoty 22,22 mm a model soucasti se Ctyfmi vrstvami
m¢l tedy 0 7,2 % vétsi tuhost.
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9.2 Napéti ve vrstvach

Dalsi casti analyzy bylo ur€eni kritické vrstvy kompozitu, tedy vrstvy, v jejichZ vlaknech
vznikd maximalni napéti a urCeni nejvétsi velikosti tohoto napéti. Maximalni napéti ve
vrstvach obou soucasti bylo zkoumano pfi zatizeni 1000 N. Tato analyza je dilezita hlavné
proto, aby se zjistilo, zda se vlakna v kritické vrstvé nezacnou trhat a nezpuisobi tak selhani
soucasti.

kryt kamion 4 vrstvy upraveno_sim2 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Stress - Elemental, Averaged, YY, Ply 2 Mid

Min : -180.98, Max : 375.09, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 375.09
328.75

282.41

236.07

189.74

143.40

97.06

50.72

-41.96

-88.30

-134.64

»
w
)

-180.98

Obrazek 57 Grafické zobrazeni napéti v tahu a tlaku

Na obrazku 57 je zobrazeno rozlozeni napéti v kritické vrstvé krytu kola kamionu
tvofeného Ctyfmi vrstvami prepregu. Kladné hodnoty na obrazku piedstavuji napéti v tahu,

zaporné hodnoty znamenaji napéti v tlaku. Hodnota v pravé ¢asti obrazku zobrazuje misto,
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ve kterém vznika nejveétsi napéti ve vrstvé. Po prozkoumani napétovych stavii u vSech
modeld byla urcena kritickd vrstva (vrstva laminatu, v jejichz vldknech vznikad nejvétsi
napéti) a hodnoty maximalnich napéti v tahu a tlaku v kritickych vrstvach. Hodnoty téchto

napéti u jednotlivych staveb kompozitni struktury obou soucasti jsou zobrazeny v tabulce 4

az 7.

Tabulka 4 Vysledky maximalniho napéti v tahu krytu kola kamionu

Kryt kola kamionu

Skladba kompozitu

Maximalni napéti v tahu

Cislo kritické vrstvy

(MPa)
osmivrstva 534,41 1
Ctyfvrstva 375,09 2

Tabulka 5 Vysledky maximalniho napéti v tlaku krytu kola kamionu

Kryt kola kamionu

Skladba kompozitu

Maximalni napéti v tlaku

Cislo kritické vrstvy

(MPa)
osmivrstva 417,76 3
Ctyrvrstva 224,71 1

Tabulka 6 Vysledky maximalniho napéti v tahu krytu kola automobilu

Kryt kola automobilu

Skladba kompozitu

maximalni napéti v tahu

Cislo kritické vrstvy

(MPa)
osmivrstva 97,93 1
Ctyfvrstva 76,15 1

Tabulka 7 Vysledky maximalniho napéti v tlaku krytu kola automobilu

Kryt kola automobilu

Skladba kompozitu

maximalni napéti v tlaku

Cislo kritické vrstvy

(Mpa)
osmivrstva 187,38 8
Ctyfvrstva 161,76 3

Z hodnot maximalnich napéti ve vlaknech kritickych vrstev krytu kola kamionu vyplyva,
7e obé soucasti vzhledem k pevnosti vlaken v tahu, jejichz hodnota je uvedena v tabulce 3,

zatizeni definovanou vnéjsi silou vydrzi a u zadné z nich se vlakna trhat nezacnou, mensi
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hodnoty maximalniho napéti v tahu i v tlaku vSak dosahla soucast tvofena ¢tyfmi vrstvami.

V ptipad¢ krytu kola automobilu tomu bylo podobné.

Vyse byly prezentovany vysledky numerické analyzy pro zkoumané soucasti ve dvou
riznych provedenich, které se liSily skladbou kompozitové struktury. S jejich pomoci bylo
vyhodnoceno, ze vhodnéjsi provedeni ptedstavuje v obou piipadech skladba tvofena
Ctyfmi vrstvami, ktera dosahovala lepsich vysledkt jak z hlediska napétovych stavi, tak
z hlediska deformace. V ptipad¢ krytu kola automobilu dosahovala ¢tyfvrstva struktura o
20 % vetsi tuhosti, nez skladba tvofena osmi vrstvami, V pfipadé krytu kola kamionu

potom byla tuhost soucasti tvofené ¢tyifmi vrstvami vEétsi o 7,2 %.

Z vysledki deformace a maximalniho napéti ve vlaknech kritickych vrstev dale vyplynulo,
ze u soucasti krytu kola automobilu byla zaznamendna mnohem mensi deformace i
vysledné maximalni napéti ve vrstvach nez u Krytu na kolo kamionu, coz bylo dano

predevsim geometrickou odlisnosti téchto soucasti.

Dale bylo zjisténo, ze maximalni napéti ve vlaknech v kritickych vrstvach u krytu na kolo
automobilu bylo v pfipadé obou zvolenych kompozitovych struktur mnohem mensi, nez
jaka je jejich maximalni pevnost v tahu, a v pfipadé vyroby této soucasti by tedy bylo

mozné pocet Vrstev prepregu v zavislosti na pozadované tuhosti soucasti zmensit.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vyhotovit numericky model soucasti kryt na kolo, které byly
tvofeny vrstvenym kompozitem z uhlikového prepregu a vybrat strukturu kompozitniho
materialu, kterd by byla z hlediska mechanickych vlastnosti pro tvorbu téchto soucasti
vhodnéjsi.

V teoretické Casti byly popsany zakladni poznatky o kompozitnich materiadlech, vcetné
jejich vyroby a zpracovani v podobé prepregli. Déle byly rozebrany zdkladni vztahy pro
vypocet napéti a deformaci ve vrstvenych kompozitech, posledni kapitola byla vénovana

samotné numerické analyze.

V praktické casti byly nejdiive vytvofeny FEM modely obou soucésti, pro které byla
nasledné nadefinovana sit’ tvofena skotfepinovymi elementy typu CQUADS. Dale se pro
FEM modely vytvorila kompozitni struktura, slozend znékolika vrstev uhlikového
prepregu s termosetickou matrici, nastavily se pozadované okrajové podminky a nakonec

doslo k samotné simulaci deformac¢nich a napétovych stavi.

Z vysledki analyzy deformace vyplynulo, Ze z hlediska tuhosti je v ptipadé obou soucasti
vhodnéjsi kompozitni struktura tvofena ¢tyifmi vrstvami, z vysledkti maximalniho napéti
v tahu a v tlaku se ukazalo, Zze men$i maximalni napéti v kritické vrstvé vznika rovnéz
Vv soucastech tvofenych ¢tyfmi vrstvami. S ohledem na tyto fakta byla ¢tyfvrstva struktura
zvolena jako vhodngj$i. Dale bylo z vysledkl napéti ve vlaknech kritické vrstvy zjisténo,
7ze pocet vrstev prepregu v piipadé krytu na kolo automobilu Ize pro malé hodnoty

maximalniho napéti zmensit s ohledem na poZadovanou tuhost soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

0 Kontaktni uhel smacivosti [°]

Vi Objemovy podil vlaken [-]

V,  Objemovy podil matrice [-]

W Hmotnostni podil vlaken [-]

W,  Hmotnostni podil matrice [-]

D¢ Hustota vlaken [kg/m3]
Pm  Hustota matrice [kg/m3]
€ Pomérna deformace [-]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
G Modul pruznosti ve smyku [MPa]

o Normalové napéti [MPa]

v Poissonovo ¢islo [-]

C Tuhost [MPa]

S Poddajnost [ﬁ ]

0 Uhel nato&eni vrstvy [°]

f Sila na jednotu délky [N]

o Stfedni napéti ve vrstve [MPa]
tk Tloustka jedné vrstvy [mm]

t Celkova tloustka laminatu [mm]

u @ V Gradient tenzoru posunuti [-]

u Posunuti [mm]
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