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Summary

The thesis deals with the evaluation of mechanical properties of carbon/carbon
composites with plain weave reinforcement. It is available to study their properties by non-
destructive methods. The first main theme is the measurement of elastic modules using
excitation of vibrations through the composite body. The next important theme is the
simulation of the same state of composite sample using the finite element method by
standard software Comsol Multiphysics™™.

Textile reinforced composite is a brittle material and it is destructed without plastic
deformation when Hook’s law is valid. It is detected a maximum tension in the material
whereat do not happen material deformation and failure. It is used method of resonant
frequency evaluated spectrum longitudinal and vertical vibrations. This helps to interpret
whole orthotropy in the plate.

Longitudinal vibration presents compression and dilution in the plate body.
Transversal movements are presumed to absorb extremely low energy. Progression of the
elements is described by Lagrange method where the displacement is judged from the rest
position.

Plate would vibrate along the x-axis transversally. Deflection in the y-axis is presumed
to be much small than transverse proportions and flexural curve is extremely flat. In the
Bernoulli-Euler theory it is neglected displacements of the elements in the x-axis and their
turning in the plane of movement. Rayleigh and Timoshenko theories included element
movements.

Geometry for simulation is based on idealised structure. The assumption of iso-stress
or iso-strain conditions is widely used to simplify the homogenization. Multiscale
modelling is now top in the research process. It is possible to simulate tests with
programming in finite element method. Relations describing stage, geometry and material
properties are defined in program as precise as possible from experiment. Output is
described as simulations in 2D for related properties.

For demonstration was modelled composite with Carbon graphitised reinforcement
and Vitreous Carbon matrix. Fibers were premised orthotropic (transversely isotropic) and
matrix was defined as isotropic. System was defined as plate sheet with free ends in 2D. To
the simulation in Comsol Multiphysics were included equations of the composite state and

properties of the components.
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Annotation

Die Thesengeschifte iiber die Einschitzung von mechanischen Eigenschaften von
Zusammensetzungen des Kohlenstoff/Kohlenstoff mit einfacher Gewebeverstarkung. Es ist
moglich, ihre Eigenschaften durch nichtzerstérende Methoden zu studieren. Das erste
Hauptthema isst Messen von elastischen Modulen, die Erregung von Vibrieren durch den
zerlegbaren Korper verwenden. Das folgende ist Simulation derselben Rahmen-
Zusammensetzungsprobe, die begrenzter Element-Methode in der Standardsoftware
Comsol Multiphysik hilft.

Verstirkte Zusammensetzungen des Gewebes sind sprodes Material, und es wird ohne
Plastikdeformierung zerstort, wenn das Gesetz des Hakens giiltig ist. Es wird eine
maximale Spannung im Material entdeckt, wobei materielle Deformierung und Misserfolg
nicht geschehen. Es ist verwendete Methode des bewerteten Spektrums der widerhallenden
Frequenz lingsgerichtetes und vertikales Vibrieren. Das hilft, ganzen orthotropy im Teller
Zu interpretieren.

Langsvibrieren prédsentiert Kompression und Verdiinnung im Teller-Korper.
Transversal-Bewegungen werden angenommen, um duflerst niedrige Energie zu
absorbieren. Der Fortschritt der Elemente wird durch die Lagrange Methode beschrieben,
wo die Versetzung von der Ruhe-Position verhandelt wird.

Teller wiirde entlang der X-Achse schridg vibrieren. Die Ablenkung in der Y-Achse
wird angenommen, um viel klein zu sein, als Verhiltnis- und Querflexural-Kurve duf3erst
flach ist. In der Bernoulli-Euler Theorie ist es vernachladssigte Versetzungen der Elemente
in der X-Achse und ihrem Drehen im Flugzeug der Bewegung. Theorie von Timoshenko
schlof Element-Bewegungen ein.

Die Geometrie fiir die Simulation beruht auf der idealisierten Struktur. Die Annahme
der Iso-Betonung oder Iso-Beanspruchungsbedingungen wird weit verwendet, um den
Homogenization-Prozess zu vereinfachen. Es ist moglich, Tests mit der Programmierung
in der begrenzten Element-Methode zu simulieren. Beziehungen, die Biihne, Geometrie
und materielle Eigenschaften beschreiben, werden im Programm so genau wie méglich
vom Experiment definiert. Produktion wird als Simulationen in 2. fiir verwandte
Eigenschaften beschrieben.

Weil Demonstration Zusammensetzung mit Kohlenstoff graphitised Verstirkung und
Glaskohlenstoff-Matrix modelliert wurde. Fasern waren premised orthotropic und Matrix

wurde als isotropisch definiert. System wurde als Teller-Platte mit freien Enden in 2D.
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Prehled zkratek

1B, 2D, 3D Jednodimenzionalni, dvojdimenzionalni, tfidimenzionalni

v/C Uhlik/uhlik (Carbon/Carbon)

FEM, MKP Metoda kone¢nych prvki (Finite Element Method)

' Podélny smér vuci vlakennému svazku ¢i vzorku (Longitudinal)

N Kolmy smér vii¢i vzorku (Normal)

RTG Rentgenové zareni

RVE Reprezentativni objemovy element (Representative volume element)
T Pri¢ny smér vuci vlakennému svazku ¢i vzorku (Transversal)
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Piehled symbolu

A [m’] Plocha prifezu
a [-] Koeficienty pro charakteristickou rovnici soustavy
c [m.s™] Rychlost viny
Tenzor tuhosti j-té slozky ze vSech slozek struktury
c? [Pa] kompozitu
i [Pa] Vysledny tenzor tuhosti slozeny z tuhosti slozek C”
Co [m.s”] Fazova rychlost viny
¥ s, G5, Cy [-] Integraéni konstanty
c2 [m.s"] Rychlost smykovych vin v kontinuu
cy [Pa] Prvky matice elastickych tuhosti
Cijkls [Pa] Tenzor tuhosti
d [m] Poloviéni sifka deskového pasu
dx [m] Velikost elementu
E [Pa] = [N.m"”] Modul pruznosti v tahu
Ep [Pa] Podélny modul pruznosti v tahu
Er [Pa] Pii¢ny modul pruznosti v tahu
E; [Pa] Podélny modul ve sméru osy symetrie
E, [Pa] Pfi¢ny modul ve sméru osy symetrie
f [Hz] Frekvence
fla) - Funkce popisujici Sifeni podélné viny
G [Pa] Smykovy modul pruznosti
Gir [Pa] Modul ve smyku vzhledem k ose symetrie
kr., [Pa] Smykovy modul ortotropni desky vzhledem k ose symetrie
g - Funkce popisujici Sifeni podélné viny
I [kg.m’] Kvadraticky moment setrvaénosti prifezu
i [-] Imaginarni jednotka
K [-] Integraéni konstanta
k [m] = [kg.m’/kg]™®  Polomér setrva¢nosti prifezu nosniku k ose
L [-] Integrac¢ni konstanta
[ [m] Délka vzorku
M [N.m] Moment sily
Hye [-] Poissonovo €islo ortotropni desky vzhledem k ose symetrie
N [-] Funkce vlastniho tvaru desky
n [-] Pocet slozek
N (-] Funkce vlastniho tvaru desky
0 [-] Funkce vlastniho tvaru desky
p [-] Vinové ¢islo
0 [N] = [kg.m.s?] Posouvajici sila
R [rad] Polomér krivosti
S [N] Osova sila
s [Pa’] Tenzor poddajnosti

Tenzor poddajnosti j-té slozky ze viech slozek heterogenni
s [Pa’'] struktury kompozitu
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i [Pa] Vysledny tenzor poddajnosti slozeny ze slozek 5%
s’ [Pa’] Tenzor poddajnosti v pootocené soufadné soustave

[s] Cas
Un [-] Amplituda viny ve sméru osy x
u [m] Posuv elementu ve sméru osy x
Uo [m] Posuv elementu ve sméru osy x v ase (=0

[-] Amplituda viny ve sméru osy y
4 [m] Posuv elementu ve sméru osy y
Vg [m.s'l] Rychlost elementu tyée v misté x, akusticka rychlost
vr [m.s™] Rychlost ¢astice
Vi [m’] Objemovy podil strukturni slozky j
Va [m’] Objemové podily jednotlivych n strukturnich komponent
w(x,1) [m] Prahyb
5 - Kartézska souradnice ve sméru osy x
55 [m] Vzdalenost elementu od pocatku na ose x
y - Kartézska souradnice ve sméru osy y
£ - Kartézska souradnice ve sméru osy z
Za [Pa.s.m™) Meérna akusticka impedance
a [-] Soucinitel tvaru prurezu
p [rad] Uhlova zména
0 [rad] Uhel sklonu vyztuze
€ [m] Tahova deformace
Eij [m] Tenzor deformace
Yy [m] Deformace ve smyku
6 [rad] Uhel natogeni podél jedné z os symetrie

Faktor zohlednujici rozlozeni smykového napéti po prifezu

K [-] nosniku
yl [m] Vinova délka
A [-] Vlastni ¢islo matice soustavy diferencialni rovnice
U [-] Poissonovo ¢islo
ULT [-] Poissonovo €islo ortotropni vrstvy vzhledem k ose symetrie
p [kg.m™] Hustota materialu
o [Pa] Normalové napéti
oy [Pa] Tenzor napéti
Ty [Pa] Napéti pusobici ve smykovém sméru
7 [rad] Uhel te¢ny k prithybové &are
W [rad] Uhel natoéeni prifezu nosniku ohybovou deformaci
Y(x) [-] Funkce vlastniho tvaru thlu natoceni pro nosnik

(0] [rad.s™'] Uhlova frekvence postupné viny
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1 Predmét a cil prace

Kompozit je $pickovy material stile vice uzivany pro specialni aplikace. PouZitim
kompozitu misto tradi¢niho materialu, jako je naptiklad ocel, dochazi ke zna¢nému snizeni
hmotnosti pfi zachovani nebo zvy3eni hodnot mechanickych vlastnosti. To je ddno nizkou
hmotnosti vlastniho kompozitu, specifickymi vlastnostmi jednotlivych slozek a moznosti
vytvofit kompozit pfimo pro dany G&el. Protoze jde o kombinaci materialt, mohou se
kompozity navrhovat s ohledem na specifické vlastnosti, které pfinaSeji fadu vyhod v
porovnani s tradi¢nimi materialy, napf. odolnost proti chemikaliim, elektrické a teplotni

izola¢ni vlastnosti.

Principem vlastniho vldknového vyztuzeni je skute¢nost, Ze vyztuzujici vldkna, majici
o0 jeden az dva rady vyssi pevnost a tuhost ve srovnani s pojivem (polymerni matrici), se
pfi vnéj§im namahani deformuji méné nez matrice. Dochézi tak ke vzniku smykovych sil
na rozhrani vlakno/polymer, které v piipadé adheze mezi obéma komponentami umoZznuji

prenos napéti z matrice do vlaken.

V poslednich letech se ukazuje, ze stdle naro¢néjsi pozadavky lidské spolecnosti na
strojirenské vyrobky je mozno splnit mnohem intenzivnéjs$im vyuzitim kompozitt a jejich
dal$im vyvojem s cilem dosahnout vlastnosti zadanych ve strojirenstvi. Ma-li ovSem byt
tento vyvojovy smér efektivni, je nutno do budoucna pfijmout integrovanou strategii pro
kompozity, na zakladé niz budou soucasné jednak inovovany stavajici vyrobky, jednak
uvadény do praxe zcela nové vyrobky vyuzivajici specifickych vlastnosti kompozitt, bude
systematicky rozvijen trh, budou brany v uvahu ekonomické aspekty, a v neposledni fadé
budou prisné sledovany produktivita vyroby a kvalita vyrobkl (technologické aspekty),
bezpecnost a zivotni prostiedi. Bude to vyzadovat zvladnuti materialového vyvoje v
pozadovanych smérech, principu konstruovani s témito materialy, nedestruktivniho
testovani, modelovani a predikénich metod pro materialy i celé soucasti a také nové

vyrobni technologie.

Testovani bez nevratnych deformaci neni jen detekce stavajicich vad, ale pomoci
snimani mechanickych kmitti lze spolehlivé stanovit i elastické koeficienty. Jinym
zplisobem jak hodnotit vlastnosti budoucich konstrukci kompozitu je i vypocet pomoci
komerénich softwarti, které dovoluji korekce rovnic a definovani specialnich koeficient.

Nejrozsitenéjsi je metoda konecnych prvku, ktera je hojné pouzivana ve viech stadiich

vzniku struktury vyrobku od nejjednodusSich modeli vlaken a matrice pies slozite}si
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provéazané struktury az po celé sougastky. Modelovani kompozitu je také dilezitou soucasti
vypo¢tovych programil. Vizualizaci vnitini struktury kompozitu se zabyvaji dlouhodobé
nejen vyzkumné ustavy, ale i vyrobci kompoziti ji shledavaji velmi potiebnou pro
vyhodnoceni kone¢nych vlastnosti kompoziti. Pravé modelovani struktury od nejvyssich
piiblizeni vnitini struktury az po celé kompozity je v zorném uhlu fady odborniki a jejich
tymu.

V soucasné dobé maji kompozitni materidly nejvétsi vyznam v leteckém primyslu
(sekundarni i primarni kompozitové konstrukce), automobilovém primyslu (interiér,
exteriér i pohonna jednotka) a vyrobé plavidel vseho druhu. Ve stile vétsi mife se
prosazuji ve stavbé chemickych a energetickych stroji a zafizeni (soucasti Cerpadel,
odsifovacich jednotek apod.) a v konstrukci vyrobnich stroji (napf. vietena obrabécich

stroju).

PredloZena prace je zaméfena na studium elastickych vlastnosti kompozita uhlik/uhlik
s tkaninovou vyztuzi vyrobenych prepregovou technologii. Cilem této prace bylo pomoci
nedestruktivni metody rezonanénich frekvenci, zalozené na buzeni mechanickych kmiti a
nalezeni vlastnich frekvenci, stanovit elastické vlastnosti kompozitu C/C s tkaninovou

vyztuzi pri stavu pouze elastickych deformaci podle Hookeova zakona.

Dale bylo cilem modelovat elastické vlastnosti kompozitu pomoci komeréniho
vypocetniho systému metodou kone¢nych prvku. Byl pouzit geometricky model zalozeny
na viceuroviiovém modelovani struktury. Vypocet byl proveden v systému Comsol

Multiphysics vhodném pro numerické feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic.

1.1 Strucny prehled kapitol
Nasleduje piehled kapitol a jejich struény popis.

Kapitola 2.  shrnuje poznatky autorti vénujicich se problematice kompoziti, testovacich
metod a zobrazovani slozenych struktur. Nabizi obecny popis kompozitu a
vyhod, které poskytuji. Je zde nastinéni destruktivnich metod a jejich
nedestruktivnich ekvivalenti. Nejbéznéjsi metody jsou zde v principu
popsany. Popis metody konecnych prvka zohlediuje vyhody i nevyhody

diskretizace modeli. Modelovani struktury je dulezité pro vypocet
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Kapitola 3.

Kapitola 4.

Kapitola 5.

jakychkoli vlastnosti a jeho popisem se zabyva mnoho autord s riznymi
pristupy.

se zabyva podrobnéjsim popisem podélného a pfiéného kmiténi tenkych
deskovych utvari. Pohybové rovnice a znich vyplyvajici vztahy mezi
jednotlivymi veli¢inami jsou dilezité pro zhodnoceni experimentu, jehoZz
postup je také popsan v této Kkapitole. Nasleduje piesné definovani
vicetroviiového modelu. Posledni podkapitolou je popis mechanickych
vlastnosti platicich pro oblast Hookeova zakona pomoci mechaniky

kontinua.

nejprve definuje testovany kompozitni material na arovni vlaken a struktury
vyztuze. Pak ukazuje mozné interpretace vysledku. Dale se prezentuji a
diskutuji vysledky experimentalniho méfeni a simula¢niho vypoctu. Cely
kompozit je studovan z nékolika hledisek a pfistupt tak, aby bylo mozné
vysledky efektivné pouzit. Zamétuje se také na porovnani obou metod a tim

na ovefeni validity ziskanych dat.

shrnuje vysledky celé diserta¢ni prace. Dale je zde nastinén vyhled pro

budouci prace a obzory, které odhalilo feseni.
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2 Prehled soucasného stavu FeSeni problematiky

Kompozit se sklada ze dvou a vice strukturnich slozek, jejichz vzajemnou spolupraci
je vyvolan synergicky (zesilujici) efekt. To znamena, ze vlastnosti vysledného produktu
jsou lepsi nez jen pouhy soucet vlastnosti slozek. Nespojitou ¢asti je textilni vyztuz, ktera
prenasi zatizeni. Jejimi nejdilezitéj$imi vlastnostmi jsou vysoka pevnost a modul
pruznosti. Spojitd slozka kompozitu, matrice, vypliuje prostor kolem vldken a pfenasi
vnéjsi zatizeni styénym povrchem s vyztuzi. Adheze matrice a vlaken podstatné ovliviuje
vlastnosti vysledného kompozitu. Nedokonala adheze zpravidla vede k vytahovani vlaken
a naslednému lomu kompozitu. Vytahovanim vlaken vsak také dochazi ke spotfebovani
nahromadéné energie a k lomu dojde az pfi vétsim napéti nez u nevyztuzeného materialu.
Kontaktni sily mezi vyztuzi a matrici mohou byt chemické, fyzikalni i kombinace obou
1.2

Vldkna a matrice se vyrabéji z riznych materialt dle vysledného pouziti kompozitu.
Pouziti uhliku na vlakno i matrici predstavuje $pickovou aplikaci. Materidl ma vysokou
tahovou pevnost, lomovou houzevnatost, lehce ovlivnitelnou anizotropii mechanickych
vlastnosti a vysokoteplotni odolnost s vyjimkou oxida¢niho prostfedi, dobrou tepelnou a
elektrickou vodivost, chemickou odolnost, biokompatibilitu a malou tepelnou roztaznost
[3.4]. Kompozity s tkaninovou vyztuzi jsou odolné proti Sifeni trhlin pfedevsim ve smérech
kolmych na vyztuzujici vldkna. Siteni delaminaénich trhlin u tkaninovych kompozita je
uc¢inné zastaveno svazkem soustavy provazujici kolmo ke sméru S§ifeni. O téchto

matrialech bylo napsano mnohé, ucelené shrnuti poskytuji naptiklad [4.5.6,7].

e

Obr. 2.1 Pohled na platnové provazani svazku z nekonecnych viaken [8]

Pro modelovani vlastnosti materidlu je tfeba znat jeho strukturu. Ta je v pripade
tkaninovych kompoziti C/C neobyCejné slozitd. Vedle nepravidelné zvinéné textilni
vyztuze vykazuje i fadu vrozenych defektt (pord, bublin a trhlin), jejichz vyskyt je

predeviim dusledkem pyrolyzy polymerniho prekurzoru uhlikové matrice a rozdilného



Vicetroviové modelovani mechanickych vlastnosti textilnich kompoziti o

smritovani vldken a matrice pii ochlazovani kompozitu [1,4,9]. V soucasné dobé nelze
zahrnout vSechny aspekty této slozité struktury do jednoho modelu [10]. Nejcastéji jsou
vyuzivany geometrické modely vychazejici zidealni struktury (sinusového prubéhu)
tkaninové vyztuze [10,11,12,13,14.15.16]. Tyto modely neposkytuji vysledky shodné
s experimentem pro prili§ velkou idealizaci struktury [17,18]. V poslednim desetileti se
proto snahy vyzkumnych pracovist’ soustiedily na zpiesnéni popisu nepravidelné zvInéné
vyztuze [19,18.20]. Avsak i v tomto piipadé byl u kompoziti C/C zaznamenan jesté dosti
velky nesoulad vypoétenych a naméfenych hodnot, jak u mechanickych [11,12,16], tak u
tepelnych vlastnosti [5,21], nebot’ struktura obsahuje 20 az 25% dutin nejruznéjsi velikosti,

od mikropori (min. 10° mm?) az po velké bubliny (max. 10" mm?) [4,9,22.23].

Na Katedre textilnich materialii Technické univerzity v Liberci byla proto provedena
rozsahla a velmi podrobna obrazova analyza dutin ve strukture kompozitu C/C [23,24,25],
ktera byla vysoce naro¢na nejen ¢asové, ale i finanéné a je zfejmé z tohoto divodu u
daného materialu dosud ojedinéla. Na zakladé jejich vysledku byly formulovany zéklady
vicestupnového geometrického modelu struktury kompozitu C/C s dutinami [23,26].
Tohoto modelu a podle n¢j upravenych dil¢ich elementt struktury bylo vyuzito 1

v predlozené praci.

Veérohodnost modelu je treba ovérit experimentalné. Elasticke vlastnosti kompozitu 1ze

testovat jak destruktivnimi, tak nedestruktivnimi metodami.

2.1 Testovani destruktivnimi metodami

Piestoze statické zatézovani (tahova zkouska) kompozitu je Casové i finan¢né naro¢né
a jedna se o destruktivni metodu, je stale Siroce vyuzivano predevsim pro jednoznaénost
ziskanych dat. Tato oblast ¢asto zahrnuje také dynamické a vysokozatézové testy vlaken i

celych kompoziti. Nejbéznéjsi jsou tahové, tlakové a ohybové zkousky.

Tahové testovani méii odolnost materialu proti ptisobeni tahové sily. Material je upnut
do Celisti a pasobi na ng tahova sila. Béhem namahani je snimana sila a protazeni.
Maximalni sila do pfetrhu je nazyvana tahova pevnost. Taznost je nejvyssi protazeni do
pretrzeni vztazené k délce vzorku. Timto testovanim se ziskavaji hodnoty pevnosti a
tuhosti vzorku [10]. Typické pribéhy tahovych kiivek kompoziti obsahuje Obr. 2.2 pro

kompozit sklo/polypropylen. Jsou zde znazornény pribéhy pod nékolika uhly vztazenymi
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k osnové vyztuzujici textilie. Nejvyssi absolutni tuhost vykazuje smér osnovy a utku.
U ostatnich je zase vyssi taznost kompoziti, z toho nejvyssi je pro 45° k osnové [27].

!D"'
smér po utku 90°

smér po osnoveé 0°

-

napéti MPa
8

0 s 10 15 2 25 30
pomérna deformace %

Obr. 2.2 Prubéhy tahovych kiivek ruznych stupnit namahdni vuci osam symetrie tkaninové vyztuze [27]

Ohybova zkouska je vhodna pro posouzeni poddajnosti a ohebnosti materidlu. Dlouhy
a tenky vzorek je naplocho upnut mezi mimobézné valecky a je na né€j pusobeno tlakovou
silou. Testovani odolnosti v tlaku zjistuje objemovou deformaci v télese vzorku
vSestrannym tlakovym pusobenim na vzorek ve stlacené kapaliné. Méfi se zména objemu

této kapaliny [10] a z ni se urcuje stlacitelnost.

Zakladni zkousky jsou zpravidla normovany. Napf. firma Torayca® testuje pomérnou
pevnost impregnovanych vlaken, jejich tahovy modul a protazeni do pfetrzeni podle vlastni
normy TY-030B-01. Impregnace pryskyfici je provadéna kontinudlné a poté fixovéna pfi
teplot¢ kolem 130°C. Velikost vzorku je upravena podle predpisu a pak dojde
k samotnému testovani do pretrhu [28]. Déle zmifme publikaci [29], ktera obsahuje
definici testovacich vzorki. Pro jednosmérné vyztuzené kompozity i pti¢né kladené vrstvy
pouziva rovny vzorek nebo vzorek s profilovanymi stranami (Obr. 2.3). Pfi testovani nesmi
dochézet k prokluzu v Celistech ani k dal$im nepfesnostem méfeni. Rozborem metody se
dochézi k zavéru, ze pro profilovany vzorek je koncentrace napéti v zakiivenych ¢astech

veétsi a tak rovny vzorek vykazuje o 10% vyssi hodnoty tahové pevnosti.
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Prace [29] se dile zabyva cyklickym namdhdanim pro odhaleni odolnosti po dlouha
Casova obdobi. Vzorek je cyklicky naméhan na pristroji s hydraulickym ovladanim zmény

zatizeni v Celistech v pieddefinovanych ¢asovych obdobich'.

Pticné trhliny celym kompozitem byly v praci [30] testovany prostym a cyklickym
tahovym namahénim. Tahové testovani bylo aplikovano na kompozit sloZzeny z rizné
polozenych jednosmémé vyztuzenych lamin. Vysledkem zkousek je zavér o vysoké

odolnosti kompozitu proti inavovému poskozeni ale nizké odolnosti proti skluzu vrstev.

Obr. 2.3 Vzorek k tahovému testovdni s rovnymi stranami (nahore) a profilovany vzorek (dole) [29]

Materialy pouzivané pro kompozit stextilni vyztuzi &asto patii do skupiny
viskoelastickych material, pro které jsou charakteristické ¢asové zmény deformace nebo
napéti znamé po fadé jako creep a relaxace napéti. Pod creepem rozumime odezvu vzorku
ke konstantnimu napéti, deformace se s postupujicim ¢asem zvétsuje, priristek je ale stale
mensi. Pri relaxaci napéti je vzorek podroben pevné deformaci, napéti v ném viak s asem
exponencialné klesa k ustdlené hodnoté. Doba, z niz 1ze odhadnout, kdy se creep prakticky
ukon¢i nebo napéti ustali, se nazyva relaxaéni doba. Je v §irokém rozmezi od sekund po
hodiny a silné zavisi na teploté. Problematice viskoelaticity se napf. vénuje préace
ministerstva obrany USA [31], ktera popisuje creepové poruseni kompozitu vztazené
predevsim k pouZiti ve vysokych teplotach (tato zkouska je vhodna piedev§im pro
kompozity s termoplastickou matrici). Pfi testech je kompozit upnut za konstantniho
predpéti a teploty a pak se sleduje materialova odezva, ¢ili pomala plasticka deformace
materialu vyvoland dlouhodobym pusobenim. Dalsi popisovanou vlastnosti je relaxace
napéti vlaken. Vlakno je ohnuto do smycky, vystaveno vyssi teploté a poté je méfen
prumér téhoz vlakna. Test musi byt nastaven podle aplikované teploty a poloméru smycky
[31].

Yz adaji v literatufe [29] vyplyva namahani vzorku s frekvenci asi 5 Hz. Tato frekvence asi odpovida
praktickému vyuziti. Pro dynamické méfeni je viak pfilis nizka (pouzivaji se frekvence minimainé stovek
Hz) a pro statické naopak pfilis vysoka (zde je maximalni frekvence fadu setiny Hz). Perioda namahani je
rovnéz velmi kratka v porovnani s relaxaéni dobou, takze se nedaji zjistovat viskoelastické vlastnosti, viz
nize.
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2.2 Testovani nedestruktivnimi metodami

Vyuziti nedestruktivnich testi je vhodnou, paralelné vyuzivanou a studovanou
alternativou k testim destruktivnim. Pfi téchto metodach se pusobi na vzorek bez vzniku
nevratnych deformaci. Pivodné bylo nedestruktivni testovani pouzivano kviili bezpe¢nosti.
Vyhodou je ale také opakovatelnost a cena méfeni, protoze nedochézi ke zniceni vzorku.
Dochazi ke sniméani odezvy materialu na néjaky budici signal. VétSinou je nedestruktivni
testovani pouzivano pro detekci defektl a poruseni v kompozitni struktufe. Je mnoho
metod znamych a uZzivanych jiz dlouhou dobu [2.4,6]. Vizualizaénimi a penetra¢nimi
metodami je studovana struktura povrchu. Penetranimi metodami pomoci kapalin
pronikajicich dutinami struktury lze ziskat také objemové charakteristiky defekti. Pro
inspekei vnitini struktury se pouziva predevSim testovani pomoci ultrazvuku, RTG ¢&i
ultrafialového zareni. Také magnetické, elektrické, elektromagnetické, radiologické,
infraCervené vySetfovani, akustické emise a pocitatova tomografie jsou pouzivany pro
testovani predevsim struktury kompozita [32,33,34]. Nasleduje popis nejpouzivanéjsich

metod.

Optické a vizualizacni metody umoznuji studovat povrch slozenych materialt. Jsou
nejjednodussi a nejpouzivanéjsi. Podle pouzitého rozlisSeni se zkoumaji ruzné urovneé
struktury. Pokud jsou patrna rozhrani slozek, je vyhodné klasifikovat t€émito metodami
objemové podily komponent, piipadné usuzovat na pfi¢iny rozlozeni slozek. Je fada
pomtcek, které jsou pouzitelné pro studium kompoziti. Pfedevsim je to klasicky opticky
mikroskop a makroskop, také zvétSovaci lupy a bryle. Pro vétSi zvétSeni je vhodny
skenovaci elektronovy mikroskop [33,34]. Ponévadz je vSak casto nutné povrch vzorku

obrousit a vylestit, nelze optické metody povazovat za Giplné nedestruktivni.

Penetracni metody vyzaduji piistup k povrchu testovaného materialu a defekty, které
zkoumaji, musi byt na povrchu fezu. Uzké trhliny jsou i piesto t&Zko rozpoznatelné a neni
detekovana hloubka, do které¢ tekutina pronikla. Tuto metodu je vhodné pouzivat pouze pro
nanese tekutina, ktera pronikne do defektu a poté se pouzije prasek, ktery vytahne tekutinu
z defektu a tim jej zvyrazni pro vizualni sledovani [33,35]. I v tomto pripadé se vsak

vlastnosti vzorku pfitomnosti kapaliny v pérech mohou zménit.

Magnetické snimani se pouziva u feromagnetickych materialu. Je sledovan povrch a

vady blizko k povrchu. Neni zjistovana hloubka vady. Toto testovani je vhodné pro isté a



Vicetroviiové modelovani mechanickych vlastnosti textilnich kompozitt g

hladké povrchy. Po magnetizaci je nutna také demagnetizace, coz muze byt v nékterych
pripadech obtizné [35,36]. Princip metody je na Obr. 2.4. Na testovany vzorek jsou
naneseny jemné mleté kovové castice. Pokud je feromagneticky material homogenni,
magnetické silo¢ary prochézeji uvniti ného. Vné vzorku je slabé homogenni magnetické
pole, takze kovové piliny jsou na povrchu rozloZzeny rovnomémé. V piipadé povrchové
trhliny siloCary pronikaji ven (Obr. 2.4). V okoli trhliny vznika silné magnetické pole, které
do mista trhliny pfitahne piliny [33].

indukéni ¢ary magnetického magnetické castice
‘ pole /

trhlina

Obr. 2.4 Znazornéni detekce trhliny pomoci magnetizmu [33]

Jiz prace [37] zroku 1976 potvrzuje uziteCnost rentgenového zateni pro sledovani
vnitini  struktury kompozita. Srovnava se zde rentgenové zafeni se sledovanim
kontinualnich akustickych emisi v prub&éhu tahového namahani. Obé metody jsou podle
¢lanku vhodné pro sledovani poctu, rustu a distribuce defekti v kompozitu. Prozarovadni
obecné se pouziva pro testovani silnéjdich materialt a pronika do jejich struktury [33.36].
Pouzivané jsou neutronova, rentgenova a gamma radiografie. Podminkou je pouziti
dostatecné kratkych vlnovych délek, aby zafeni proniklo materidlem. Ze spektra
elektromagnetickych vin® (Obr. 2.5) je zfejmé, Ze této podmince vyhovuji pouze vyse
uvedena vinéni. Podstatou je vyuziti kratkych vinovych délek. Nejvétsim problémem této
metody je nebezpe¢i ozafeni. Pfi ozafovani testované struktury dochézi ke snimani
intenzity prosviceni na druhé strané vzorku. Mista s nizsi hustotou a s defekty se prosviti
vice a takto je lze lokalizovat [33,35,36]. Vyuzitim jiné Casti spektra (o delsich vinovych
délkach) se zabyva infracervena termografie, popsana napi. v praci [38]. Pfi testovani je

xenonovou lampou vyslan ke vzorku tepelny puls. Nasledné se snima porucha v materialu

“Na Obr. 2.5 je ve zvétseném vyfezu spektra elektromagnetického vInéni uvedeno viditelné svétlo, Jjako
jedina ¢ast tohoto vInéni plné vnimana lidskymi smysly.
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jako zména tepelného toku. Vyhodnoceni je poméré slozité, vychazi ze spektra

rozptyleného tepelného zareni.

viditelne
zareni

infra-

radiove mikroviny éervene UV rentgenove gamma

nizka frekvence vysoka frekvence

w

f\ /‘\ f\\ "\. N ,n (‘ NN ,"|.'|‘1.".in [Illfllm
U V U % \J .U 'bl L Jlel.'. bl -II ."thh.ll "'

dlouhé vinoveé délky  kratké vinove délky
Obr. 2.5 Druhy zareni podle vinové délky a frekvence [33]
Stupnice je logaritmickd. Pro srovnadni je uvedeno spektrum viditelného svétla.

Velkou vyhodou metod vyuzivajicich téchto typu zafeni je to, Ze jsou kromé
nedestruktivnosti také bezdotykové. To umoziuje jejich snadnou aplikaci. V soucasné
dobé se za¢ina prakticky a masové vyuzivat pocitacova tomografie (Computer
Tomography — CT), ktera po nékolikahodinovém plné automatizovaném pocitacovém
meéfeni a zpracovani poskytuje trojrozmérny obraz struktury. Bézné aparatury maji
ponékud nizsi rozliSovaci schopnost (kolem 20 um), ta se vsak rychle zlepsuje. Je zde téz
ur¢ité omezeni na zkoumané materialy (slozky struktury meély by mit rozdilna a vysoka
atomova Cisla v dusledku pouziti rentgenového zafeni). Nejvétsim omezenim je vSak zatim

vysoka cena [39].
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Obr. 2.7 Rekonstrukce tvaru vzorku ultrazvukovym testovanim [41]

Ultrazvuk, na rozdil od elektromagnetického zafeni, patii mezi elasticka (akusticka)
vinéni. VyZzaduje pfitomnost latky, zatimco elektromagnetické zareni se Sifi i ve vakuu.
Pouziva se pro nalezeni defektu, urCovani tloustky a mechanickych vlastnosti,
monitorovani opotfebeni a degradace materialu. Pfiklady vystupt jsou na Obr. 2.6, Obr. 2.7.
Také se hodi pro stanoveni stupné impregnace, delaminace, hustoty. porozity. struktury
kompozitu, velikosti zrn krystalu [36,41]. Ponévadz se jedna o elastické vinéni, jeho
pienos do vzorku vyzaduje kontakt, pfi kterém se pouZzije imersni medium’. Jedna se tedy
o kontaktni méfeni. V pfipadé unavovych trhlin ve struktufe je mozné, ze se stav télesa

béhem testovani zhorsi.

Princip metody spociva velmi zjednodusené v tom, ze ultrazvukové viny prochazeji
materialem a odrazeji se zpét od druhého konce vzorku nebo od trhliny. Tim detekuji
defekty a tloustku télesa [33]. Pokud je ultrazvuk pouzit pro velmi tenké materialy, snadno
dojde k jejich rozkmitani a dalsi propagaci vady [35]. Vyzkumy se dnes zamé&fuji na
rychlost provedeni méfeni bez dalSiho poSkozeni vzorku. V praci [42] byla testovana
metoda pro pouziti v prumyslu a je zaloZena pouze na dvou skenech®, jednom rychlém pro
inspekci umisténi vad a druhém hlubsim testu jen v misté vady. Tim se do jisté miry omezi

moznost propagace vady v prubéhu testovani.

Imersni medium je pasta nebo kapalina mezi méni¢em a vzorkem zajiSt'ujici lepsi prinik ultrazvuku do
vzorku. Bézné se pouziva v mediciné pii vySetfovani ultrazvukem.

* Skenem se rozumi plynulé zkoumani vlastnosti vzorku v ur¢itém sméru. Zdroj ultrazvuku se v tomto sméru
posouva a zjisténi vlastnosti se monitoruji a uchovavaji.
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Ultrazvukova technika je pouzivina také ke zjistovani elastickych vlastnosti. Aplikace
na hodnoceni dfevotfiskové desky je v praci [43]. Vychazi se zde z ortotropni symetrie,
materialu prislusi nékolik elastickych modult (viz dale). Vzorky jsou vyfiznuty v nékolika
hlech vzhledem k osam soumérnosti. Na piistroji je vzorek upnut vodorovné. Nad nim a
pod nim jsou pfilozena ¢idla emitujici a zachycujici ultrazvuk, po fadé méni¢ a detektor.
K soustavé dale nalezi generator harmonického napéti budici méni¢ zvuku a osciloskop
slouzici k detekci proslého ultrazvuku. Touto sestavou se zjisti rychlost viny, kterd
prochazi pres vzorek pro dany vyfez. Ze znalosti hustoty se pak ur¢i odpovidajici elasticky
modul pro dany fez. Na zakladé rovnic pro transformaci soufadné soustavy aplikované na
vSechny fezy lze pak uréit elastické moduly v zékladni soufadné soustavé (osy symetrie
lezi v osach soufadné soustavy). Vypoétené moduly se pak dosadi do matic tuhosti a

poddajnosti. Cely postup je automatizovan, podrobnosti jsou v praci [43].

Provéfenou experimentalni metodou pro ziskdvani mechanickych vlastnosti je
vyhodnocovani vlastnich frekvenci kmiti prochazejicich kompozitni deskou [44]. V této
oblasti se nejCastéji vyuzivaji teorie podle Lagrangea, Euler-Bernoulliho, Rayleigho a
TimoSenka. Ve vSech pfipadech se jedna o kmitani tenkého deskového nosniku’
[45.46.47]. Teorie Lagrangeho je zakladem pro podélné kmitani. Teorie Euler-Bernoulliho
je vychozi pro pri¢né kmitani a Rayleigh s Timosenkem tuto metodu doplnili o korekce.
Metoda, zalozena na analyze podélného kmitani a pficného kmitani Timosenkova nosniku
byla propracovéna v Ustavu struktury a mechaniky hornin Akademie véd CR v Praze a
byla pouzita pro stanoveni elastickych modulti kompoziti C/C v ptedlozené praci. Popisem

teorie i pouzitého méfeni se zabyva kapitola 3.

V praci [48] je pouzita alternativni varianta aplikovatelnd na izotropni material.
Vzorek je zavésen na dvou uhlikovych vlaknech, Obr. 2.8. Jeden konec vldkna je upevnén a
druhy je pfipevnén k piezoelektrickému meéni¢i. Na vstupni strané piezoelektricky budié¢
pohybuje vlaknem nahoru a doli. Tento pohyb pak otac¢i vzorkem, vznikaji ohybové
kmity. Na druhém konci vzorku, na vystupu, vzorek naopak napina vice ¢i méné uhlikové
vlakno pfipojené k vystupnimu meénic¢i, detektoru. Na ném vznikaji elektrické kmity,
vystupni signal, které se zobrazi na osciloskopu. Testovany jsou mosaz a hlinik, tedy
jednoznacné izotropni materidly. Na slozit€j$i druh materiali zatim nebyla zkousena.

Teorie experimentu je podloZzena TimoSenkovou teorii.

% Pouzivame vzitého terminu kmitani, i kdyzZ se jedna o vInéni. Rlizné body vzorku maji v daném ¢asovém
okamziku riiznou fazi, jde tedy o vlnu. Pfi kmitani by vzorek vSechny body mély stejnou fazi, vzorek by se
pohyboval jako tuhé téleso.
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Obr. 2.8 Soustava pro experimentalni méreni elastickych modulii pomoci ohybovych kmitii [48]

Podélné kmitani je aplikovano na testovani elastickych vlastnosti kfidel letadel v [49].

Test je provadén na kiidlech s jednim koncem pevné ulozenym a jednim volnym. Snimaci
zafizeni je na volném konci. Pomoci impulsni techniky jsou buzeny podélné mechanické
kmity. Pomoci Fourierovy transformace 1ze ukazat, ze dostate¢né kratky impuls je slozen
z velkého mnozstvi harmonickych vin o spojité rozlozenych frekvencich s pfiblizné
stejnou amplitudou. Kazda z téchto viln se pfenasi jinak, v zavislosti na jeji frekvenci.
V blizkosti vlastnich frekvenci je detekovana amplituda vysoka, jinde je nizka. Snima se
zavislost amplitudy na frekvenci, frekvenéni odezva. Jeji dva pfiklady jsou na Obr. 2.9.
- Maximim pfisludi vlastni frekvence, které jsou vyznageny &iselng®. Maximim v obou

¢astech Obr. 2.9 prislusi témér stejné vlastni frekvence.
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Obr. 2.9 Spektrum frekvencni odezvy buzenych kmitu
(zavislost intenzity proslého ultrazvukového vinéni na frekvenci) [49]

® Stupnice na svislé ose Obr. 2.9 je absolutni, nulové hodnoté piisludi urdita, presné neurtena zakladni
hodnota intenzity. V elektrotechnice se pro tento piipad zavadi absolutni decibely, napi. dBm, kdy nulové
hodnoté pfislusi vykon 1 mW.
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2.3 Modelovani vlastnosti kompoziti na zakladé geometrickych

modelu

V soucasné dobé je predikce vlastnosti kompoziti stejné dilezita jako jejich pfimé
testovani. Pokud nepo¢itime nutnost kvalifikované osoby u vypoletniho systému, je
modelovani  velmi vyhodnou =zalezitosti zekonomického i ¢asového hlediska.
Modelovanim se nejen zjistuji vysledné vlastnosti kompozitu, ale je mozné navrhnout
materialové slozeni, vrstveni i jinou konstrukci pfesné podle koneénych pozadavku.
Aproximace vldkennych svazki i ostatnich geometrickych charakteristik je nezbytnou
soucasti pfipravy vypoctu. K pripadné aproximaci se pouziva piedev§im Diskrétni
Fourierova transformace, k popisu geometrie pak Metoda kone¢nych prvki a jiné

algoritmy, na jejichz podkladu pracuji rizné vypocetni softwary [15,50,51].

Metoda kone¢nych prvka (FEM) je numerickd metoda slouzici k numerické
aproximaci prubéhu elastického posunuti, jeho derivaci, deformaci, napéti, vlastnich
frekvenci a dalSich elastickych veliéin na vytvofeném fyzikalnim modelu’. Jeji princip
spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého kone¢ného poctu prvkl, pricemz
zjiStované parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlovych bodech. FEM je uzivana
predevsim pro kontrolu jiz navrzenych zafizeni, pro stanoveni kritického mista konstrukce

nebo pro testovani ¢asové narocnych experimentu [15,52,53].

Testované téleso se pokryje siti trojuhelniku pfipadné ctyruhelniku tak, aby téleso
uplné pokryvaly a aby se navzajem nepiekryvaly, napiiklad na Obr. 2.10 se jedna o 2D
geometrickou strukturu. Tyto n-uhelniky se nazyvaji prvky nebo elementy a jejich vrcholy
uzly. Takova vazba zajisti spojitost v diskretizovaném télese. Sily puisobici na téleso se
pievedou na ekvivalentni uzlové sily. Takové sily maji stejné statické Gcinky jako sily
skute¢né, pusobi vSak pouze v uzlech sit¢. Kazdy element je chapan jako samostatna
oblast. Dopliikem k pusobeni sil jsou geometrické okrajové podminky. Vysledna
algebraicka soustava rovnic je vyhodnd pro feSeni pfedevSim diky symetrii a ispornému

ulozeni dat [50,51].

Metoda umoziuje vhodné reprezentovat vlastnosti celku slozeného zriznych
materiali i definovat lokalni efekty a vztdhnout je k celkové plose. Pocet a poloha uzli

zéavisi na geometrii elementu, stupni aproximace a pouzitych rovnicich. Spojeni elementi

7 Fyzikalnim modelem se v pfipadé FEM (MKP) rozumi soustava rovnice a okrajovych podminek.
Neobsahuje zakladni elastické ¢i mechanické prvky a nema tedy nic spole¢ného napf. s rheologickymi
modely.
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je vzasadé zalozeno na spojitosti mezielementarnich mezi. Metoda muze selhat pfi
nevhodnosti aproximace oblasti. Odstranéni chyb je pak otdzkou lepsi geometrické
definice vySetfované oblasti nebo nastaveni vstupnich vlastnosti. V redlnych ulohach se
pocet rovnic pohybuje v fadech 10 = 108 [50,51]. Pro hlubsi studium pokladani sité¢ muze
slouzit publikace [54], ktera podrobné popisuje rovnice pro pouzivani trojuhelnikovych,

¢tyrbokych, pétibokych a cihlovych elementt.

i

VySetfovana
oblast :
Hranice
vysetrované
(a) oblasti (b)

Interelementarni
prenos zatiZeni

()

Obr. 2.10 Postup diskretizace vySetFované oblasti ve 2D [51]

(a) vysetovana oblast s urcenymi hranicemi a vnéjsim silovym pusobenim, (b) rozdéleni oblasti siti elementu
— konecného poctu prvku, (c) znazornéni elementu se silami, které na néj pusobi na rozhrani s ostatnimi
elementy, (d) konecna forma vysetiované oblasti jak bude pouZita pro dalsi operace (vypocty viastnosti)

V praci [55] je ukazka testovani smyku tkaniny pomoci polozeni sité ¢tyfuhelniku.
Postup za¢ina od definice elementu, mfize, oblasti, jejich hranic a kon¢ici grafickym

zobrazenim numerického feseni je na Obr. 2.11 v poradi zprava doleva.
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Obr. 2.11 Ctyrihelnikova sit polozend na strukturni bunku pri testovani smyku [55]

Pro naro¢né aplikace MKP je ur¢en systém Comsol Multiphysics"‘M (dfive Femlab),
coz je vypocetni prostiedi, které obsahuje vice nez 500 matematickych funkci, s jejichz
pomoci lze provadét operace s maticemi, fesit parcialni diferencialni rovnice, vykreslovat
vypoctena data atd. [56]. Tento systém byl pouzit k vypo¢tu napéti a deformace pro ziskani

elastickych modult v experimentalni ¢asti, viz podkapitoly 4.2 a 4.4.

2.4 Obecné geometrické modely

Pfi vypoCtu mechanickych vlastnosti kompozitu se predpoklada trojrozmérna nebo
dvourozmeérna periodicka struktura kompozitu. Z ni plyne existence objemového elementu
struktury, jehoz opakovanim lze kompozit slozit. Nazyva se reprezentativni objemovy
element (RVE)®. Z hlediska modelovani mechanicka odezva RVE je zakladem pro zjisténi
odezvy kompozitu jako celku. Vybér RVE zavisi na typu vyztuze a nemize byt mensi nez
charakteristicky rozmér vyztuze. V RVE je vzdy obsazena matrice i vyztuz. Pro RVE se
uréuji tenzor tuhosti ¢ a tenzor poddajnosti s, na které se vaze primérné napéti o a

prumérna deformace ¢ v elementarnim objemu materialu [11].

Kompozity jednosmérné vyztuzené (1D) se popisuji pomoci tii zakladnich modelu,
které zavadéji urcité predpoklady. Model prumérné tuhosti (iso—strain, slozky vedle sebe
z hlediska namahéni, viz Obr. 2.12) predpoklada, ze ve viceslozkové strukturni soustavé pii
zatizeni, je pretvofeni vSech slozek stejné ale napéti nikoliv. Tenzor tuhosti’ ¢ pro

soustavu o » slozkach l1ze zapsat

¥ Vanalogii s krystalografickou terminologii kompozit pfedstavuje krystal (idedlni) a reprezentativni
objemovy element (elementarni buiku).
’ Tenzory zapisujme symbolicky, bez indexi.
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C‘”:ZVC“’, (21)

kde ¢” je tenzor tuhosti j-té slozky a V, je objemovy podil této slozky. Vede na vypocet
tenzoru tuhosti, ktery je funkci tenzor tuhosti slozek a jejich objemovych podili. Naproti
tomu model prumérné poddajnosti (iso-stress, slozky nad sebou z hlediska namahani, viz
Obr. 2.13) predpoklada stejné napéti a vede na tenzor poddajnosti, ktery je inverzni

k tenzoru tuhosti. Podle tohoto modelu se da zapsat primérmy tenzor poddajnosti s
S{,\-} £ ZV_,SU} § (2.2)
/=1

Vyznam symbold je analogicky, s? je tenzor tuhosti j-té slozky a V, je objemovy podil

této slozky pro soustavu o » slozkach.

Modely iso-stress a iso-strain jsou horni a dolni hranici elastickych vlastnosti
kompoziti. Oba modely kombinuje smésovy model aplikovany pfimo na laminat. Stejna
deformace je predpokladem v roviné laminatu a stejné napéti ve sméru kolmém k roviné
laminatu [3,10,12].

napéti s napéti objem
vlaken matrice vidken,
tainost
vlaken

objem
vléiken ghiem

matrice,
taznost
matrice

Obr. 2.12 Model priimérné tuhosti [57]

Obr. 2.13 Model prumérné poddajnosti [57]

Pro ptipad dvourozmérné tkaniny (2D), jako laminy v kompozitech, se pouzivaji rizné
kombinace zékladnich modeli. Podobné jako pro jednosmérné vyztuzené kompozity se
pouzivd model prumérné tuhosti pro typ atlasové tkaniny. Pro atlasovou vyztuz je
pouzivan i mustkovy model, model prumérné poddajnosti a smésovy model. Pro platnové

vyztuze se pouziva mozaikovy model a model zvinénych vidken. Splétané vyztuze popisuje
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model rkaninové geometrie pomoci pramérné tuhosti a pracuje s nelinearnim chovanim

matrice, detailnéji v pracich [3,10].

Numerické metodologické principy popisujici trojrozmémé plosné vyztuzené
tkaninové kompozity (3D) jsou nasledujici. Metoda modifikované matrice platnové vazby
je vhodna pro predpovéd’ v mistech ortogonalné prekiizenych useki. Vhodna je pro své
prostorové zobrazeni, nicméné stejné funkéni pro takovéto jednoduché struktury je i plosny
model. Kazdy systém vyztuze se uvazuje zvlast' ve dvou navzajem kolmych smérech.
Z RVE vychazi metoda vigknového zakriveni. Je vhodna pro platno a pfedpoklada linearni
vlakna ve sméru vyztuzeni a v ostatnich smérech zakfivena vlakna. Dale lze pro tkaniny
pouzit model zvinénych vidken a metodu priumérné tuhosti. Pro splétané textilie l1ze pouzit
model konecné burnky, kde se matrice a vyztuz prolinaji skrze Sestitthelnikovou strukturu,

vice v pracich [3,10].

Mezi relativné jednoduché struktury patii kompozit s platnovou vazbou. Vyztuz tvori
ortogonalni tkanina platnové vazby, ktera se sklada ze dvou navzajem piekfizenych
soustav svazku. Priklad zékladni bunky pro elipticky prufez je Obr. 2.14. Na Obr. 2.15 je
¢ast platnové vazby skruhovym prifezem svazku. Zasadni vyznam pro urovani
mechanickych vlastnosti ma rozlozeni thlu sklonu svazki, provazani a jejich interpretace

pfi tvorbé 3D modelu [11].

~J

Obr. 2.14 Zakladni strukturni jednotka pldtnové Obr. 2.15 3D model platnové vazby s kruhovym

vazhby s cockovitym prurezem [11] prirezem [58]

2.5 Modely slozitéjSich struktur

Studium mechanického chovani kompoziti lze pojimat jednoduSe, ale pro veétsi
presnost se musi brat v uvahu mnoho dalSich parametrii ovliviujicich komponenty.
Modelovani po tirovnich umoziuje rozlozit slozité heterogenni struktury tak, ze vypodet
jejich vlastnosti sestava z dosazovani vysledki z nizSich urovni do téch nasledujicich. Pro

nejnizsi uroven je nutné zjistit vychozi vlastnosti jinym zpusobem, nejcastéji mérenim
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realného materialu. Specifika z jednotlivych tirovni se v obecném souétu zahrnuji do celku,
¢imz se dociluje vyssi presnosti kone¢ného vysledku. Rozvrstveni struktury znazornéné na

Obr. 2.16 zaCina u modelu celku v realné formé. Tu je potieba do dalSich trovni prevést,

v nejjednodussim piipadé az na vlakna [6.59].

. Typicky Typicky L
Uroveil S Dimenze i Obrazek
- D FPocet
ompozt | m 25D vrstev
(22D | (tarmin)
Pocet
Tkanina m 2D viakennych
svazii
Viakenny 1D Focet e
svazek | ™™ | (15D) | vidken .:E os
LY ...
a8 o
Viakno pum 1D Primér v

Obr. 2.16 Rozvrstveni struktury do iirovni [59]

Vyzkumem v oblasti struktury a vicetiroviitového modelovani vlastnosti kompozitu se
zabyva fada autori a tymu. Zminime prace v oblasti kompozitli publikované tymem prof.
Lomova [13,14,17,59-62]. Je v nich popis slozeného systému, ktery byl vyvinut ve
spolupréci lidi skute¢né z celého svéta. Za CR se podilel Ing. Mikolanda z TUL &asti
VrTex. Jedna se o cely soubor programu, které jsou nastaveny na konstrukci struktury,
modelovani slozitéjsich geometrii, polozeni sité, vypocet vlastnosti. Na Obr. 2.17 je

znazornéna cesta, ktera se musi ujit, aby doslo az ke kone¢nému vypoctu.
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WiseTex

Modelovani textilni LamTex TexComp

geometrie a E} Modelovani Predikéni modely

vlastnosti slozek vrstveni lamin a E> pro kompozitni
skluzu vrstev mikromechaniku

L 41 &S

ViTex FeTex, SACOM FlowTex,Celper

Modelovani textilni Programy zaloZené Predikéni modely

geometrie, na konecnych pro textilni

virtualni realita 3D prvcich propustnosti

Obr. 2.17 WiseTex soubor programii pro modelovani kompoziti [14]

Kazdy ze softwaru je specializovany na ur¢itou operaci a dohromady tvofi celek, ktery
je schopen efektivné pracovat. Piehledny souhrn vlastnosti vldken a pfizi, které jsou

zahrnuty do programovani, poskytuje [17].

Na toto navazuje mnozstvi autori. Jednim znich je i Durville [63], ktery pomoci
predchozich programi hodnoti mechanické vlastnosti tkanin pouzivanych pro kompozitni

materialy. Na Obr. 2.18 je ukazka strukturnich modeli pro rizné simulace zkousek'’.

Obr. 2.18 Typické formy deformace na modelu tkaniny a) bez deformace, vychozi stav, b) smykova
deformace, c) ohyb, d) krut [63]

Podobnymi postupy aplikujicimi viceuroviiové modelovani na mikro a mesouroven se
zabyvaji na CVUT v Praze pod vedenim doc. Sejnohy [64-69]. Jejich prace neni

soustiedéna jen na modelovani kompozitl, ale také na rozmeéméjSi objekty. Studuji

1% pouziti perspektivy (az na Cast b), na prevzatém Obr. 2.18 Castetné ztézuje pochopeni typickych
deformaci.
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napiiklad konstrukci a simulaci vlastnosti pro opravy Karlova mostu v Praze [64]. V praci
[65] pak definuji vlastnosti kompozitii na vlakenné trovni a pokraéuji ke struktufe tkanin.
Pouzit je zde znamy model Charalambidese, ktery definuje 2D strukturu platnové vazby
obklopenou matrici. Na Obr. 2.19 jsou piesné definovany geometrické parametry idedlni
platnové vazby. Pribéh stiedi vldkennych svazki je vtomto idedlnim pfipadé popsan
. goniometrickymi funkcemi. Timto tématem se zabyvaji i prace [16,21] a definuji celou

strukturu sinusového modelu véetné objemovych podili.

u

vika svazk
viiks sye
vska vrs

rozte¢ svazka _

‘ mezera mezi svazky
B
| -

L. dvojnasobna rozte¢ svazku ok

Obr. 2.19 Model struktury pldatnové vazby vyztuze a matrice [65]
Zajimava je i prace [70]. Zabyva se pokro¢ilym vrstvenim lamin pro tkaninové
kompozity. Na Obr. 2.20 je znazornén zpusob, jak lze strukturné fesit skluz vrstev pfi

lisovani.

T d
[ -

Obr. 2.20 Kladeni vrstev standardni (vievo) a
v kvadrature, posuvu o ¢tvrtinu viny (vpravo) [70]
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3 Pouzité metody

V této kapitole je podrobné popsana teorie podélného a piiéného kmitdni pruznych
ty¢i a popis metody resonancnich frekvenci. Pomoci téchto metod se stanovuji elastické
konstanty tuhych téles. Dale je zde pomoci mechaniky kontinua definovéna struktura
z mechanického hlediska a také je vysvétleno 2D vicetroviiové modelovani struktury

pouzité pro simulaci.

3.1 Podélné kmitani tenkych pruznych ty¢i

Predpokladem je tenkd ty¢ osové soumérna u niz délka alespori o jeden fad prevySuje
pri¢né rozméry, Obr. 3.1. V obecném piipadé kolmé fezy tyéi zustavaji rovinné i pii jeji
deformaci a napéti je rovnomérné rozlozeno po prifezu. Jedna se tedy o jednoosou
napjatost. Pfi¢né pohyby absorbuji zanedbatelné mnozstvi energie. Déle délka postupujici

viny musi byt alespon o fad vétsi, nez je pii¢ny rozmér tyce [45,46,71].

dx [:H@dr\'
X u o
oS
- e [ Ee
3 } [ o }
e e g
—
X,U

Obr. 3.1 Deformace tenké tyce vyvolana podélnou vinou [45]

Plsobenim osové sily S na hmotny element ty¢e plati pro jednoosou napjatost

S dre At (3.1)
ox

kde E je modul pruznosti v tahu, 4 je plocha prufezu, ou/dx je pomérné prodlouzeni.

Pohybovi rovnice elementu tyce podle Lagrangea pak je

: S
pA(x)dx ‘;"_;‘ :[m%dx]—s, (3.2)
o’u 6(Acr)
i s , 33
p (x) 5!2 ax ( )

kde 4 je plocha prifezu, p je hustota materidlu, o je napéti. Toto plati i pro proménny

priifez tyée. Pro Hookeuv zakon plati
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g:ES:E@, (34)
Ox
pak lze rovnici (3.3) zapsat ve tvaru
o u E 0 ou
A(x)—=—— A(x)— .
(Igr =22 a2, 63)

kde E je Youngiv modul pruznosti a prifez A(x) predpokladime konstantni

A(x)= A = konst. Po zavedeni konstanty ¢, vztahem

c[) i . (36)
o,
se vinova rovnice (3.3) nachazi ve tvaru
o oY
bt dod SAPL il 3.7
Bl akusion =
Tento tvar plati pro tyce stalého priftezu. Této rovnici vyhovuje feseni
u(x.1)= f(cot +x)+g(cot —x), (3.8)

jak se snadno presvéd¢ime dosazenim. Funkce f a g jsou zcela obecné. Vyznam feseni
pochopime, pokud pozadujeme, aby byl argument téchto funkci konstantni, napt.
¢, +x=a = konst . (3.9

Diferencovanim tohoto vztahu dostaneme vyraz

c,dt+dx=0. (3.10)
Odtud
dx
et el 3.11
vf dr o ( )

Konstantni hodnota funkce f(a) se tedy pohybuje v zaporném smeéru osy X rychlosti
v = cp. Pro funkci g zjistime analogicky, Zze popisuje pohyb konstantni hodnoty (Sifeni)
opaénym smérem. ReSeni vinové rovnice predstavuje dvé postupujici viny, které se
pohybuji v opaéném smyslu fazovou rychlosti ¢y, jiz se pohybuje konstantni faze. U ty¢i
omezené délky pak superpozici obou vIn vznika stojaté vInéni, viz nize.

Pro prvni derivace posunuti plati

$s file+x)y+glet=%),
ox

z—u =c,f (cot + %) +¢,8(cot = X).
l

(3.12)

Z rovnic (3.12) plyne
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ou i) ou o Ou 1 ou 13
o ox x ¢ o e
Protoze pro deformaci podle definice plati
E= B Lok 3.14
& ¢, ot i

Pomoci Hookeova zakona (3.4) a definice fazové rychlosti (3.6) ziskame pro napéti vztah

o=¢k Eau L Ev 3.15
= = —_——— = pev., :
51 O N 5 LI Ak S

ou .
kde v, = = je rychlost elementu ty¢e v misté x, kterd se téz nazyva akusticka rychlost.

Dulezity vztah (3.15) popisuje souvislost mezi napétim a akustickou rychlosti.
Veli¢ina z, = pcy se nazyva mérna akustickd impedance a pouziva se v elektroakustické
analogii.

Specidlnim a praktickym ptipadem je harmonicka vina, pro kterou se uvadi definiéni
vztah

u=Usin[p(xicﬂr)]=Umsin(a)tipx), (3.16)
kde U,, je amplituda viny, p je vinové ¢islo, ® = 2znf je uhlova (kruhova) frekvence, f je

frekvence. Pro frekvenci a thlovou frekvenci plati tyto vztahy

€ o i
=—, o=2nf=2r—=—-c, = pc,, 317
f ) 7 2120 PCy ( )
kde / je vlnova délka.

Fazova rychlost ¢, je konstantni a nezavisla na frekvenci viny. Nevyskytuje se zde

disperze vin, takze silovy impuls je ty¢i prenaSen nedeformovany.

Uvedené vztahy plati pro ty¢ nekone¢né délky. Pokud je ty¢ kone¢na, je nutno mezi
vSemi feSenimi (funkcemi f a g) najit takova, ktera vyhovuji pocate¢nim a okrajovym
podminkam. Pocateéni podminka udéva priibéh posunuti v ¢ase 1 = 0, oznaCujeme jej
obvykle jako uy. Zpravidla se viak omezujeme na harmonicky pribéh a pak je pocate¢ni
podminka popsana vztahem (3.16) pro 7 = 0.

Okrajové podminky udavaji posunuti na okrajich tyce, x = 0 a x =/, kde / je délka tyce
v libovolném ¢ase 7 (Obr. 3.2). V krajnich pripadech jsou okrajové podminky dvojiho typu:

1. Predepsané, obvykle nulové, posunuti pro x = 0ax = [, t]. uy—9 = 0 @ uy— = 0.

Pokud je posunuti nulové, mluvime o upevnéném Konci. Tyto podminky se

nazyvaji Dirichletovy.
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-4 Ptedepsané, obvykle nulové, napéti pro x = 0 a x = [, tj. 6,9 = 0 a 0x = 0.

Pokud je napéti nulové, mluvime o volném konci. Tyto podminky se nazyvaji

Neumannovy.
Bu _ duy_ 3
ox “dx - ° 5‘i=3§"’-0
A e e e T
|3<=_9 x=t |

Obr. 3.2 Ulozeni tyce s volnymi konci (okrajové podminky) pro okamzity (u) i pocatecni (u,) stav [45]

Pouzitim Hookeova zdkona mizeme Neumannovu podminku volného konce psat ve

ou ou
E| — =0, E|— =, :
[ax l:o (ax]pf S

pokud jsou oba konce ty&e volné. Neumannovy okrajové podminky obsahuji prostorové

tvaru

derivace posunuti, zatimco Dirichletovy jen posunuti samotné.

Okrajové podminky se daji kombinovat, napf. jeden konec ty¢e (x = () muze byt
upnuty a druhy (x = /) volny, coz je pfipad vetknutého nosniku. Pro tento pfipad maji
okrajové podminky tvar

ou
u_,=0, [g] =0. (3.19)
x={

Okrajové podminky mohou byt slozitéjsi, napf. muze byt predepsdno Casove
proménné (harmonické) posunuti nebo napéti. Pak se jedna o vynucené kmity. V pfipadé
nulového posunuti ¢i napéti jde o kmity volné. Fyzikalné si mizeme okrajové podminky
nahradit predstavou, ze na koncich tyce dochazi k odrazu viny a vznika stojaté vinéni.
V nejjednodudsim pripadé jsou pak na ty¢i body s nulovym posunutim, které nazyvame
uzly, a body s maximalni amplitudou posunuti, nazyvané kmitny. Kmitny a uzly se viak
ziskaji jen pro uréité vlnové délky a tedy i frekvence, pak mluvime o vlastnich kmitech.
Vinové délky (a frekvence) vlastnich kmiti muzeme urit zokrajovych podminek
(jednoduché) nebo z podminky pro fazi odrazené viny (fyzikalné slozitéjsi). Frekvence
jsou lichym, sudym nebo obecnym nasobkem zakladni (nejnizsi) frekvence. Nasobky

nazyvame harmonické frekvence [45,46,71].
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3.2 Pri¢né kmitani a teorie ohybovych vin

V teorii Euler-Bernoulli je zaveden piedpoklad, ze fezy ty¢i kolmo na osu ziistavaji
rovinné a ze pohyb elementi lze povazovat za posuv kolmo na nedeformovanou osu
v roviné hlavnich os setrva¢nosti prifezi. O prithybech pfi kmitani se predpoklada, ze jsou
malé ve srovnani s jeho pficnymi rozméry. Ohybova kfivka je velmi plocha, tedy ow/ox je
mnohem mensi neZ 1. Je také zanedban posuv elementii ve sméru osy x i natd¢eni v roviné

pohybu [45,46,71]. Na element délky dx v fezech plsobi momenty a posouvajici sily,
Obr. 3.3.

—————— X

w(x,t) “"'E::Zﬁ‘% Eq: o

dx

Q

M (,---_pim%ﬂ

f 3
(9% *)

Obr. 3.3 sily a momenty pusobici na element pri pricném vinéni [45],[46]

Pohybova rovnice je
oO’w 80
A(x)dx——=—d&x. .20
Rovnice ohybové ¢ary k ni pfislusejici pro ploché kiivky
o'w
ox*’

kde EI je ohybova tuhost, pfi¢emz / je osovy kvadraticky moment prufezu vzhledem k ose

M=—EI(x)%=—EI (3:21)

kolmé k roviné kmitani, R je polomér kfivosti. Dale k ni prislus$i momentova rovnice
rovnovahy. Zanedbava se rota¢ni setrva¢nost elementu.

Q0= ?ﬂ (3.22)
Ox

Po dosazeni se ziska kone¢ny tvar pohybové rovnice

2 2 2
Lk AV L —‘9-7[1(::)6 “’) (3.23)
o’ p A(x)ox
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Pro zjednoduSeny tvar plati A(x) = konst., I(x) = konst., véetn& platnosti rychlosti

podélnych vin ¢g. Dale k=./1/4 je polomér setrvatnosti prifezu nosniku k ose, ktera
prochazi t€zistém kolmo na rovinu pohybu

azw pr oY o'w
or’ oxt’

Oproti predchozimu zjednoduseni je skuteény pohyb elementu télesa dan posuvem kolmo

(3.24)

na puvodni osu a jesté rotaci kolem osy kolmé k roviné pohybu. Posouvaci sily zpusobi
zvnéni rovinnych fezi kolmo k ose a ovlivni prithyb. Déle je zanedbana kontrakce prifezu

na Obr. 3.4 vyvolana tahovym a tlakovym napétim.

_-.tall

Neutralni osa

Obr. 3.4 Pretvoreni prirezu ohybaného nosniku [46]

Fazova rychlost viny je funkci délky viny vyjadrené

Z-pk =27r(£], (325)

< A

kde ¢ je rychlost viny. k je polomér setrvaénosti prifezu nosniku k ose, 4 je délka viny.
Podle tohoto maji kratsi viny vétsi rychlost nez dlouhé viny. Je to jev opatny néz u
podélnych vin, kde je rychlost s vyssi frekvenci mensi. Vztah (3.25) plati pro izotropni
nosnik.

Rayleigh provedl korekci na rota¢ni setrvacnost prvkii. Momentova rovnice se v tomto

- pfipadé nahrazuje pohybovou rovnici pro nataceni elementu

pldx <2 ‘:‘f deﬂ%ﬂf—dx (3.26)
Kdyz je thel te¢ny k prithybové ¢are ¢ maly pak lze zapsat
fgw=—z%'=rp, (3.27)
a thlové zrychleni
g 0w

Lo (3.28)
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Pohybovoa rovnice pro rotaci prvku je

o'w oM
pl pervy dx = Qdx — o dx . (3.29)
~ Pak pro posouvaci silu plati
o'w o'w
s o i

Ziska se rovnice, kde posledni ¢len se smiSenou derivaci vyjadfuje vliv nataceni prvki
o’w 3 50 o'w
— = k _ :
at- CU axd a: ax?.atj (3 31)

TimoSenko zavedl korekci na vliv posouvaci sily. Zanedbal zvlnéni prifezu a

! piedpokladal, Ze uhel sklonu teény ohybové ¢ary je dan souctem uhlu natoceni y
~ (zpusobeny ohybem) a ihlové zmény £ (smyk, zkos vyvolany posouvajici silou). Vychozi
- jerovnice

ow

i B (3.32)
kde podil na pravé strané vyjadiuje smérnici vysledné ohybové kiivky.

ohybova Cdra ovlivnéna
posouvajici silou

L oW ohybovd &ara bez viivu
ox posouvajicf sily

R

w
e
(@50
Obr. 3.5 Timosenkova korekce [71]

' Pro ohybovy moment plati

oy

M=-EI—, :

o (3.33)
~ kde podil je kfivosti pislusné ohybové ¢ary. Posouvajici sila Q zpusobi zkos elementu S
‘ O=aAGp, (3.34)

'~ kde « je soucinitel tvaru prifezu, ktery ovliviiuje rozlozeni smykoveho napéti v prufezu a

nabyvé hodnot kolem 0.8. Pohybovi rovnice pro posuv elementu je

o'w . _00 (3.35)

- Rovnice pro natac¢eni elementu nosniku zde je
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62
Pl o DN (3.36)
ot Ox
Pomoci vztahu (3.32) lze rovnice upravit a ziska se pro Q
ow
=a| —-y |4G.
0 ( = y/J G (3.37)

Pro nosniky kone¢né délky je vhodné vyjadrit dvé navzajem vézané rovnice vyloucenim Q

o*w o[ ow
e i el e -
’oaf g 6x[6x WJ, b
Oy o (ow Oy
I——=aAG—| —-y |+ EI1=—L, 3.39
P ax(ax ”’] o 3

Dalsi moznosti je nalezeni pohybové rovnice pro prihyb w(x,7). Pro dalsi dpravy je tieba
vyuzit ptivodni rovnici (3.20)
SOW oW E\ow " 1I'kEew
gk llla~ag e = ==
Gea Jex'6r o ¢, O

ck it 0, (3.40)

kde ¢, je rychlost smykovych vin v kontinuu ¢! =G/p a plati E/G=2(1+u), u je

Poissonovo cislo. Pro stihlé nosniky davaji tyto teorie dobré vysledky [45,46.71].

3.3 Vicetroviové geometrické modelovani struktury

Z modelu struktury kompozitu na Obr. 3.6 je mozné vyjit pro dalsi Gvahy o strukture
testovaného kompozitu. V simulaci se uvazuje pouze 2D, tedy Ccelni plocha
prezentovaného obrazku. Jsou zde obsazeny vSechny komponenty. Pfi¢né a podélné
svazky vlaken jsou provazany v textilni vazbé a obklopeny matrici, pfip. vzduchem dutin.
Diilezité je respektovat defekty ve svazcich, rozvrstveni lamin a dutin vzniklych vrstvenim.

Celkova struktura kompozitu je tvofena geometrickymi ttvary.
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Priény rez
viidkennym svackem

Transverzalni trhlina

_' - . -a..:'_“' > ! ', 3 FY
e = = A; ~_é{l)r Podélny rez
b A\ ke N Ylikennym svazkem
? : \ Delaminacni trhlina
Dutina ve vazném bodé Matrice

Obr. 3.6 Model prostorové struktury kompozitu s tkanou vyztuzi [23]

fwwr

Méjme mikrostrukturu jako nejnizsi uvazovanou uroven, ve které jsou obsaZena
vlakna a matrice, tj. vlakenny svazek neboli kabilek je ve vyfezu na Obr. 3.7. Pro tuto
nejjednodussi uvazovanou strukturu byla zvolena velikost testované oblasti takova, kde
jesté neni tfeba uvazovat pory, nejedna se tedy o cely vlakenny svazek ale jen o jeho vytez.
Vlastnosti ani struktura vlaken a matrice se v prub&éhu testovani neméni. Vlakna jsou

kruhova. Uspofadani vldken v matrici je nahodné a odpovida zaplnéni kolem 60% [23,64].

. 'I"‘v‘_ _".}ﬁrv‘“ll_vv T ,"'-tv"vr-v* ':’T'}Ju
B SN e ¢ Ll TS OULY o8
ALlM LA™ LA o' kA sl s

W TN e O

Obr. 3.7 Podélny a pricny Fez édsti svazku
(modra — vidkna vyztuze, bild — matrice)

Béhem procesu vyroby kompozitu se vytvoii ve struktufe svazku pory s nimiz je nutno
pocitat. Na Obr. 3.8 je mesostrukturni Groven celého vlakenného svazku s pory uvnitf
struktury. Pory obsahuji vzduch pokud se jednéa o oteviené pory. Uzaviené pory obsahuji
pyroliticky plyn, napi. CO,. Pfi vypoctech se nejprve zjisti vlastnosti materialu bez pori a

poté se provede korekce na pfitomnost poru [23,64].
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Obr. 3.8 Svazek zahrnujici vidkna, matrici a defekty
(modra — pory, bila — uhlikové slozky matrice a vyztuz)

Dalsi hierarchicky vySsi urovni je zakladni strukturni jednotka, Periodicka strukturni
burika (Unit cell), kterd odpovida reprezentativnimu objemovému elementu (RVE),
zminéném dfive. Jejim dvourozmérnym periodickym opakovanim vznikd struktura
idealizované plosné textilie s uvazovanou platnovou vazbou. Ve struktufe redlné textilie
v kompozitu (jedné vrstvé, laming) byly nalezeny tii typy jednotlivych bunék, které jsou
znazornény na Obr. 3.9. Videdlnim pfipadé jde o pfisné periodickou buriku bézné
pouzivanou v literatufe. Pfi vrstveni a stlaGovani kompozitu dochazi ke skluzu vrstev a
jejich premosténi. Piipad skluzu vrstev zhruba do opaéné faze je u druhé strukturni buiky
na Obr. 3.9. O opacné fazi sveéd¢i to, Ze u dolniho podélného svazku je minimum naproti
maximu a naopak. Pfi souhlasné fazi souhlasi maxima a minima u obou svazku. U tieti
strukturni jednotky na Obr. 3.9 je mezi podélna vlakna vlozena dalSi vrstva pii¢nych

vldken. Dalsi detaily Ize nalézt v pracich [23,64].

Na niz8i makrotrovni se vytvaii idealizovany model laminy, ktery sestava ze
strukturnich bunék jednoho typu. Ptiklad laminy s bunikami tietiho typu je na Obr. 3.10. Ve
skute¢nosti byl vsak postup opaény. Pozorovanim jednotlivych lamin bylo ur¢eno nékolik
zobecnélych opakujicich se elementt, z nichz pak byly vytvofeny tfi typy strukturnich

bunék na Obr. 3.9.

Periodicka strukturni burika 1 — idealni burika

Periodicka strukturni buika 3 — styk dvou vrstev s vyraznym nakupenim pfi¢nych svazku
Obr. 3.9 Periodické strukturni bunky 1,2,3 [23]

(modrd — pFicné svazky vyztuze, cervend podélné svazky vyztuze, cernd — dutiny, bild — matrice)
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V' makrostruktufe laminy navrstvenim modeluji deskovy kompozit. Kazda lamina
pfitom muze obsahovat jinou strukturni buitku. Na zndzornéni celého kompozotu na
Obr. 3.11 zdola nahoru to jsou lamina s idedlni buiikou, lamina s buiikou tietiho typu, dvé
laminy obsahujici buiiky druhého typu, idealni lamina, lamina s buiikou druhého typu a
idedlni lamina. Rozmeéry lamin se voli tak, aby se nepiekryvaly a pfitom zaplnily cely
objem. Jejich pocet je pak takovy, aby byly rozméry vzorku pro vypocet kompatibilni
s vzorky pouzitymi pro experimentalni méfeni. Pro vlastni vypocet to znamena, ze lamina
je slozena z homogennich cihlicek, reprezentujicich vlastnosti zvolenych strukturnich

bunék, a kompozit je sloZen z lamin poskladanych na sebe [23,64].

Obr. 3.10 Strukturni model laminy pro Strukturni burku 3 [23]

(modra — pricné svazky vyztuze, cervend — podélné svazky vyztuze, ¢ernda — dutiny, bild — matrice)

Obr. 3.11 Schéma kompozitni desky [23]

(modrad — pricné svazky vyztuzZe, ¢ervend — podélné svazky vyztuze, cernd — dutiny, bild — matrice)

V nasledujici tabulce je prehled rozméru vech definovanych strukturnich modelu tak,

jak byly pouzity pro simulaci vlastnosti.

Tab. 3.1 Rozméry strukturnich elementu vicetroviového modelu pro vypocet vlastnosti

[ Sitka [mm] | vySka [mm]

' PFiény Fez svazkem 0.22 0.018

I Podélny Fez svazkem 0.22 0,018

] PFiény svazek s defekty 1.80 0.180

Podélny svazek s defekty 1.80 0,180

Strukturni buiika 1 4.50 0300 e
Strukturni buiika 2 4.50 0.500
Strukturni buiika 3 4.50 0,700

i3t Li":ilﬁ———— 31,50 0,300

 Lamina2 31,50 0,500

i Lamiﬁi{ gl AR 0,700

| .(,‘_cl-.i struktu_ra kompozitu 1 31 50 1,500
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3.4 Definovani vlastnosti struktury pomoci mechaniky

kontinua

V mechanice kompozitnich materidlt byva zvykem nahradit dany nehomogenni
materidl ekvivalentnim homogennim materidlem, jeho chovani lze popsat zobecnénym

Hookeovym zakonem, ktery spojuje tenzor napéti, viz Obr. 3.12, a tenzor deformace.

Obecné pro tenzory napéti o, a deformace &, kompozitu plati, ze soucet napéti nebo
deformace jednotlivych komponent vztazeny k prisluinému objemovému podilu je roven

celkovému napéti ¢i deformaci podle

[JH] i ;Vn [a;]
I:g*f] i Zﬂ: v, [8;]

(3.41)

kde V, odpovidd objemovym podilim jednotlivych » komponent v zavislosti na
prislusnych tenzorech napéti a deformace''. Je tedy mozné uvazovat nejen vlastnosti

vlaken a matrice, ale i vlaken kladenych kolmo a pora [72,73,74].

x 033
- 032
1 031
4 0
\ I 022
I 013 —
012
' 021

X
Obr. 3.12 Napjatost v bodé (pro prehlednost nejsou uvedeny reakce) [72]

Pi aplikaci vztahii (3.41) je vSak nutno byt obezretny. Nelze je totiz pouzit soucasné.
Prvni vztah v (3.41) predpoklada paralelni spojeni komponent podle Obr. 2.12, coz je
pfipad stejné deformace iso-strain. Je idedlni pro aplikaci na laminy v modelu kompozitu.
: Druhy vztah v (3.41) je pro pfipad sériového spojeni komponent podle Obr. 2.13, kdy se
predpokladé stejné napéti iso-stress. V prvnim piiblizeni by se dal napf. aplikovat na

laminu sloZenou se strukturnich bunék.

i Vztahy (3.41) jsou pouze pro jednu slozku tenzoru deformace a napéti.
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Tenzory napéti g, a deformace ey spolu souvisi prostiednictvim zobecnéného

; 2
Hookeova zakona'?.

J‘! = Cufdgh‘ L] (342)

kde cju je tenzor tuhosti a jeho slozky popisuji odezvu ve formé napéti na zadanou
deformaci. Dale lze Hookeiv zikon psat s tenzorem poddajnosti, ktery je inverzni
k tenzoru tuhosti. Jeho slozky umozni ur¢it deformaci jako odezvu na piisobici napéti. Oba
tenzory jsou Ctvrtého fadu, obsahuji 3' =81 slozek, znichz mize byt nezavislych
maximailné 21. Ztoho divodu se obvykle pouziva zapisu slozek tenzoru tuhosti a
poddajnosti ve formé matice 6x6, slozky maji tedy dva indexy rozmezi 1 az 6.

V nejobecnéjSim pripadé jsou nezavislé slozky na hlavni diagonale a nad ni [77].

Zobecnény Hookeuv zidkon popisuje elastické vlastnosti anizotropniho prostedi, ke
kterému vliakenné svazky, plosné textilie, laminy i kompozit nepochybné patfi.
Anizotropni prostiedi se poklada za krystal. Zakladni vlastnosti krystalu je to, ze existuji
urCité geometrické transformace, pfi nichz krystal prejde do polohy nerozliSitelné od
puvodni. Tyto transformace se nazyvaji operace symetrie. Pro jednoduchy popis symetrie

struktury kompozitu postacuji dvé operace symetrie: n-etna osa a rovina symetrie [77].

Operace n-Cetna osa znamena pootoceni o thel 360/n stupiit. Do polohy nerozliSitelné
od plivodni muze krystal piejit jen pro n=1, 2, 3, 4 a 6, tj. pro pooto¢eni o 360°, 180°, 120°,
90° a 60°. Osa symetrie se zna¢i symbolem ». Rovina symetrie oznacovana symbolem m
predstavuje operaci symetrie, pii které zrcadleni vzhledem k této roviné prevede krystal do

polohy nerozlisitelné od ptvodni [77].

Kazdy krystal ma ur¢ité prvky symetrie, které jsou vzhledem k soufadné soustave,
odvozené z jeho struktury, pevné definovany, navzajem mohou byt rovnobézné, kolmé,
svirat urcity hel apod. Tyto kombinace prvkii symetrie tvofi bodovou grupu. Lze ukazat,
Ze mohou existovat jen urcité kombinace prvki symetrie, které vedou na 32 bodovych
grup. Kazda z bodovych grup patii do jedné ze 7 krystalografickych soustav. Pro kazdou

bodovou grupu lze z operaci symetrie odvodit, které elastické moduly budou nulové, ¢i

budou kombinaci nezavislych moduli [77].

" pro zjednoduseni se v zapisu Hookeova zakona pouziva Einsteinova sumaéniho pravidla: Pfes dvakrat se

opakujici index se s¢ita od 1 do 3. V tomto ptipadé jsou s¢itacimi indexy kal
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Ponévadz prvky struktury kompozitu tvofi krystal a prislusi jim ur¢ité prvky symetrie,
patii do urCité bodové grupy a krystalové soustavy. Dale je popiseme v pofadi klesajici

symetrie.

Predpoklada se, ze material matrice je homogenni a izotropni se strukturou blizkou
skelnému uhliku [12]. Elastické konstanty se neméni vzhledem k otodeni kolem kterékoli
osy [72.75]. Material 1ze popsat pomoci matice poddajnosti ¢i tuhosti, ktera ma 2 nezavislé

slozky, tfeti slozka je na nich zavisla [76,77]. Matice tuhosti je podle [6]

C].l 012 cl.? 0 0

€ G € 0 0

c'lz C12 Cll 0 O 0

1
p=| U Ul E(cn —c;) 0 0 . (3.43)
1
G advidiin 0 sle ) 0
0. =00 0 0 %(c“ —clz)

Vzduchové pory jsou oblasti, kde je hustota materidlu minimalné o tfi fady nizsi.

~ Mechanické vlastnosti plynu lze popsat jedinym parametrem, stla¢itelnosti. S ohledem na

zanedbatelny vliv port na vysledné elastické vlastnosti, diky nizké hustoté, je vSak budeme

povazovat za prazdny prostor, vakuum, stejné jako prostredi obklopujici kompozit.

Vldkenné svazky povazujeme za homogenni a pfi¢né (transverzalné) izotropni [12].
Pfi¢né izotropni téleso ma v jedné roviné (rovina izotropie) vlastnosti stejné ve vSech
smérech. V nasem piipadé je to rovina kolma na osu vldkenného svazku. Pfi transformaci
soufadné soustavy kolem osy kolmé kroviné izotropie o libovolny thel se elastické

parametry neméni [75]. Piiéné izotropni téleso se fadi do Sesterecné (hexagonalni)

- krystalografické soustavy”. Elastické vlastnosti materialu se popisuji pomoci matice

 tuhosti ¢ obsahuijici 9 koeficienttl, z toho 5 nezavislych [76.77].

- " Bodova grupa symetrie pro pfiénou izotropii vsech materidlovych vlastnosti je 6mm. Prvky ;_};/n::*tetrie j‘sou
* Besticetn4 0sa a s ni rovnobézné dvé soustavy rovin symetrie. Jednotlivé roviny symetrie sviraji thel 30°. Pro

- transverzélni izotropii elastickych vlastnosti vak postacuje Sesticetnd osa.
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Ch €y Cp 0 0 0 1
G 6y ¢y 0 0 0
Cy O Cyy 0 0
R R R 0 (3.44)
0O 0 0 o0 g 0
I 0 0 0 0 o %(c22 —c,‘)_

Symetrie idedlniho kompozitu slozeného zidedlnich textilnich lamin je urcena
pfedevsim rovinnou symetrii lamin, kterd je naopak dana typem textilni vazby. Pro
platnovou vazbu a jeji odvozeniny je dominantni ¢tyfcetna osa symetrie, pro ostatni vazby
(napi. atlas) to je dvoucetna osa symetrie nebo rovina symetrie. Viechny tyto prvky jsou
kolmé k roviné textilie ¢i laminy. Idealni kompozit s platnovou vazbou bude spadat do
Ctverecné krystalové soustavy s bodovou grupou 422. Obsahuje étyi¢etnou osu kolmou
k roviné tkaniny a dvé navzajem kolmé dvoucetné osy v roviné tkaniny. Matice elastickych

modult pak bude mit tvar

(3.45)

O o R D

[0 SR el S S e |
Nezavislych slozek je tedy 6, o jednu vice nez u Sestere¢né soustavy [76.77].

Ve starsi literatuie zabyvajici se vlaknovymi kompozity se zdiraziuje, ze kompozit
tohoto typu je ortotropnim materidlem. V obecné literatute je podavana definice, kde je
ortotropni material definovan jako takovy, ktery ma ve ttech navzdjem kolmych smérech
rozdilné elastické vlastnosti. Pak by byl ortotropnim materidlem kazdy material se
strukturou, ktera neni isotropni ani nepatii do krychlové, Sesterecné Ci ¢tvere¢né soustavy.
Omezime se viak na uzsi definici, ze ortotropni material patii do kosoCtvere¢né soustavy,
ma tedy tii navzajem kolmé dvoucetné osy. To plati bez vyjimky pro zminéné vldknové
kompozity. Tkaninovy kompozit je viak ortotropni pouze pokud je osnova a utek z jinych
materiali, nebo je pouzita atlasova vazba, tedy méné bézné piipady. V praktickych

pfipadech je symetrie vy§i a proto by se s terminem ortotropie u tkaninovych kompoziti

mélo zachazet opatrné [6,77].
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V obecném pfipadé mé lamina a tedy i vysledny kompozit tfi navzdjem kolmé osy
symetrie druhého fadu (¢i roviny symetrie). Maze to byt material s bodovou grupou 222
patiici do kosoctverecné soustavy. Bodové grupa mé tfi navzajem kolmé dvoucetné osy. Je
to tedy ortotropni material. Nezavislych moduli je pak 9, jak plyne z teorie [77]. Hookeuv

zakon s elastickymi moduly lze pak zapsat v maticovém tvaru takto

o, G G, ¢; 0 0 0| g
o, O yet esiel il s it £
O3 |63 €3 €6 0 0 0|lg
- R R e et 3:46)
o, 05 3V = Gl a0 ke
| O, | L O 00 0 R Ces || 6 |
S matici poddajnosti ma pak Hooketv zakon tvar
A g R e [
£ S oo o8 000 e
&t Sy Sm S 0 0 0 |lo;
g, I Men Lo oy 0k Bl iise el
&, ¢ a1 (RN | P A 1|
P el 8 0 - 0=k e ot

V téchto rovnicich mizeme tuhosti ¢i poddajnosti nahradit znaméj$imi parametry jako
jsou Younguv modul £, modul ve smyku G a Poissonovo ¢&islo u [76,80]. Sméry popiSeme
indexy L pro smér osnovy (longitudinalni, podélny), 7" pro smér utku (transverzalni,

pfiény) a N pro smér kolmy k roviné textilie (normalovy) [6.80].

Pokud je uvazovano tahové naméhani materialu pouze ve sméru osnovy (tedy osy X)),
jsou vSechna napéti nulova kromé napéti ve smeru osnovy, tj. [a] = (o1, 0, 0, 0, 0, O_)T.
Symbolem 7 je oznacena transponovana matice. Pro poddajnost plati po dosazeni do (3.47)
vztahy

£ =5,0,, & =58,0,, & =830, & =E =& =0. (3.48)
Podle definice Ize z této soustavy rovnic odvodit vztahy pro Younguv modul a Poissonovo

€islo ve sméru osnovy
1 S1a 4 _ 813
E‘r :E|='_:__n ‘uH :ﬂu:___’ NLNF-’U”____,—' (3‘49)
3 EI S S S
* Pokud je zatizeni kompozitu pouze ve sméru tku (osy X3), pak je nenulova pouze hodnota
1 napéti o; v tomto sméru, tj. fa] = (0, 62, 0, 0, 0, 0)". Analogickym postupem jako diive

- dostaneme tyto vztahy
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Sk WAl 21, »Jog s
E, E, o My, = Hyy = ”'_]2" Boy = My = =2, (3.50)
2 52 52

Pro tahovy test vedeny v kolmém sméru na ortotropni vrstvu (smér kolmo k roviné vyztuze
pies vrstvy lamin) /a] = (0, 0, 63, 0, 0, 0)" plati
= 1 s 5
Eyv=E=—\ pu=py=-"E, py=p,=-2 (3.51)
33 S33 833

Mezi moduly a Poissonovymi ¢isly plati nasledujici vztahy

E, _E E, _E E; _Ey

Hir Mo Hiv By By Hyyp
Smykovy test, napt. [a] = (0, 0, 0, o, 0, 0)" a dal3i smykové namahani, ur¢i smykové

(3.52)

slozky matice poddajnosti

1
G, =Gy =—, G3=Gy=—, Gy=Gp=—. (3.53)

Se6 S5 Si4

L

- Vysledna matice poddajnosti je pak pomoci téchto vztahu zapsana takto

1 5
it _& _& 0 0 0
E]. E‘ E]
M _1_ _Hxn 0 0 0
E, E, E,
suieno. Ll _lh 0 0 0
E E E :
el e o R (3.54)
0 0 0 — 0 0
633
1
0 0 0 0o — 0
G,
0 0 0 0 0 o
L 613 =

takze je definovano 9 nezavislych konstant (3 Youngovy moduly v tahu, 3 smykové

moduly, 3 Poissonova ¢isla) ve smérech os symetrie materidlu [77.80].

Pokud bude uvazovano namahani jiné nez v osach symetrie, tedy v ur¢itém uhlu
k osam symetrie (osnové a atku vyztuzujici tkaniny, ale stale v roviné laminy), musi se
elastické parametry pretransformovat. Nova soufadna soustava bude poto¢ena kolem osy

X; o thel 6. Z rovnic pro transformaci tenzoru lze odvodit tyto vztahy pro prvky matice

- poddajnosti s v nové soustavé [6,80]
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S, =8, €08 & + Sy, 8in* & + 250+ 254, )sin” S cos’ 8,

Si2 = (811 + 52, — 8¢ )sin® S cos? 5 +s,, (sin‘* & +cos’ 5),

S13 =8;€08° 8 +5,,sin° 5, s, =0, s =0,

S16 = (2(811 = 812) — 54 )sin S cos’ 5 +(2(51, = 822) + 5 )sin’ S cos 5,

Sy =8, 8in" & +5,, cos* 5 +(2s,, + 5, )sin> S cos? 5,

Sy3 = 8,38in° 8 +5,,c08% 5, sy, =0, 555 =0, (3.55)

S2 = (2(3n =] —Sé,e,)sin3 dcoso +(2(s12 ~szz)+s%)sin Scos’ o,

s =S S=0, 5.=0 s -J(s —5,,)sindcos &,

S4s =844 COS" S +55,5in° 8, 5,5 = (555 —5,,)sinScos s,

Sss =54, 50" 8 +55,008° 5, §,,=0, s, =0,

Ses = 2] 2(8,, + 55~ 25, ) + Ses |Sin° c0s’ 8+ 5, (sin* & +cos’ 5).
Matice elastickych poddajnosti mé pro pooto¢enou soufadnou soustavu tvar
’_Si1 S, § 0 0 Sllﬁ_
S Sp Sy 0 0 s,
B Sy S 10 e
e R
Tl e

Sig &g S 00, 8e

(3.56)

‘Nalezi do jednoklonné soustavy, kde je jedinym prvkem symetrie dvoucetna osa totozna
'8 osou X; souradné soustavy.

Podélny Youngiv modul lze vyjadfit z pfedeslych rovnic jako test tahové zkousky

vose X,nové souradné soustavy

EL = 5,,c08* & +5,,5in* & +(2s, +5,)c0s’ Fsin’ & - (3.57)

Pomoci vztahti (3.49) az (3.53) nahradime slozky poddajnosti Youngovymi moduly,
‘moduly ve smyku a Poissonovymi ¢isly
1 S5 1 1
E =, __:——I-"-,, E,.:—‘, G‘:— 3.58
/ i Hiy s, 7 5 L1 e ( )

Po dosazeni z (3.58) do (3.57) vyjadtime Youngiv modul pro osu X7 nové soufadné

istavy pomoci podélnych, pii¢nych a smykovych moduli a Poissonova Cisla

005 o frois 5 o5
o T S e (3.59)
E.. K. T Ir L

Pro smykovy modul ve sméru roviny vyztuze v nove soufadné soustavé se pro podobné

‘0dvozeni pouzije vztah
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G. = _l_
i, (3.60)
Pak je vypoctova rovnice
1 2 2 1 4u, ., 1
Ce e e s e L1 20 2.5 e 4
L [ E, E G, I ]COS osin” § + G, (sm 0 +cos 5). (3.61)

Tim jsou definovany vztahy, které jsou v dalsi kapitole pouzity pro srovnani

experimentu a simulace v plsobeni riznymi sméry [6].

Vztah (3.59) pro podélny Youngiv modul Ize pouzit pro statické uréeni vSech
elastickych parametru tahovou zkouskou. Zvoli se v&jif vytezil vzorku pod riiznymi thly &
vzhledem k osnové. Pro kazdy z nich se experimentalné zméfi podélny Youngiiv modul.
Po dosazeni hodnot thlu 6 do pravé strany vztahu (3.59) a odpovidajich naméfenych
hodnot do strany levé se ziska soustava linearnich rovnic pro elastické parametry E;, E, a
kombinace G.7 a p;r. Staci véjit slozeny ze tii vyfezl. Obvykle se voli vyfezi vice a
pfeuréena soustava linedrnich rovnic se zpracuje statisticky scilem zmenseni

experimentalnich chyb.

3.5 Popis metody resonancnich frekvenci

Aplikace metody resonanénich frekvenci byla aplikovana v Ustavu struktury a
mechaniky hornin (USMH) AV CR v Praze [78]. Na jejim zékladé lze z rezonan¢niho
spektra frekvenci podélnych mechanickych kmith ortotropniho deskového pasu uréit
podélny modul v tahu a Poissonovo ¢islo. Z rezonan¢niho spektra pti¢nych kmita je potom
mozno ziskat smykovy modul. Vyhodou této metody je presnost vysledki. Experiment je

pro pou¢enou obsluhu pomérné snadny a rychly. Metoda je to zcela nedestruktivni [22,78].

Méfeni vzorkii se v USMH provadi na pristroji Erudite (snima¢ resonan¢nich
frekvenci) CNS Electronics Ltd., London, UK [79]. Obecné principialni schéma aparatury
jena Obr. 3.13 a Obr. 3.14.

Na budici elektrodu je piivedeno stfidavé napéti. Napéti ma harmonicky prubéh s
amplitudou 400 V o budici frekvenci 10 Hz az 100 kHz. Na uzemnény elektricky vodivy
vzorek pisobi elektrostaticka sila, ktera je vyvolana elektrickym polem mezi budici
elektrodou a uzemnénym vzorkem. Elektrostaticka sila potom budi ve vzorku mechanické

kmity. Na snimaci strané se v disledku kmitti vzorku méni periodicky poloha koncové

strany vzorku vici snimaci elektrodé. Méni se tedy periodicky kapacita mezi elektrodou a

vzorkem. Elektrodynamické pomeéry jsou obdobné jako na kondenzatoru s proménnou
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kapacitou. Pfi konstantnim napéti na snimaci elektrodé vzorkem (a vystupnim obvodem)

protékd harmonicky elektricky proud o budici frekvenci. Lze tedy pomoci vystupniho

napéti snimat amplitudu buzenych elastickych kmiti (presnéji stojatych vin) ve vzorku
[44,78).

Pfi méfeni se postupné méni budici frekvence. Pji konstantnim buzeni se zjistuje
vystupni napéti, které je imérné amplitudé kmiti. Zavislost vystupniho napéti na frekvenci
nazyvame spektrum. Pfi ur¢itych frekvencich dosahuje amplituda maxima, nazyvame je
resonancni frekvence. Jsou urCeny elastickymi vlastnostmi materialu, geometickymi
rozméry vzorku a okrajovymi podminkami. Z Obr. 3.13 a Obr. 3.14 je ziejmé, ze pri
testovani byla pouzita podpora vzorku v jeho stredu, coz upfesnuje, ale i komplikuje,

mechanické okrajové podminky.

Z resonancnich frekvenci 1ze ur¢it elastické parametry vzorku. Pro méfeni je dilezité,
aby byl buzen jen jeden typ kmiti, ¢ehoZ se snadno dosihne pokud se vlna §ifi ve sméru
osnovy nebo utku tkaniny. Pokud je méfeny vzorek vyfiznut tak, Ze osa Siteni vin je pod
jinym thlem nez 0° ¢i 90° vzhledem k osnové, je obtizné ziskat jednoduché a snadno
vyhodnotitelné rezonan¢ni spektrum a jedna se pak teoreticky o komplikovanéjsi problém
obecného podélného a pficného kmitani. Pfi dodrzeni této podminky je tedy pfi vhodném
buzeni a ustaveni vzorku mozné ziskat spektrum bud’ podélnych nebo pfiénych kmiti

[44,78].
"

; \ budici snimaci
. 8 i —
\ ; \

budici ) méfeny podpéra " snimaci

elekiroda vzorek elektroda
. ; e, , méreny podpéra
Obr. 3.13 Schéma méreni (pudorys) rezonancnich frekvenci e

podélnych kmiti pristrojem RFT Erudite [44]
Obr. 3.14 Schéma méreni rezonancnich frekvenci

pricnych kmiti pristrojem RET Erudite [44]

Dile jsou odvozeny vztahy pro $ifeni podélné a pficné viny vychazejici z obecného

tvaru pohybovych rovnic pro rovinnou napjatost v [44]

a:” azv 62\) ﬁzu 1
p, B i 3.62
pii = ¢, == + 0z s c”‘(é‘x 5 O (3.62)
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2 2 2
pv :C|3_@_+L'22§_‘:‘+C’06 _a_}?__'— 32u .
Oxdy oy° ox’  Oxdy

| kde u je posuv Ve SmEru osy x, v je posuv ve sméru osy y. Uvazujeme rovinné isotropni

(3.63)

~ prostiedi, takZe za prvky matice tuhosti ¢, se dosazuje

3 E el HE oy E ) 5
1— 42 U g Caa—m—c&y' (3.64)

l‘:‘-’II

~ kde £ je Youngiv modul pruznosti, u je Poissonovo ¢islo a G je modul pruznosti ve
~smyku. Reseni pohybovych rovnic (3.62) a (3.63) pro posuv u a posuv v hledame ve
- zjednoduseném tvaru

u=U(y)e”* ), y= V{(y)e ), (3.65)
Predpokladame, ze prubeh kazdé z vychylek je pouze funkei pfiéné souradnice y. Ve
_mnéru osy x se méni harmonicky. Ve hledaném feSeni (3.65) je U(y) funkce popisujici
:!'-_prﬁbéh amplitudy ve sméru kolmém k Sifeni pro slozku posunuti ve sméru osy x, V(y) ma
stejny vyznam pro sloZku posunuti ve sméru osy y, i je imaginarni jednotka, p je vlnové
;.:g-éislo, ¢y je fazova rychlost viny a ¢ ¢as. ReSeni (3.65) piedstavuje harmonickou vinu ve
~sméru Sifeni. Predpokladame je v komplexnim tvaru. ponévadz se tim zjednodusi nékteré
B ace, zejména derivovani. Fyzikalni vyznam ma vsak pouze jeho realna nebo
aginarni slozka. Dosazenim do rovnic (3.62) a (3.63) se ziska soustava dvou oby¢ejnych
;";:édiferenciéllnich rovnic druhého fadu. Podle [44] se soustava prevede na Ctyfi obycejné
_,ﬂiferenciélni rovnice prvniho fadu

U=N, V=0, N=aU+a,0, O=aV+a,N, (3.66)

pak se vyjadri koeficienty a; jako

2 ol 3 . bl 2 2 y =
cL WP —ppcy Cp, +Ces )} Ce DT — C C, +Ci )IP
a’ = iip ,0,0 0 .a, = __( 12 r;r;) p’aa = mp PP 0 .a4 = _( 12 66) 2 (367)
Cos ) Cos ) Cyp

kde p je hustota materialu'’. Aby soustava linearnich rovnic (3.66) méla nenulové feSent,
si byt determinantu charakteristické rovnice soustavy nulovy. tj.

L, vor GG S0
o =8 plladil
a 0 -A a

8 a o =&

=0 (3.68)

Tento determinant vede na algebraickou rovnici ¢tvrtého fadu

piedpokladan¢ho komplexniho feseni. V dal3ich

ici ady)s z¢ imaginarni. To je disledek
B e ank vyskyie - in, ktery vede na realné ¢islo. Nedochazi tedy

Vatazich, napt. (3.69), se viak vyskytuje pouze jejich souc
& nepfipustnym fyzikalnim hodnotam.
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_A4 +(a]+a3 ‘|'az-a‘4).1\2__an3 ,a2=0 (3.69)

jehoz feSenim jsou dvé vlastni &isla

=
e a,+ag+aza4+ a ta,+aa,
1 5 5 +a,a, ,

(3.70)
— |Gy chdyd a+a, +aa,)
A= -l =2 L4
2 2
Obecné feSeni pro posuvy  a v v soustavé tvofené osami x a y je
8 [ClAla:e;\lJ' o Clelazer\|J' A CBAIazer\g)' T C4A;agej\ly]eip(x-qlr},
(3.71)

v :[C] (A,‘ -g, )e"'}' _c, (Alg —a, )e"'-“ e (A2 g )eﬁz,- - (A: —a, )e,-\ly]erp(x-co.‘]’

kde C jsou konstanty, které je tfeba ur¢it z okrajovych podminek.

Okrajové podminky se odvozuji za zjednoduseni podle Obr. 3.15. Z charakteru
podélného vinéni a na zakladé symetrie materidlovych a geometrickych vlastnosti podle
osy x se predpoklada, Zze posuv u je podle osy x symetricky a posuv v antisymetricky

[44.78].

Oy = 0,0 =0
r V ' 4
u v g v
d ? I—’ T
ST (R ——— PO, — S = e
X u

Gy = 0155 — 1

Obr. 3.15 Symetrie posuvi pri podélném kmitani v tenkém neomezené dlouhém deskovém pdsu [44]

Za tohoto predpokladu lze prejit k hyperbolickym funkcim. Pro y=0 dostaneme podminku
(C)=-C;) — Ka(C;=-Cy) — L pro konstanty v (3.71)
u=[KAa,coshA y+LA,a,cosh e

3.0
v:[K(Af —a,)sinh Ay+ L(Ai —ai)sinh Azy]e*f’(‘“‘n"), ( )

Symetrie a anisymetrie podle osy x je zachovana.
Okrajové podminky jsou dvé, viz Obr. 3.15, nulové napéti na dolni a horni strané
vrstvy. Pro horni stranu vrstvy, pro y=d, pozadujeme, aby
a,=0, 0 =0. (3.73)
Pfi jejich aplikaci z Hookeova zdkona
O, = 0y = Cp &) + €2z + Camn + Combna;s

(3.74)

pfi¢emz pro deformace plati
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(3.75)

Podminka nulovych napéti po dosazeni do Hookeova zdkona (3.74) a pouziti definice

deformace (3.75) vede na Neumannovy okrajové podminky

ov Ou ov C, Ou
xy * y =0= e

X ay ErE ay Cn ax ] (3.76)
Pro okrajové podminky pro dolni stranu vrstvy na Obr. 3.15 pro y=-d jsou zavéry stejné.
Po dosazeni feSeni (3.72) do okrajovych podminek (3.76) dostaneme soustavu dvou

homogennich rovnic

K[ Aa,~ (A} ~a,)ip [sinh A, %+ L[ Ada, +(AZ ~a.)ip]sinhA2§= 0,

NB 3 d AN (3.77)
K A,azrpc—‘+(A;val)A, coshAlE+L{AzazipEi~+(A5—al)Az]coshA25=0

=

kde d je polovi¢ni Sitka deskového pasu. Podminkou jejich feseni je, aby byl determinant

charakteristické rovnice soustavy nulovy, tj.

: . ; - : d d
[Aja,—(A? —a,)ip][:z\zazip?zﬁ— (A —al)Al}smh A, cosh A,
: ; ) (3.78)
—[Agaz +(A3-q, )ip][A]a:ipi-i—+(Af -aq, )Al}sinh A, ECOSh A, s 0

Vlastni ¢isla 4; a A, ur¢ena vztahy (3.70) musi vyhovovat rovnici (3.78). Pfi dané
frekvenci toho 1ze dosahnout jen pro uréita vlnova ¢isla, kterym odpovidaji ur€ité vinové
délky. Jejich hodnoty vsak nelze uréit analyticky. musi se pouzit numerické metody, které

naznac¢ime pro vlnova Cisla.

P#i dané frekvenci se pro zvolené vinové ¢islo vypoctou vlastni ¢isla 4; a 4, ze vztahu
(3.70) a pro né se piesvédéime, zda je determinant (3.78) nulovy. Obvykle tomu tak neni,
proto je nutno volit jiné blizké vlnové ¢islo a opét zjistit hodnotu determinantu okrajovych
podminek. V porovnani s predchozi hodnotou se pak voli dal§i vhodné vinové ¢islo.
Strategii je cel4 fada a jsou v kazdé piirucce numerickych metod. Hledani kon¢i dosazenim
minima determinantu, ponévadz nulové hodnoty nelze dosdhnout sohledem na
zaokrouhlovaci chyby. Z podminky minima zname vinové ¢islo a vlastni ¢isla 4, a A,.

Z vinového ¢isla a frekvence uréime fazovou rychlost a zni elastické parametry.



Viceuroviioveé modelovani mechanickych vlastnosti textilnich kompozitu -45 -

Z vlastnich Cisel zjistime feSenim rovnic (3.77) konstanty a z nich pak pribéhy posunuti

(3.72) ve sméry kolmém ke sméru siteni [78].

Zavislost fazové rychlosti na vinovém Cisle predstavuje disperzi podélnych vin ve
vySetfovaném tenkém pasu. Ziska se pouze naznac¢enou numerickou metodou.

Dalsim pipadem je podéing vina, pro ni plati opa¢né tvrzeni: posuv  je podle osy x
antisymetricky a posuv v symetricky, viz Obr. 3.16, [44]. Pak pro posunuti ziskdme rovnice
ve tvaru

u=[KA a,sinhA,y+ LA, a, sinh Azy]e:p(x_%d’

V= [K(Af = )cosh Ay+ L(/\_ﬁ_ —a.)c:osh AzyJe:p{x-%,)' (3.79)

Z okrajovych podminek pro nulové napéti ziskame determinant okrajovych podminek ve

tvaru [44]

[Afa2 - (Af ~a )fp][A:a’:f}t‘;Ei + (Az -a, ) Astinh A %cosh A, %-

(3.80)
~[A§a2 + (Aj —a, )fp:’{}\, azfp%ﬁ- (A] -q )A1 }sinh e ﬁz{cosh A, % =0

Numerické fesenti je stejné jako pro dfive.

8y= 06,0
y ;
dj u v L. ?‘
LA el - PR —
X u

Oy=0,0=0

Obr. 3.16 Symetrie posuviu pri pFicném kmitdni v tenkém neomezené dlouhém deskovém pdsu [44]

Pro Timosenkuv nosnik je pfedpokladané feSeni pro harmonickou vinu ve tvaru
w=¥{(x)e™, v=Vix)e", (3.81)

kde w je Gihel nato¢eni prufezu nosniku ohybovou deformaci, ¥(x) je funkce uhlu nato¢eni,
Vi(x) je prubéh posunuti ve sméru osy y, i je imaginarni jednotka, 7 je ¢as, @ je Ghlova
frekvence. Dosazenim do pohybovych rovnic (3.62) a (3.63) se ziska soustava dvou
obyéejnych diferencialnich rovnic druhého fadu. Podle [44] se soustava pfevede na Ctyfi
oby¢ejné diferencialni rovnice prvniho fadu

V'=N, w=0, N=aV+a0, O=ay+aN, (3.82)

2 Bl 2 A G
S iPRIUNG. . ). (3.83)

GETRG T T kT El
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kde « je faktor zohlednujici rozlozeni smykového napéti po prufezu nosniku, 4 je plocha

prifezu, £ je modul pruznosti v tahu, G je modul pruznosti ve smyku, / je kvadraticky

moment prufezu. DalSi postup je stejny jako pro podélnou vinu. Je uréena charakteristicka

rovnice a jeji vlastni ¢isla. Obecné feseni pro posun v ve sméru osy y a natoceni  je potom
V= [qf\,a:e"" —C,A e 4 C,A a,e™ *C}A]aze"”} oo

7 2 3.84
wz[c'(A;_a')en'hLCE(Af_al)f?}\'x+C3(A§—al)e"”+C4(A§—a])e"=’Jg’“", ( )

Tyto dvé rovnice popisuji tvary pfi¢ného kmitani nosniku. Pro pfiéné kmitani nosniku
s volnymi konci je vlastni tvar symetricky v posuvu v a antisymetricky v natogeni y nebo
opacné [44]. Okrajové podminky pro nosnik s volnymi konci jsou [43]

=0, v-y=0. (3.85)
Po dosazeni feSeni (3.84) okrajovych podminek pro x=//2, kde / je délka vzorku, ziskame

za predpokladu C;=C; a C;=Cy frekvenéni rovnice

(A]E —q, ) |:(A§ —4 ) - Aza: :| e Al %COSh Ag %_

(3.86)
> ; : [ l
—(A; -a, )[(A]‘ -g, ) - A,a:]smh X, Ecosh A, 5= 0.
Pokud plati C;=-C; a C3=-C}y je frekvencni rovnice
5 - p / /
(Al‘ -8, )[(A; G ) e A:a:Jsmh A Ecosh A 5T
(3.87)

—(A§ -a, )[(Al —al)— A‘az]sinh A, %cosh A -;— =0.

Z frekvenénich rovnic (3.86) a (3.87) lze ziskat zavislosti fazové rychlosti (vlastni
frekvence) pro pri¢nou vinu v nosniku s volnymi konci obdobnym zpusobem, jak jsme to

naznacéili pro podélnou vinu [44,78].
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4 Prehled dosazenych vysledkii

Nasleduji vysledky experimentéalniho testovani a simulace ve vypocetnim programu.
Experiment byl proveden v Ustavu struktury a mechaniky hornin Akademie véd CR v

Praze. Pro modelovani bylo pouZito programu Comsol Multiphysics'™. Sou¢asti je i

porovnani hodnot z obou metod.

Experiment poskytl hodnoty podélného modulu. ktery charakterizuje tuhost kompozitu
pfi tahovém namahani, Poissonovo ¢&islo a smykovy modul. Ze simulace jsou ziskany
hodnoty podélného Youngova modulu jako u experimentu, pfi¢ného modulu napfic
vrstvami a smykového modulu, ktery vyjadfuje mezilaminarni smykovou odolnost

materialu.

V obou piipadech se jedna o testovani pomoci kmiténi a tedy feSeni dynamické alohy.

4.1 Popis testovaného materialu

Studovany kompozit je osmivrstvy laminat tvofeny z uhlikovych vlaken v platnové
vazbé obklopeny uhlikovou matrici. Uhlikova matrice vznikla z fenolické pryskyfice
Umaform LE vysokoteplotnim zpracovanim. Struktura matrice ma izotropni strukturu a
nelze ji zorientovat grafitizaci. Vyhodou fenolické pryskyfice je vybornd rozmérova
stabilita, dobra tepelna stabilita, dobra chemicka odolnost a nizké smrStovani objemu.
Uhlikovy kabilek je tvofen 6000 paralelné uspofddanymi vldkny bez zakrutu vysoce
pevnymi od firmy Toray® [6,9,23,81.82,83]. Zakladni fyzikdlni parametry uhlikového

kabilku a tkaniny jsou v nasledujici Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Parametry uhlikového kabilku a tkaniny

svazek uhlikovych vliken uhlikova tkanina
pocet vliken 6000 vazba platnova 1/1
k"_de'ellmw’a hmotnost 222 tex tloust’ka tkaniny 0,36 mm
pevnost 549 GPa | ploSna hmotnost 200 g.m”
modul elasticity 295 GPa porozita 69 %
taznost'’ 1.9 % dostava 450 niti/m
[ hustota 1810 kg.m™ | zkraceni osnovy 1%
teplotni vodivost 35 W.m' 'K zKkraceni utku 2%

" Taznost je definovana jako pomér maximalni zmeény délky vzorku (protazeni) ku upinaci dé¢lce vyjadieny
v procentech. Maximalni protazeni se ziskd tahovou zkouskou pfi pretrhu.
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Nelze zapomenout ani na vrozenou porozitu kompozitu. Kazdy textilni kompozit
béhem svého zpracovani ziska ur€itou miru porozity, ktera nejde odstranit ani opakovanou
impregnaci pryskyfici. Je to zptisobeno predevsim unikem plyni pii pyrolyze, strukturou
vyztuze, skluzem vrstev a rozdilnou tepelnou roztaznosti matrice a vldken. Z ptedchozich
studii [23] vyplyva, Ze porozita testovaného kompozitu je kolem 20 — 25%. 10 —15%
z toho pripada na porozitu uvniti kabilku. Je dilezité porozitu zahrnout do vypoéti na

vSech urovnich, nebot’ velkou mérou ovliviiuje vysledné vlastnosti.

Podle predchozich definic byly v literatufe vyhledany vstupni veli¢iny, Tab. 4.2, pro
grafitizovana uhlikova vlakna Toray® a izotropni matrici z fenolické pryskyfice. Uhlikova
vlakna byla dodana s vlastnostmi od vyrobce. Pro matrici bylo nutno vlastnosti vyhledat

podle méfeni jinych autort [81,82,83].

Tab. 4.2 Hodnoty vstupnich velicin

Mérna hmotnost | Younguv modul'® | Poissonovo é&islo
Komponenta 2
[kg.m™] [MPal] [-]
Vlakna Toray 800 HB 1810 294 000 0,24
Matrice-Skelny uhlik 1400 89 0,30
Vzduchové dutiny 123 0,0 0.0

' Pro srovnani matrice a vyztuze jsou elastické moduly ve stejnych jednotkach.
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4.2 Moznosti interpretace vysledki simulace

K vypo¢tu bylo pouzito Strukturniho mechanického modulu (Structural Mechanical
Module) v programu Comsol Multiphysics 3.2 a v ném aplikace analyzy vlastnich
frekvenci (Eigenfrequency Analysis) [84,85]. Postup vypoctu se nelisi od jinych komer¢né
pouzivanych programi. Prvnim stupném je definovani struktury importem nebo vlastni
konstrukei (Draw). Nasledné se stanovi vlastnosti slozek, rozhrani a vn&jsiho piisobeni
(Physics). V této fazi se také definuji vlastni konstanty & rovnice a pomocné veli¢iny
(Options). Po vytvofeni sit¢ (Mesh) dochazi k samotnému vypoctu (Solve) a nasledné

k vyjadreni vysledki pomoci tabulek a grafii (Postprocessing).

Kritickym mistem je ¢ast Physics, kde jsou definovany pohybové rovnice a okrajové
podminky. Zde snadno muze dojit k omylu. Velka pozornost by se také méla vénovat &4sti
Options, kam se dosazuji konstanty. Ostatni operace jsou snadno vizualné kontrolovatelné,
jak ukazuje napf. Obr. 4.1 pro automaticky vygenerovanou miiz vybrané ¢asti vlakenného
svazku. Je vidét 1 spravny vysledek kontrukce Draw, ndhodné rozloZena vldkna se
nepiekryvaji.

Jako priklad uvazujeme vlakenny svazek. Ponévadz vlakna jsou transverzalné
izotropni, v ¢asti Physics je nutno spravné definovat rovnice pro pfisluSnou anizotropii a
v ¢asti Options zavést spravné hodnoty tuhosti ¢i poddajnosti. Dal§im problémem jsou

okrajové podminky:

1. Okrajové podminky na povrchu vzorku jsou nulové napéti.

uuuuuu

2. Okrajové podminky mezi vlaknem a matrici jsou slozit€jsi. Pfi prechodu od vlékna
k matrici se vyzaduje:
a) Spojitost posunuti. Jinak se vzorek roztrhne.
b) Spojitost normalovych slozek napéti. Normalové slozky deformace se mohou ménit
skokem na rozhrani dvou prostiedi.
¢) Spojitost teénych slozek deformace. Teéné slozky napéti se mohou ménit skokem
na rozhrani dvou prostredi.
Spojitost normalovych slozek napéti predpoklada orientaci napéti k rozhrani podle modelu
iso-stress na Obr. 2.13. Viechna napéti se musi ménit pfi pruchodu rozhranim spojite.

Slozka deformace orientovana kolmo k prostiedi se miize ménit skokem. Spojitost te¢nych

slozek deformace predpoklada orientaci deformace k rozhrani podle modelu iso-strain na
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Obr. 2.12. Pii prichodu kolmo k rozhrani se musi vSechny slozky deformace ménit spojité,
napéti se na rozhrani mohou ménit skokem.

Okrajové podminky mezi vlaknem a matrici jsou slozité a mnohé systémy je

nezpracuji presné. Proto je vhodné presvédcit se na vysledku simulace, zda byly splnény
s dostatecnou presnosti.

Obr. 4.1 Priklad polozené sité na strukturu vidken v fezu obklopenych matrici

Jako priklad uvazujeme simulaci dynamického méfeni parametrii vzorku. Na Obr. 4.2
jsou schematicky znazornény prvni dva tvary kmitdni podélné viny kmitajici tyce.
K tomuto vinéni se vztahuji vysledky simulace metodou konecnych prvka'”. Vysledky
kmitani vzorku jsou prezentovany staticky v okamziku, kdy posunuti nabyva maxima.
Systém samoziejmé umoziiuje i animaci kmiti a Casového pribéhu s nimi spojenych

elastickych velic¢in.

Pro zjednodueni pfedpokladame vlaknovy a nikoli tkaninovy kompozit a vina se Sifi
ve sméru kolmém k vldkennych svazkum, viz téz Cast prufezu na Obr. 4.1 — vina se Sifi

zleva doprava.

"Tyé je v experimentu podepfena v jejim stfedu. Na kmity to ma zanedbatelny v,liv. proto se pfi Simf,llaci
tato okrajova podminka neuvazuje. Pfi pevném upnuti by uprostied ty¢e musel byt trvale uzel a druhy typ
kmitli by nemohl existovat.
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Obr. 4.2 Prvni a druhy tvar kmitdni tyce [45]

V typické grafické formé je mozné vysledky interpretovat znézornénim pocitané
veli¢iny v celé plose vzorku testovaného vinénim jako skalu hodnot od minima po
maximum. Na Obr. 4.3, Obr. 4.4, Obr. 4.5 je vidét napéti pri¢ného vinéni pfi prvnich tiech
vlastnich frekvencich. Skala barev Jde pokazdé od modré pro nejnizsi hodnotu pres
zelenou pro stfedni hodnotu az k ¢ervené pro nejvyssi hodnotu dané veli¢iny. Pokud
bychom znazornili vSechna tfi stadia do jednoho grafu, ze zkusSenosti vime, Ze pak by

maximalni hodnoty obsahovalo pouze znazornéni treti frekvence.

Systém umoznuje i zobrazeni pomoci klasickych kfivkovych grafi. Na Obr. 4.6,
Obr. 4.7, Obr. 4.8 jsou vysledky téhoz napéti v kiivkovych grafech. Kfivka znazorriuje
napéti na ose x prochazejici sttedem vzorku. Silné zvinéni prub&éhu napéti je zpusobeno
velmi rozdilnymi elastickymi vlastnostmi vlaken a matrice — elastické moduly se lisi o
¢tyfi fady, viz Tab. 4.2. Sit nebyla dostatecné jemna a proto nejsou vidét detaily. Pii
jemnéjsi siti by bylo mozné ovéfit splnéni okrajovych podminek pro napéti a deformaci.
V principu jde o model stejného napéti, to by tedy melo byt spojité. Deformace by se

mohla ménit skokem

Spravnost nastaveni parametru lze ovéfit z napéti na kmitnach a uzlech. V uzlovych
bodech méni posunuti znaménko, deformace a napéti jsou tedy nejvyssi, coz je splnéno na
viech obrazcich. Z praktického hlediska lze fici, Ze pfi vibraci vzorku jsou tato mista

vystavena nejvys$simu namahani.

Z plodného znazornéni je jasné, Zze napéti v podélném sméru ma maximum ve
vlaknech. Pro matrici. ktera vldkna obklopuje, je hodnota podstatné nizsi. Pfi zvolené
jemnosti miizky je to viak pijatelné viditelné jen pfi velkém zveétseni barevného grafu'®,
V tomto piipadé je mozné rozdil odhadnout z kiivkoveho zobrazeni. Kombinaci plo$nych
a klasickych graftii je mozné pfesné stanovit prubéh modelované veli¢iny v kterémkoli

misté zobrazované oblasti, pokud je oviem dostatetné jemna sit’ (nebo zvétleni na

" Rozhodné to neni viditelné na vytisténé kopii, ale je dobfe viditeIné na velkém monitoru.
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monitoru). Graficky lze zobrazit nejen zakladni veli¢iny jako napéti a deformaci, ale i
posunuti, jeho parcialni derivace, hlavni slozky napéti a deformace a jejich polohy, atd.,

prosté vSechny mozné elastické veliiny.

stupnice vysiedné hodnoty -~
wytka vzorku [m]

vytka vzorku [m]

|
stupnice vysledné hodnoty
vytka vzorku [m]

délka vzorku [m]

délkavzorku [m] Min. délka vzorku [m] Min.

Obr. 4.3 Napeti pri prvni vlastni  Obr. 4.4 Napéti pri druhé vlastni ~ Obr. 4.5 Napéti pFi treti vlasini

frekvenci - plosné zndzornéni frekvenci - plosné zndzornéni frekvenci - plosné zndzornéni
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Obr. 4.6 Napéti pri prvni vlastni ~ Obr. 4.7 Napéti pri druhé viastni ~ Obr. 4.8 Napéti pFi treti vlastni

frekvenci - kfivkové zndzornéni frekvenci - kFivkové zndzornéni  frekvenci - kfivkové znazornéni
Pro izotropni material existuje moznost ovéfeni simulace kmiti pomoci analytické¢ho
feSeni popsaného v ¢asti 3.5. Analytické feSeni je pouzito v dalsi ¢asti pro vyhodnoceni
experimentu pomoci dispersnich kfivek. Z nich je vSak jiz velmi snadné ziskat prubé¢h
posunuti v podélném a pficném fezu tyce. Této moznosti jsme nemohli vyuZzit z Casovych
diivodii, ponévadz plné naprogramovani i v uzivatelsky pfijatelném systému MATLAB je

¢asové narocné.
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4.3 Vysledky experimentu a jejich diskuze

Experimentalni stanoveni elastickych konstant z rezonanénich frekvenci bylo
provedeno na vzorcich C/C kompozitu s platnovou vyztuzi v Ustavu struktury a mechaniky
hornin Akademie véd CR v Praze. Vzorky byly vyfiznuty v nékolika variantach tak, aby se
otestovala mira zavislosti vlastnosti na sklonu vyztuze. Byly tedy testovany vzorky pod
ahly 0°, 45°, 90° a -45° (resp. 315°) ke sméru osnovy vyztuze. Prvni sada méfeni byla
provedena na vzorcich po karbonizaci na 1000°C. Druhé sada méfeni obsahovala vzorky

po grafitizaci na 2200°C.

Na Obr. 4.9 a Obr. 4.10 jsou piiklady vyhodnoceni experimentu ze spektra podélnych a
pficnych kmiti. V kapitole 3.5 jsou popsany rovnice, ze kterych se numericky vypocte
spektrum vlastnich kmitl pro zadané elastické a geometrické parametry. Pro vyhodnoceni
méreni jsou k dispozici spektralni ¢ary v zavislosti na hodnoté elastického parametru pro
pevné definovanou geometrii vzorku. Elasticka veli¢ina je na svislé ose, frekvence na ose
vodorovné, viz napf. Obr. 4.9. Do spektra se zanesou hodnoty experimentalné zméfenych
frekvenci jako svislé ¢ary. Ty by mély protnout spektrélni ¢ary ve stejné vysce, viz napr.
Obr. 4.9. Spojnice téchto priseciku udava hodnotu elastického parametru. V realité je viak

ur¢ity rozptyl priseciki, ktery umozni posoudit presnost méfeni.
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Obr. 4.9 PFiklad vyhodnoceni Poissonova Cisla p ze spektra podélnych kmitu

(vzorek vyFiznuty pod ithlem 45° vzhledem k osnové)
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Priklad urceni Poissonova &isla je na Obr. 4.9". Analogicky se uréi Youngiv modul.
Protoze hodnota smykového modulu G je ve spektru blizka nule, pro vyhodnoceni

smykového modulu z pfi¢nych kmiti se vyuzije podilu £/G, protoze E jiz bylo ziskano ze

spektra podélnych kmitd, viz Obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Priklad vyhodnoceni G, ze spektra pricnych kmitii a pomoci podilu E/G

(vzorek vyFiznuty pod ihlem 90° vzhledem k osnové)

V Tab. 4.3 a Tab. 4.4 jsou uvedeny hodnoty podélného Youngova modulu, smykového
modulu a Poissonova ¢isla stanovené metodou rezonanénich frekvenci. Nejprve posoudime
vérohodnost a presnost méfeni. Podle Neumannova principu [77] ma kazda fyzikalni
vlastnost krystalu alespon tutéz symetrii jako jeho bodova grupa. Kompozit s textilni
vyztuzi realizovanou platnovou vazbou ma CtyiCetnou osu symetrie kolmou k roviné
lamin. To znamena, e elastické vlastnosti méfené v riznych smérech v roviné laminy
musi vykazovat symetrii Ctyicetné osy (nebo vyssi). Mimo jiné se musi opakovat
pootodeni 0 90°. Hodnoty naméfené pro 0° a 90° musi byt tedy teoreticky shodné. To plati
i pro sméry 45° a -45°. Vysledky v Tab. 4.3 a Tab. 4.4 10 zhruba potvrzuji. Relativni chyby

obvykle nepfesahujici 10%, lze to vysvétlit jednak rozptylem vlastnosti vzorku, jednak

chybou experimentu.

Nyni se soustiedime na prakticky vyznam vysledki, tj. budeme posuzovat vliv

technologie na elastické vlastnosti. Experimentem bylo zjidténo, ze podélny modul

' Naméfena hodnota je véak prekvapivé vysoka.
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karbonizovaného vzorku v 0° a 90° (ve sméru osnovy a ve sméru utku) byl o polovinu

nizsi nez vzorku grafitizovaného. Dalsim teplotnim pusobenim se tedy podélny modul
vyrazné zlepsil. Naopak hodnoty podélného modulu ve sméru 45° a -45° se prakticky
nezmenily. Grafitizace zde neméla téméf vliv. Smykovy modul vykazuje opacné zavery.
Ve smérech vyztuze je smykovy modul téméf stejny, spiSe nizsi, ve sméru 45° a -45° se po
grafitizaci vyrazn¢ zvysil. Poissonovo ¢islo je ve sméru vyztuze velmi nizké nehledé na
zpracovani. Ve smerech 45° a -45° je pomémé vysoké a po teplotnim zpracovani zvysilo

na prekvapive vysokou hodnotu.

Tab. 4.3 Hodnoty elastickych konstant ziskanych rezonancni metodou pro kompozit po karbonizaci vcéetné

relativni chyby mérenit

: Relativni Relativni Relativni
Orientace vzorku | E [GPa] G [GPa] g
chyba [%] chyba |%)] chyba [%]
0° 50 3,6 9.1 1.8 0,18 5.3
90° 46,5 8,77 0,2
45° 272 13 295 10,1 0,5 2,0
-45° 26,5 24,1 0,52

Tab. 4.4 Hodnoty elastickych konstant ziskanych rezonanéni metodou pro kompozit po grafitizaci véetné

relativai chyby méreni

Relativni Relativni Relativni
Orientace vzorku | E [GPa] G |GPa] ri-l
chyba [%] chyba [%)] chyba [%]
0° 108 4,7 755 1.1 0,25 8.3
90° 103 7,63 0,23
45° 25 4,1 54 LT 0,78 0,0
-45° 24 50 0,78

Pokud zname elastické moduly v zakladni soustavé, v niz osa X; ma smer osnovy, lze
pomoci transformaénich vztahi (3.57) a (3.61) odvozenych v kapitole 3.4 vypocitat
elastické parametry v libovolném vyfezu pooto¢eném o thel 8 v roviné laminy. Po malych
apravéch maiji vztahy pro Youngiv modul a modul ve smyku pro vzorek vyfiznuty pod
Ghlem & vzhledem k osnové nasledujici tvar. Pro Youngtv modul plati

1. "% . 3 2
1;;(5):{}1'—(cos“5+sin‘* §]+(G ——%ann'écos‘&} (4.1)

i
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Smykovy modul Ize vypocist podle vztahu

| Mtp) B §
G, (6)= [2[(—E——)— G—Jsm‘ Jcos’ S +GL(sin4 S+cos'S)| . (4.2)

kde E, G a u jsou pofadé Youngiv modul, modul ve smyku a Poissonovo ¢islo pro

soufadnou soustavu spojenou se vzorkem, v niz osa X; ma smér 0snovy.

Pribéhy obou moduld podle vztahii (4.1) a (4.2) jsou na Obr. 4.11 a Obr. 4.12. P¥i
vypoctu jsme za hodnoty £, G a u vzali stfedni hodnotu pro thly pro 0° a 90° vzhledem
k osnove. Z Obr. 4.11 a Obr. 4.12 vyplyva, ze pro podélny modul testovaného kompozitu je
nejvyssi ve smeru vyztuzujicich vldken a smykovy modul naopak nejnizsi. V oblasti 45°

natoCeni struktury je dokonce v obou ptipadech smykovy modul vy3si nez podélny.
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Obr. 4.11 Hodnoty elastickych konstant ziskanych rezonancni metodou po karbonizaci

Naméfené hodnoty se dobte shoduji s vypoctenym pribeéhem podélného modulu pro
karbonizovany i grafitizovany vzorek i v oblasti Ghlu 45°. Naméfeny smykovy modul pro
oba typy pro 45° je vak vyrazné vy3si nez vypocteny. Vypocet ze smykovych hodnot ve

sméru vyztuze podceriuje realny kompozit, ktery ma lepsi smykové vlastnosti ve sméru 45°

od vyztuzujicich svazku.
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Obr. 4.12 Hodnoty elastickych konstant ziskanych rezonancni metodou po grafitizaci

Nasleduje Obr. 4.13, na kterém je znazornén prubéh podélného a smykového modulu
pro grafitizovany a karbonizovany kompozit v polarnich soufadnicich vypocitany pro
vSechny sméry vroviné vyztuze podle predchozich rovnic (4.1) a (4.2). Existence
étyicetné osy je presvéd¢éiva pro vSechny znazornéné pripady. Podélny modul je
samoziejmé vyrazné vétsi ve smérech vyztuze. Podobné to plati i pro vypoc€itany smykovy
modul oviem v jiném sméru. Smykovy modul karbonizovaného vzorku je vyrazné nizsi ve

smérech 45° vyztuze.

Grafitizaci vlaken se vyrazné odliSuji hodnoty moduli ve sméru vyztuze a ve sméru
45° k vyztuzi pro kompozit s platnovou vazbou uhlikovych svazku jako vyztuzujiciho
systému. Karbonizovany kompozit s platnovou vyztuzi ma pod raznymi Ghly vyrovnangjsi
hodnoty. I tak je viak podélny modul ve sméru 45° o polovinu nizsi nez ve smérech

vyztuze 0° a 90°.
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Obr. 4.13 Vypocteny polarni diagram elastickim modulii >

(0° - smér osnovy, 90° - smér iitku)

4.4 Vysledky simulace

Pro simulaci jsme pouzili materialova data uvedena v Tab. 4.2 pro vlakna a matrici a
nékteré dal$i geometrické parametry vldken, vlakennych svazki a textilie podle Tab. 4.1.
Elasticka data uhlikovych vldken, ktera jsou povazovana za pfi¢né izotropni, nebyla uplna,
proto jsme je povazovali za ¢isté isotropni prostiedi a potfebné parametry (Poissonovo
¢islo) doplnili z Gdaji pro objemovy material. Metoda kone¢nych prvku byla postupné
aplikovana na vechny hierarchické modely uvedené v Tab. 3.1, tj. Cast vlakenného svazku
bez defekti, vlakenny svazek s defekty, tfi modely strukturni buiniky, tfi modely laminy a
vysledny kompozit. Geometrické rozméry modelovanych objektu byly pouzity podle
Tab. 3.1.

Ponévadz méfeni elastickych parametrii vzorkti bylo dynamické, povazovali jsme za
logické provést rovnéz simulaci v dynamickém rezimu. Pfi simulaci jsme uvazovali pouze
nejniz§i harmonickou, zatimco v experimentu bylo Kk vyhodnoceni pouzito nékolik

harmonickych. Ve shodé s experimentem jsme vsak uvazovali jako podélné, tak pficné

(ohybové) kmity.

“ Je nutno podotknout, Ze na prezentovanych polarnich grafech je patrny skokovy rozdil car. Je to
proto, e se jedna pouze o spojnici bodu, nikoli o spojitou kfivku.
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Typické vysledky simulace jsou na Obr. 4.14 a7 Obr. 4.35 a na uvedenych obrazcich
jsou prezentované grafy upraveny pro lepsi vypovidaci schopnosti. Nékteré grafy jsou
opatieny vyfezem oblasti, kterd poskytuje vyrazné rozdily hodnot vhodnych pro diskuzi.

Jiné grafy jsou roztazeny, aby vysledky byly lépe patrné a nesplyvaly s konturami oblasti
struktury.

Pribéh podélného napéti vyvolaného vlnou, ktera se §ifi napfi¢ vlaknim v Gasti
svazku bez defektl, je na Obr. 4.14. Napéti je koncentrovano v kmitnach na koncich
struktury a je prakticky stejné v matrici i vldknech. Vétsi rozdily mezi matrici a vlakny
jsou patrné v okoli stfedu vzorku, tedy okoli uzlového bodu. Na vyfezu je patmné, Ze
k zapornému napéti, coz je tlakové pusobeni. Vyssi podélné napéti je pak v matrici, ktera
bezprostredné obklopuje vldkna v pfiéném fezu. Rozdily mezi vlakny a matrici se tedy

projevi jen pii slabém namahani.

Tlakové namahani v uzlu by nemélo piekvapit. Jedna se o podélné harmonické vinéni,
kde se stfidaji oblasti s tahem i tlakem. Proto je také barevna stupnice vpravo od grafu
prakticky symetricka okolo nuly.

Béhem testovani tedy dochazi k nejvyssimu podélnému napéti na kmitajicich koncich.
Nezalezi na charakteru materialu. Ve stiedu vzorku jsou vlakna naméhéna tlakem a je

obklopujici matrice tahem. Napéti uvnitf vlaken je zhruba konstantni.
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Obr. 4.14 Podélné napéti v pricném fezu svazkem

Prubéh podélné deformace pro tentyz ptipad (vlna Sifici se napfi¢ vlaknim v &asti
svazku vldken obklopeny matrici bez defekti) je na Obr. 4.15. V souladu s Hookeovym
zakonem deformace odpovida prubéhu napéti. Je také koncentrovana v matrici i vlaknech
na koncich vzorku, kde mezi nimi neni rozdil. Velmi vysokd mira deformace ovSem
zustava i ve vldknech v okoli uzlu. Deformace v matrici je v okoli uzlového bodu
v pruméru nejnizsi, vykazuje vSak vyraznou nehomogenitu. Lokélné nejniz$i podélna

deformace je v matrici v mistech, kde jsou vlakna blizko u sebe.

V oblasti uzlu existuji v matrici mista se zapornou deformaci, tj. se stlatenim
(zmensenim) objemového elementu. Na detailu vSak neni vidét korespondence mezi
zapornym napétim a deformaci. To lze ovSem vysvétlit nedostateCnou jemnosti mfizky
pouzité pti MKP. Totéz plati i pro primérna napéti a deformaci, ktera se pouzivaji k urCeni

modul.

Z hlediska okrajovych podminek dochazi na hranicich vlaken ke skoku napéti i

deformace. To lze vysvétlit tim, Ze na kruhovych vlédknech jsou okrajové podminky slozité

a pouzita sit’' neni dostate¢né jemna.
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Obr. 4.15 Podélna deformace v pricném fezu svazkem

Prib¢h podélného napéti vyvolaného vinou, které se Sifi podél vlaken v ¢ésti svazku
bez defektu, je na Obr. 4.16. Ve vlaknech je napéti koncentrovano na koncich vzorku stejné

jako ve svazku pri¢nych vlaken. Nejnizsi a to zaporné napéti je v uzlu a plynule stoupa az

ke kmitnam na okrajich. Matrice ma velmi vysoké napéti v celé plose vzorku.

Podélna deformace odpovidajici predchozimu pfipadu (podélna vina Sifici se podél
vlaken v ¢asti svazku bez defekti) je na Obr. 4.17. Prakticky jeji prubéh odpovida

isotropnimu prostiedi. Nejniz$i hodnotu ma v uzlovém bodu ve stiedu vzorku a prechizi

do nejvyssi deformace na kmitnych na volnych koncich. Neni viditelny rozdil mezi vlakny

a matrici.
10-5 2,773.1047 10-5 1,73.10-2
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Obr. 4.16 Podélné napéti v podélném rezu svazkem Obr. 4.17 Podélna deformace v podélném rezu svazkem

Vlakenny svazek spodélnou vinou ve smeéru vlaken odpovida pfipadu stejné

deformace podle Obr. 2.12. Ten vyZzaduje spojitost deformace na hranici vldken. Podle
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Obr. 4.17 je tato okrajovi podminka splnéna, deformace ve sméru kolmo k vldknim je
prakticky konstantni. Napéti se mize ménit skokem, coz potvrzuje Obr. 4.16. Ponévadz se
moduly vlaken a matrice 1i$i o n&kolik fadi, je skok velmi vyrazny. Youngiv modul

matrice je maly v porovnani s vliknem, proto bychom oéekavali na matrici malé napéti. Na

Obr. 4.16 je tomu ale naopak.

Vlna Sifici se celym vlakennym svazkem s defekty je simulovana na Obr. 4.18 a
Obr. 4.19. Prostiedi vn¢ defekti je povazovino za izotropni a homogenni. Neuvazuji se
vném vldkna a matrice, jsou ale zahrnuta primémymi elastickymi vlastnostmi. Podle
Obr. 4.18 je podélné napéti koncentrovano v dolni a horni &asti svazku bez defekt. Ve
stredni Casti je témef nulové, coz by se dalo vysvétlit tak, Ze se nemuze prenaset pres
vzduchové dutiny. Ocekavali bychom vsak jeho vysokou koncentraci alespori na dolnich a
hornich okrajich dutin. Pfekvapivé rovnéz je, Ze nejvyssi koncentrace napéti je v §irsim
okoli uzlového bodu prvni frekvence. To je v pfimém rozporu se svazkem bez poruch na
Obr. 4.14.
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Obr. 4.18 Podélné napéti v pFicném rezu svazkem s defekty
Deformace svazku s defekty pii pusobeni viny Sifici se kolmo k vlaknum je na
Obr. 4.19. Obrazek a zejména jeho vyfez jsou viak v rozporu s realitou. Deformace je
nejvyssi v dutinach, navic je vnich nehomogenni. Dutiny jsou naplnény plynem a
z hlediska svého okoli predstavuji prakticky prazdny prostor. Proto v nich nemuze
existovat deformace, ktera vyzaduje pevnou latku. Dal3i rozpor mezi Obr. 4.18 pro napéti a

Obr. 4.19 pro deformaci je v tom, Zze deformace je v prevazne casti vzorku (i v dutinach)
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zapornd, zatimeo napéti je i mimo dutinu blizké nule. Lokalni Youngiiv modul by se i pro

oblasti bez dutin blizil nule.

Vysvétleni téchto rozporu je nékolik. Pfedeviim mohlo dojit k chybé pti definovani
modelu, tj. dutiny nebyly dostate¢né popsany jako prazdny prostor. To by vysvétlilo
koncentraci deformace v dutinach. Déle je to pomémé slozita uloha. Nepravidelné dutiny
se popisuji kratkymi useckami, kterych musi byt velky pocet s ohledem na mnoho dutin.

Kone¢né to muze byt nedostate¢na sit’.
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Obr. 4.19 Podélnd deformace v pricném Fezu svazkem s defekty
Napéti a deformace vyvolané vinou §ifici se celym svazkem podél vliken je na
Obr. 4.20 a Obr. 4.21. Podminky jsou tytéz jako pro pfipad Sifeni kolmo k vlaknam, ktery
byl diskutovan dfive. Napéti je podle Obr. 4.20 prakticky nulové v dutinach, coz je
v pofadku. Ma ale vysoké hodnoty v oblasti uzlu, coz je vrozporu se simulaci téhoz

pfipadu bez poruch na Obr. 4.16.
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Obr. 4.20 Podélné napéti v podélném rezu svazkem s defekty

Podélna deformace vyvolana vlnou $ifici se ve sméru vldken je koncentrovana
v defektech ve stfedu studovaného vzorku (Obr. 4.21), coz je opét v rozporu s realitou.

Mimo dutiny je deformace prakticky nulova.
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Obr. 4.21 Podéind deformace v pricném rezu svazkem s defekty

[ v tomto piipadé jsou vysledky simulace v rozporu se skute¢nosti. Divody mohou

byt tytéz jako v predchozim piipadé, od kterého s tento li§i jen orientaci vlaken.
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Na ziklade téchto a dalSich vysledkii simulace napéti a deformace ve vlakennych
svazcich bez poruch vyvolanych vinou byly vypoéteny pramémé elastické parametry
vlakenného svazku bez poruch. Jde zejména o Youngiiv modul a modul ve smyku.
Vypoctené hodnoty jsou v Tab. 4.5 v zavéru této &asti. Korekei na defekty nebylo mozno

provést, pon¢vadz simulace nevedla k pfijatelnym vysledkiim.

Takto vypoctené moduly byly aplikovany na nasledujici model v hierarchické trovni —
elementarni bunku. Vysledky simulace pro klasickou strukturni bufiku (viz ¢ast 3.3 a
Obr. 3.9) jsou na Obr. 4.22 a Obr. 4.23. PodéIné napéti vyvolané vinou Sifici se ve strukturni
buiice 1 (Obr. 4.22) je koncentrovano v podélném svazku v misté uzlového bodu.
V pti¢ném svazku a matrici je blizké nule. Nizké napéti v pricném svazku by nemélo
prekvapit, ponévadz jeho pfislusny modul je jen o malo vyssi nez modul matrice. Podélna
deformace (Obr. 4.23) je nejvyssi také v uzlovém bodé a méni se je malo pfi prechodu od
podélného svazku k pricnému nebo matrici, pokud je tento pfechod v pficném sméru.

Smérem ke krajum (kmitnam) hodnota deformace klesa az na minimum.

Na strukturu 1ze dobfe aplikovat model stejné deformace podle Obr. 2.12. Pti prichodu
rozhranim se deformace méni spojité a napéti skokem. S ohledem na vyrazné rozdily

v hodnotach moduli je tento skok také vyrazny.
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Obr. 4.22 Podélné napéti ve strukturni bunce 1 Obr. 4.23 Podélnd deformace ve strukturni burice 1

Vysledky simulace pro strukturni buiiku 2 jsou na Obr. 4.24 a Obr. 4.25. Podélné
napéti méa nejnizsi hodnotu blizko prepokladaného uzlu a nejvy$si blizko pravé kmitny.
V okoli levé kmitny je téméf nulové. Mimo podélny svazek je napéti prakticky konstantni.
Tyto vysledky jsou v pomérné velkém rozporu v porovnani se simulaci strukturni bunky 1.
Napéti je nenulové i v dutinach. Podélné deformace podle Obr. 4.25 je téméf konstantni i
v podélném svazku, vy$si hodnoty jsou pouze V lokalni &asti jeho hranice. Vysledek je

v pfimém rozporu se simulaci strukturni buiiky 1. Opét je deformace nenulova i v dutindch.
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Strukturni burika 2 je vyrazné slozit€jsi nez strukturni bunika 1, ale to by nemélo vést
k tak vyraznym rozdilim. Chybu je mozno hledat v nepiesné formulaci problému. Nebyly
spravné popsany dutiny. To by ale nemélo mit tak vyrazny vliv. Pravdépodobnéjsi p¥i¢inou
mize byt slozitd geometrie nebo nedostateéna sit’.
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Obr. 4.24 Podélné napéti ve strukturni bunce 2 Obr. 4.25 Podélnd deformace ve strukturni bunce 2

Vysledky pro strukturni buriku 3 jsou na Obr. 4.26 a Obr. 4.27. Z Obr. 4.26 plyne, ze
napéti je téméf konstantni a velmi vysoké. Nenalezneme ani uzly, ani kmitny. Relativné
niz$i hodnoty jsou jen v nékterych pri¢énych svazcich. Deformace (Obr. 4.27) je podobné

jako napéti témér konstantni. Jiné hodnoty jsou paradoxné v dutinach.

Nedostatky simulace jsou jesté vyraznéjsi nez u strukturni buriky 2, hlavné chybi vliv
vlny. Ponévadz se jedna o jesté slozitéjsi strukturu, pfi¢ina bude pravdépodobné v tom, ze
tak slozitou ulohu systém nezvladne, pfipadné je nutno volit podstatné jemné;jsi sit’.

Pomoci primémych napéti a deformaci byly opét uréeny dilezité elastické moduly
viech strukturnich bunék. Udaje pro strukturni buiiky 2 a 3 je vSak nutno brat s velkou

rezervou. Vysledky jsou v Tab. 4.5.
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Obr. 4.26 Podélné napéti ve Strukturni bunce 3 Obr. 4.27 Podélnd deformace ve Strukturni bunce 3

Elastické parametry vypoltené ze strukturnich bunék byly pouzity v simulaci

odpovidajich lamin. Vliv viny $ifici se v lamin& je znizomnén na Obr. 4.28 az Obr. 4.33.
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Vicchny laminy (Obr. 4.28 - Obr. 4.33) maji napéti a deformaci koncentrovanou v misté
uzlového bodu. Na volnych koncich je napéti i deformace minimalni a na nulové hodnoté.
Laminy se chovaji jako izotropni prostredi. Kvalitativné jsou pribehy stejné, kvantitativng
viak maji jiné hodnoty. Vysledky pro laminy typu 2 a 3 vsak mohou byt zkresleny

nespravnymi hodnotami ziskanymi ze strukturni buriky.
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Obr. 4.32 Podélné napéti v laminé 3 Obr. 4.33 Podélna deformace v laminé 3

Z elastickych parametri lamin bylo simulovéno Sifeni viny v kompozitu. Kompozit
sestival ze viech vyse uvedenych typd lamin. Napéti a deformace vyvolané podélnou
vinou jsou na Obr. 4.34 a Obr. 4.35. 7. Obr. 4.34 a Obr. 4.35 plyne, Z¢ podobné rozlozeni

hodnot napéti a deformace jako pro laminy je i v celé struktufe kompozitu. Nejvyssi napeti
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i deformace je obsazena ve slozkach ve stiedu vzorku. Rozdil je jen v rozsahu hodnoty ke
krajum kompozitu. Nejdale sahd napéti v lamin¢ s nejvy$si hodnotou podélného napéti a to
v lamin¢ 2. Pfesto jsou napéti i deformace v laminach velmi vyrovnané a na vysledném

kompozitu tedy nejsou vétsi rozdily mezi jednotlivymi slozkami.

Laminy jsou upofadany paralelné, jde o pripad stejné deformace, podle Obr. 2.12.
Deformace ve sméru kolmém k rozhrani se méni spojite, coz simulace na Obr. 4.35
potvrdila. Napéti pfi prechodu z jedné laminy do druhé se mize ménit skokem, coz je

zietelné vidét na Obr. 4.34 pro druhou laminu shora.
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Obr. 4.34 Podélné napéti v celém kompozitu Obr. 4.35 Podélna deformace v celém kompozitu

V Tab. 4.5 jsou vysledky vypoctu metodou koneénych prvka pro vechny urovné a
druhy modelu. Tabulka obsahuje hodnoty podélného a smykového modulu. Jejich hodnoty
byly ziskany podilem zprumérovanych napéti a deformaci z vysledku simulace. I kdyz
nékteré hodnoty jsou problematické, je dobré si viimnout jak se vyvijeji hodnoty postupem
k vy3§im Grovnim. Podélny modul je velmi diferencovan v prvnich dvou trovnich diky
vyskytu jen jednoho typu vyztuzujicich vldken. Podélné fezy svazkem bez defektu i
s defekty maji vyrazné vyssi podélné moduly nez pii¢né fezy svazkem bez defektu i
s defekty’’. Smykovy modul vykazuje stejné relace. V trovnich periodickych bunék 1, 2 a
3, kde jsou pfi¢né i podélné svazky zahrnuty ve struktufe, se projevi oba jevy, vysoké
hodnoty piedchozich podélnych fezi i nizké hodnoty pfiénych fezi. Proto je vysledek
podélného modulu periodickych strukturnich bunék 1, 2 a 3 mezi hodnotami predchozich
nizsich trovni’2. Je zde nazorné ukéazan postup skladani vlastnosti tak, aby se na vysledku

projevil synergicky efekt.

:; Zde je vsak nutno mit na paméti, ze vliv defekti nebyl do *‘i"'“'la‘:e zahrnut spravne.
| zde viak simulace nebyla zcela v poradku pro buiiku 2 a zejmeéna buiku 3.
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Tab. 4.5 Prehled vysledkii simulace v Comsol Multiphysics

Uroveii a typ modelu Podill\t/ll}l{’:}‘)dul SmYl;I(:’lvgaTOdul
E= a,/¢, Gy, vy
Pricny fez svazkem 253 103
Podélny fez svazkem 160289 61571
Pri¢ny fez svazkem s defekty 190 39
Podélny fez svazkem s defekty 130663 40005
Periodicka strukturni burka 1 54813 9530
Periodicka strukturni burika 2 62375 9267
Periodicka strukturni burika 3 53259 8492
Lamina 1 54808 6859
Lamina 2 62385 7608
Lamina 3 53245 6684
Cela struktura kompozitu 86264 7340

4.5 Porovnani experimentu a simulace

V této kapitole je porovnani vysledku elastickych konstant z experimentu a simulace.
Jsou zde obsazeny diskuze podélnych a smykovych moduli. Zhodnoceni je vztazeno
k rozlozeni hodnot v roviné vyztuze. Porovnani vysledkii experimentu a simulace je v

Tab. 4.6.

Tab. 4.6 Vysledky elastickych modulu z experimentu a simulace

Podélny modul Smykovy modul
|GPa]) |GPal
E= o,/ G =06,/ 8y

Karbonizovany kompozit 50,0 9,10
z experimentu po osnové
Karbonizovany kompozit 46.5 8,77

z experimentu po utku

Graﬁti.zovan)'r kompozil' 103.0 7.63
z experimentu po osnoveé
Graﬁtiz‘ovany kompozit 108.0 7.55

z experimentu po utku

Vysledny kompozit ze 86.3 7.34

simulace
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Hodnoty podélnych moduli ziskanych experimentem se vyrazné lisi podle pouzité
technologie, pro grafitizovany kompozit jsou dvakrat vyssi. Vysledek simulace pro
podélny modul. i pres n€které chyby pfi jeji aplikaci, je v mezich mezi grafitizovanym a
karbonizovanym vzorkem. Lze prohlasit, Ze simulace poskytuji vérohodné vysledky.
Problém dosazeni lepsi shody je v tom, Ze simulace nemohla zahrnout zmény v elastickych
vlastnostech zakladnich prvki struktury, uhlikovych vlédken a matrice béhem technologie

prosté z toho divodu, Ze nejsou znamy a nedaji se prakticky méfit.

Z hlediska smykovych modult je tento zavér jesté vystiznéjsi. Grafitizované vzorky

pro experiment 1 simulaci poskytuji stejné vysledky. Smykovy modul karbonizovaného

vzorku je podle experimentu vyssi.

Rozdil mezi moduly u karbonizovaného a grafitizovaného kompozitu lze vysvétlit ze
zmény struktury uhlikovych vldken, zménou uspofadanosti a tuhosti molekulovych fetézcl
u vyztuzujicich vlaken. Pfi vy$§im teplotnim zpracovani dochadzi k lepsi orientaci
mezimolekularnich fetézcu podle Obr. 4.36. Ve sméru vldkna (ve sméru kolmém k roviné
fetézl) se tak zvysi odolnost proti protazeni (podélné deformaci). Podélny modul naroste.
Naopak vrovné fetézci se snizi odolnost proti skluzu, smykovy modul se snizi.

Experiment tuto teorii podle Tab. 4.6 naprosto potvrzuje.

Obr. 4.36 Struktura karbonizovaného vldkna prechdzi do grafitizované struktury [1]

Podélny modul ziskany z experimentu je ve sméru vyztuzujicich svazku vldken vyssi
! 5 Sy s 03 :
nez ze simulace. Obr. 4.37. Ostatni prub&h vypocitany podle teoretickych rovnic (4.1) je

vyrovnany a ve sméru 45° k vyztuzi se hodnoty podélnych modulu témer nelisi.

“ Poissonovo ¢islo je dosazeno do rovnic vzdy jako hodnota 2 experimentu i pro podélny modul ze simulace.
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Modul [GPa]
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E 'x - podle experimentu A E - experiment
——Ex - podle simulace 4 E -simulace

Obr. 4.37 Srovnani vysledki E experimentu a simulace v zavislosti na sméru silového puisobeni
Pokud na kompozit pusobi sila pod jinym thlem nez v osach symetrie je mozné tuto

silu pfevést na napéti do sméru symetrie. V ptipadé, ze tento uhel je 45°, viz Obr. 4.38, je

vysledna hodnota napéti stejna pro oba sméry symetrie, nebot sin 45° = cos 45° [80,86].

o/
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o.sina |
o o B
s ] » lo.cosa
]

Obr. 4.38 Transformace napéti ze sméru pusobici sily do sméru ortotropie [86]

Obr. 4.39 ukazuje vysledné smykové moduly podle experimentu i podle simulace tak,
jak by piisobily v kompozitu podle vypoétu (4.2). Smykovy modul v obou piipadech
piisobi v ploge vyztuze od sméru osnovy az po utkovy smér. Hodnoty jsou stejné pro smery
svazkii vliken a pro smér Ghlu 45° je smykovy modul nejvyssi. Smykovy modul ze

simulace je mimé nizsi pod hlem 45°. Trend je presto naprosto stejny.
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Obr. 4.39 Srovnani vysledku G experimentu a simulace v zavislosti na sméru silového piisobeni

Na Obr. 4.40 jsou porovnani podélnych a smykovych modula pro experiment i
simulaci v roviné vyztuzujicich vlaken po osnoveé, po utku i v ruznych thlech. Pfedchozi
zavéry jsou zde pouze potvrzeny. Nejvyssi podélny modul je ve smérech vyztuze, nejnizsi

ve smérech 45° ke svazkum. Opaény trend plati pro smykové moduly.

—E, - expenmert
—G;W-expenment
Ex - simulace

ny simulace

s '3 -t 3 u
Obr. 4.40 Srovndni pribéhii vysledkii experimentu a simulace grafitizovaného kompozitu podle vypoctu
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5 Zhodnoceni vysledku a novych poznatki

Jednotlivé detailni dosazené vysledky experimentu, simulace apod. byly kriticky
posouzeny primo pfi jejich uvedeni. V této &asti se proto pokusime posoudit celkovy
pristup k feSeni jednotlivych oblasti prace, vérohodnosti a vyznamu dosazenych vysledki
apod. soustfedénim se predevsim na tyto oblasti:

I Teoreticka cast
Volba experimentu

Volba modelu

2

3

4. Volba simulace
5 Vysledky experimentu
6 Vysledky simulace

7

Praktické vyuziti

V teoretické ¢asti jsou pomémé podrobné popsany na zakladé linearni teorie
pm:'mosti24 podélné a ohybové kmity tyce jako pfiprava a podklady pro uplny a teoreticky
popis experimentdlni dynamické metody. Ten je nutny, ponévadz zného vychazi
vyhodnoceni experimentu, tj. urCeni elastickych parametri vzorku 2z naméfenych
resonanénich frekvenci. V prvni etapé byly vyuzity vypoéty provedené v Ustavu struktury

a mechaniky hornin (USMH) AV CR v Praze, nyni se uvazuje o jeho dal$im vyuziti.

Déle jsme v teoretické &asti ukazali, Ze pro posuzovani elastickych vlastnosti
jednotlivych hierarchickych prvka struktury (vlakno, vldkenny svazek, tkanina, lamina a
kompozit) je vhodnéjsi krystalograficky piistup s vyuzitim bodové grupy symetrie. Pak lze
jednoznacné a spolehlivé popsat elastické parametry matic a urcit, které znich jsou
nezavislé. Pro pouzity kompozit s platnovou vazbou to mé zasadni vyznam. Bodova grupa
obsahuje ¢tyicetnou osu symetrie a ta redukuje pocet nezavislych elastickych parametrui na
6. V ortotropnim prostiedi, do néhoz jsou kompozity automaticky zahrnovany, je pocet

nezavislych parametrt 9.

Disledek symetrie pro kompozit s platnovou vazbou a jejimi odvozeninami je
vtom, Ze elastické parametry po osnové a ttku jsou v principu stejné. Zmefenim téchto
parametri v obou kolmych smérech miZeme posoudit rozptyl elastickych parametru,

pokud je pfesnost méfeni vysokd. Dale 1ze zprimérovanim obou naméfenych hodnot zvysit

—

*V definici deformace se uvazuii jen dva linedrni ¢leny a zanedbava s Jeoh skl ol AR aRU S
Pro malé deformace.
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piesnost uréeni elastickych parametri. Zistaneme-li u ortotropniho prostfedi, rozdilnost
vlastnosti po osnové a utku je dusledkem struktury a tudiz zasadni. Ve skute¢nosti je ale
nahodné jako dusledek rozptylu vlastnosti ¢i chyb experimentu. V roving laminy ma

vysetfovany kompozit tfi nezavislé elastické parametry, které byly v praci zméfeny

Elastické parametry lze méfit statickou nebo dynamickou metodou. Statickd metoda
m4 vyhodu v jednoduchosti a moZznosti posoudit nelinearity. Pokud se viak méii za mez
linearity, je tato metoda destruktivni. V praci byly popsany vztahy, pomoci kterych Ize
tahovou zkouskou ur€it modul pruznosti a kombinaci dvou zbyvajicich nezavislych
parametri laminy. Ponévadz je vSak metoda destruktivni a nelze uréit vSechny nezavislé

elastické parametry pouze tahovou zkousku, od jejiho pouziti jsme upustili.

Dynamicka metoda resonancnich frekvenci méa velkou vyhodu vtom, Ze je
nedestruktivni a bezdotykova, realizace je velmi blizké teoretickym ptedpokladiim, pokud
zanedbdme podepreni vzorku. Dale umoziiuje vybudit nékolik typi kmitd® a tak uréit
viechny tfi nezavisl¢ parametry laminy ¢i tenkého vzorku kompozitu. Na druhé strang je
obtizné zjistit energii buzenych kmiti a zajistit stejnou Groven této energie, jinymi slovy
stejnou uroven buzeni. S ohledem na bezdotykové buzeni bude velmi nizka a tedy
v oblasti linearity. Na druhé strané to ma nevyhodu v tom, Ze nelze zjistovat dynamické
nelinearity. Také se predpoklada, ze dynamické elastické parametry nezavisi na frekvenci,
tedy na rychlosti zmény budici veli¢iny. Pro pouzity velmi Siroky rozsah méfeni vlastnich
frekvenci to nemusi byt splnéno. I pres tyto vyhrady se dynamicka metoda ukazala jako

velmi uspésna a umoznila zméfit viechny elastické parametry.

Kompozit, ale i tkanina ¢i vlakenny svazek, je slozity utvar a nelze jej prostredky,
které mame k dispozici, komplexné popsat. Proto se pokousime popsat jen nejduleZitéjsi
vlastnosti bézné znamymi jednoduchymi objekty a pouzivanymi metodami, volime tedy
model. Urovenn modelii je rozdilna. V praci je predevsim zminén slozkovy (smesovy)
model. Podle zastoupeni jednotlivych strukturnich prvki nahrazujeme strukturné
heterogenni kompozit homogenni vrstvou podélnych vlaken, pri¢nych vldken, vrstvou
matrice a prazdnou vrstvou dutin. S ohledem na pritomnost dutin pfichazi v uvahu pouze

model se stejnou deformaci, tj. paralelni vrstvy. Tento nejjednodussi typ modelu jsme ale

déle nerozpracovali.

—

v se v experimentu jedna o stojaté viny. Kmit je

2 :
Ve shodé s b axi ivame termin kmit, ackoli
T . dné neni spinéno. Naopak, kone&na fazova

Vina §itici se nekonecnou fazovou rychlosti, coz zde rozho ne !
- 1yehlost s v principu méfi a z jeji hodnoty se uréuji odpovidajici elastické parametry.
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V praxi se bézné pouzivaji tfi hierarchické urovne struktury liSici se fadové
typickym rozmérem: vlakna, vldkenné svazky a tkanina ¢i kompozit. Modelovéni vlaken je
jednoduché a dobfe zvladnuto. Rovnéz model vlakenného svazku, ktery je tvofen mnoha
vlékny, je v literatufe zpracovan dobie. V této préci jsme jej vSak rozsifili tim, Zze jsme
zahrnuli vliv dutin na elastické vlastnosti svazku. Vystupem modelu, bez ohledu na detaily
zahrnut¢ do modelu, je to, Ze se vldkenny svazek povazuje za homogenni a jsou mu
pfifazeny odpovidajici efektivni elastické moduly. Na jejich hodnoté se podle némi
pouzitého modelu podileji vlikna, matrice a dutiny a samoziejmé jejich geometrie,
vzajemné usporadani.

Pfechod od vlakennych svazki k laminé ddva mnoho moznosti. Zde jsme vyuzili
aplikaci elementarni bunky. S vyuzitim fotografii fezii jsme nalezli tii typické buiky
vyvolané lokélnim skluzem dvou sousednich vrstev pfi vyrobé v kompozitu a v disledku
jejich stlaceni. Jsou to: idedlni soufdzova bunka (vrstvy nad sebou, typ 1), protifazova
burka (vrstvy proti sobé, typ 2) a protifazovou burika s vti§ténymi pfi¢nymi vlakny (typ 3).
Uvazujeme tedy jen krajni piipady, ve skute¢nosti se ve struktufe naleznou burky
s kazdym fazovym posuvem. Existuje plynuly pfechod od soufazové k protifazové burice a
lze definovat celou fadu bunék. Bunky jsme doplnili dutinami, které se Casto vyskytuji
v uzlovych bodech. Heterogenni bunku na vstupu do modelu opét nahrazujeme
homogennim prostfedim na vystupu s odpovidajicimi elastickymi parametry, které se urci

z parametru vldken a matrice pfi respektovani struktury bunky a tvaru ptitomnych dutin.

Jednotlivé reprezentativni buriky maji riznou vysku, proto je mozno model laminy
sestavit jen z jednoho typu bunék. To je nejvétsi slabinou modelu, ponévadz v objemové
struktufe kompozitu jsou lokalné omezené oblasti, které se svou strukturou vice ¢i méne
blizi nékteré z definovanych bunék. Redlna struktura se tedy prevede na tii diskrétni
vybrané krajni piipady bunék a podle jejich zastoupeni se voli typ a pocet lamin. V tomto

kroku tedy dochazi k nejhrubsi aproximaci struktury.

Model laminy slozeny z elementarnich bunék zvolen¢ho typu je model smiSeny,
slozeny z modelli stejného napéti (sloupec bunék ve sméru napéti) a stejné deformace
(paralelni sloupce bunék). Lze jej jiz zpracovat analyticky. Model kompozitu sloZeny

z modelii lamin je pak modelem stejné deformace a lze jej opét zpracovat analyticky.

Velkou vyhodou pouzitych modelii je mald narocnost na numerické vypocty,

modeluji se relativné jednoduché struktury. Nevyhodou je pomérné hruba aproximace



Vicedroviiové modelovani mechanickych vlastnosti textilnich kompozitt ~ 16

struktury, Caste¢né se zanedbava interakce mezi elementy struktury. Vysledkem je opét

slozkovy model, je vném vsak jiz zahmuta i struktura kompozitu, i kdyz dosti

zjednodusené.

Tento pristup neni jediny mozny. druhym extrémnim pripadem je pfejit od modelu
vlakenného svazku k modelu kompozitu pfimo, jak je to naznaceno napi. v praci [87], kde
se uvazuje realnd struktura kompozitu. Pak je struktura zahrnuta podrobné nebo dokonce
presné¢ pro dany material. Naroky na metodu koneénych prvku a vypocetni vykon vsak
budou extrémni, takze bude asi op&t nutno hledat zjednoduseni. Kompromisem se jevi

uplné modelovat laminu a z lamin pak sestavit slozkovy model.

Pouzité modely, i na nizké Grovni struktury, jsou natolik slozité, Ze aplikace metody
konetnych prvki je nutnosti. V souladu s pouzitou experimentalni metodou jsme se
pokusili simulovat kmity v realizovanych modelech. Vypocet vlastnich kmiti je vsak
hodné slozitd numericka tloha i pro jednoduché struktury, proto by nemélo prekvapit, ze
pro elementarni bunky se slozitou strukturou selhala. Stejné tak se projevily problémy
v modelovani vlivu dutin, zde vSak muize byt chyba i v zadani ulohy. I kdyz to neodpovida
experimentu, spolehlivéjsi a lépe pouzitelné vysledky bychom dostali simulaci statického
namahani, k némuz v budoucnosti hodlame prejit. Zde 1ze napf. snadno simulovat oba typy

namahani, tah i smyk.

Problémy byly i s vyhodnocenim vysledkti simulace. Ve shodé s experimentem
mély byt vystupem simulace kmiti v modelech vlastni frekvence. Elastické parametry se
mély urcit stejné jako u experimentu. To by ale znamenalo pfipravit dispersni kiivky ¢i
spektrum kmitii pro vechny modely, ponévadz se lisi geometrickymi rozméry. Jejich
ziskani viak vyzaduje pomémné naro¢né programovani. Z ¢asovych divodu jsme od této
moznosti upustili. Jako nahrada byly efektivni elastické vlastnosti pocitany z primeérnych
napéti a deformaci v fezu vzorkem v misté kmitny. V principu se tedy jedna o statickou
metodu. Zkusmé vypoéty ukazaly, ze efektivni moduly vypoctené v jinych fezech se
navzdjem ponékud ligily, coz ukazuje na to, Ze tento pristup neni uplné v pofadku. Pri
statickém naméhani lze elastické parametry vypocist tak, aby pfesné odpovidaly metode,
kterou se méfi. To je dalsi diivod pro budouci prechod ke statické simulaci. Dynamicka
metoda by se vak neméla plné odvrhnout, ponévadz po odladéni dava moznost animace
kmitt. Lze si tak uéinit nazornou predstavu o ¢asovém pribéhu elastickych veli¢in pro

jednotlivé typy kmiti, zejména ve slozité struktufe, pokud ovsem MKP poskytuje

pfijatelné vysledky.
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Pro homogenni prostredi dava teoretickd metoda analyticky tvar pro elastickd

posunuti vyvolana stojatymi vlnami. To skytd zakladni ovéfeni presnosti a korektnosti
metody kone¢nych prvki. Analytické pribéhy jsou pomérné jednoduchym vedlejsim
produktem programu pro vypocet spektra. Tviirce programu vSak asi na tuto mozZnost

zapomnél. Proto toto dilezité porovnéni se v praci nenachazi.

Experiment poskytl viechny tfi nezavislé elastické parametry pro kmitajici vzorek
kompozitu. Plocha byla pfiblizné &tvercova a tloustka tvofila asi dvacetinu délky, takze
teoreticky predpoklad o kmitajici vrstvé byl pfiblizné splnén a vysledky mohly byt
vyhodnoceny podle vysledki teorie. Ze ziskanych vysledkii odhadujeme, Ze piesnost
meéfeni byla pomémeé vysoké, fadu nékolika procent. Z mnoha diivodi, bohuzel, nebyla
provedena opakovana méfeni na témze vzorku s cilem zjistit chybu méfeni (aparatury).
Zjisténé odchylky jsou tedy souctem chyby méfeni a rozptylem parametri vzorku. Pokud
by byla spolehlivé zjisténa chyba méfeni, bylo by mozno odhadnout rozptyl materidlovych

parametru vzorku.

Ponékud piekvapil velky rozsah hodnot Poissonovy konstanty, ktera nabyvala
hodnoty 0,51 a po tepelném zpracovani dokonce 0,78. Pro anizotropni prostfedi to je sice

hodnota pfipustna, nicméné by se méla blize prozkoumat jeji vérohodnost.

Dulezitou skuteénosti je i to, ze se podafilo spolehlivé méfit elastické parametry 1
v jinych smérech nez osnovy a ttku, ackoliv je zde od autorii metody varovani o moznych

problémech. V nasem ptipadé se vSak spektrum podafilo spravné vyhodnotit.

Méfeni na zjednoduseném véjifi feza spolehlivé prokazalo, ze Youngav modul (ale
i ostatni elastické moduly) jsou v roviné kompozitu symetrické podle ctyfcetné osy. Podle
Neumanova principu méa tedy struktura kompozitu Ctyf€etnou osu symetrie, coZ jsme
teoreticky odvodili z geometrie platnové vazby. Elastické parametry vykazuji pomérné
silnou anisotropii. To potvrzuje i skute¢nost Ze tfi ziskané elastické parametry, Younguv
modul, modul ve smyku a Poissonovo ¢islo jsou nezavislé. V izotropnim prostiedi plati
mezi nimi posledni ze vztahi (3.64). Po dosazeni naméfenych hodnot vSak zjistime, Ze
tento vztah pro vySetfovany kompozit neplati ani priblizné. Dokonce dostavame

nepfipustné hodnoty pro vypoctené Poissonovo Eislo, napt. hodnota vétsi nez 1, nebo

nulova.
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Mefeni prokazalo, ze tkaninovy kompozit s platnovou vazbou neni ortotropnim
prostiedim, jak se vSeobecné uvadi. Naopak vykazuje daleko vyssi symetrii. Toho jsme

vyuzili ke zpfesnéni naméfenych hodnot.

Zakladnim cilem numerické simulace modelt bylo zjistit ze znalosti zakladnich
elastickych parametrti komponent a jejich geometrie primémé elastické parametry, které
by se v principu ziskaly méfenim. Prvnim problémem byla nedostateéna znalost viech
elastickych parametrt. Zakladni stavebni jednotka, vldkno, které je transverzalné isotropni,
ma pét nezavislych elastickych moduli. Vyrobee viak uvadi jen jediny, podélny modul,
ktery je vSak na druhé strané nejdulezit&jsi. Povazovali jsem je tedy za isotropni prvek a za
Poissonovu konstantu jsme dosadili typickou hodnotu 0,24. Pfi tepelném zpracovani se

méni jeho struktura a tedy urité i elastické vlastnosti. Kvalitativné jsme zménu i jeji

tendenci vysvétlili, kvantitativni hodnoty vsak chybi.

Po kvalitativni strance se u vétSiny modela podafilo simulovat kmity. Vérohodnost
feSeni se Caste¢né potvrdila tim, Ze byly splnény okrajové podminky na hranici pouzitych
objektu. To jsme dusledné kontrolovali u vSech vystupt. I kdyz ve vétsiné piipadu doslo
k simulovani kmiti, u slozité struktury simulace selhala. Zhruba je tedy mozno na zékladé
naSich vysledkti odhadnout strukturu, pro kterou da jest¢ simulace kmiti spolehlivé
vysledky. Vypocet elastickych parametri byl v principu v pofadku, avSak v nékterych
pripadech, v dusledku nepfesnych ¢i dokonce nespravnych vysledki simulace, jejich
hodnota nemusi byt spravna. Proto je nutno je brat s vyhradami. To je téZ divod, pro¢

planujeme ovéfeni takto ziskanych hodnot pomoci statického naméhani.

Metoda kone¢nych prvki je velmi u¢inna, na druhé strané vSak i nebezpecna
metoda. Pokud dojde pii zadani k jakékoliv chybé, pouziji se nespravné udaje, vychazi se z
nepfipustnych zanedbani apod., dostaneme numericky vysledek, ktery vibec neni ve shodé
s realitou. Neobjevi se viak zadné varovani, jak to d¢laji relativné jednoduché programové
produkty. Proto je nutno viechny vysledky kriticky posoudit. Nejjednodussi je ovefit, zda
vypoétené pribéhy jsou v souladu s ocekavanim. Presnéj$i je kontrola typickych
grafickych vystupti nebo informaci ziskanych dalsim zpracovanim numerickych vystupu.
Zde 1ze pomérné snadno ovéfit, zda jsou vérohodné, splfiuji o¢ekavani, nejsou v rozporu
s fyzikalnimi zakony atd. Nejlepsi je viak provést vypotet jesté jinym zpusobem a
vysledky porovnat. O kritické posouzeni jsme se pii prezentaci vysledku simulace

disledné pokouseli.
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V piehledné tabulce jsme uvedli vypoctené elastické parametry pro vSechny urovné
modelu. I kdyz k ziskanym hodnotam jsou vyhrady, presto z vysledkd vyplyvaji nékteré
zavery. Vlakenné svazky vykazuji velmi silnou anizotropii parametri. Ve sméru kolmém
na vldkna je pficny Younguv modul minimalné o #ad nizsi ne7 podélny modul ve sméru
vlaken. To lze snadno vysvétlit vlivem matrice, ktera ma velmi malou tuhost a v pri¢ném
sméru ma dominantni vliv. O elastickych vlastnostech svazkii tedy rozhoduji vldkna. Vliv
poruch zhorSuje elastické vlastnosti vlakennych svazki, coz se dalo odekavat. Vypodtené
elastické parametry jednotlivych typi bunék se podstatné nelisi, totéz plati i pro laminy.
Zde je vSak nutné nezavislé ovéfeni vysledki. Pomémé piekvapivé je, ze podélny modul
kompozitu je podstatné vyssi nez vstupni moduly. I v tomto pfipadé je nutné nezavislé
overeni.

Vysledky simulace 1ze vsak prakticky pouzit i opaénym zpisobem. Pokud méame
jistotu, ze MKP dava spolehlivé vysledky, 1ze ménit vstupni elastické parametry zejména
vlaken a matrice a porovnat shodu s experimentem. Pro nejlepsi shodu lze pfifadit
presnéjsi hodnoty vstupnim parametriim, tj. vlaknim a matrici. Takto lze napf. nepfimo
zjistit, jak se v technologickém procesu mohou zménit elastické parametry vlaken. Nejlépe
metoda funguje pro jeden proménny parametr. S opatrnosti se da aplikovat i pro dva
proménné parametry. Pro vétsi pocet lze vSak snadno dojit k hodnotam, které nejsou

v pofadku a jsou vlastné bezcenné.

Pro praxi ma velky vyznam to, ze dynamickou metodou lze ziskat vSechny
elastické parametry s vysokou piesnosti. Neméla by se vSak opomijet ani staticka metoda
méfeni. Dale se ukazalo, ze metoda kone¢nych prvkii méa vyrazna omezeni a jeji vysledky
se mohou pouzit az po dikladném ovéfeni. Na druhé stran¢ se dosédhlo piijatelného

souhlasu mezi predpovédi modelu a experimentem.
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6 Zavér

Zpusob fteSeni a kritické posouzeni dosazenych vysledki bylo provedeno
v pfedchozi diskusi, kapitole 5. V zévéretné &asti struéné shrneme dosazené vysledky,
upozornime na jejich prakticky vyznam a nastinime postup dal$ich praci.

V praci je pouzit jiny teoreticky piistup, kdy jsou vlastnosti vSech objektii popsany
pii pouziti metod krystalografie na zakladé bodové grupy odvozené z jejich struktury.
Tento popis je mnohem prehlednéjsi a ukazal, ze v piipadé kompozitu s platnovou vazbou
je symetrie vyssi (CtyfCetna osa), nez se bézné piedpokladalo. Experiment tento zavér plné
podpofil, podélny Younglv modul ma symetrii podle étyféetné osy.

Dale byl v teoretické ¢asti zpfesnén slozkovy model kompozitu, tim 7e byly
zavedeny tii typy strukturnich bunék, které lépe zohlediuji realnou strukturu. Tyto typy
bun€k predstavuji tfi krajni pripady. I pfes to, Ze struktura neni pfesné respektovana ani
timto modelem, je jeji vliv zahrnut do modelu daleko vice, nez u zakladniho smésového
modelu.

Pokud jde o experiment, dynamickd méfeni poskytla pomérné piesné hodnoty
vSech tfi nezavislych elastickych parametri pro rovinnou desku. Méfeni prokazalo, ze
elastické vlastnosti zavisi na technologickém postupu a teorie tuto zavislost kvalitativné
vysvétlila.

Matematicka aplikace pripravenych modeli byla realizovana pomoci metody
koneénych prvki. Aplikovana dynamicka metoda simulace kmiti byla sice v souladu
nejsou zaru¢eny nékteré vypoétené elastické parametry. Vhodnéjsi se v tomto pfipade jevi
staticka metoda, aplikace vhodného konstantniho napéti. I pres tento nedostatek se vSak
ukdzalo, 7ze shoda teoretické predpovédi sexperimentem byla uspokojiva. Pfipravené
strukturni modely umoziiuje na zékladé vstupnich elastickych vlastnosti vlaken a matrice a
z predpokladané struktury spolehlivé odhadnout elastické vlastnosti produktu. Tim byly
cile prace naplnény.

V oblasti experimentu by se dal3i prace by se mély soustedit na staticka méfeni na
v&jifi fezl a ziskani pislusnych elastickych parametri. Déle by bylo vhodné upravit model
tak, aby vychazel z vlastnosti lamin a ne bunek. Aplikace metody kone¢nych prvku by se

méla provadét staticky, tak se ziskaji spolehlivéjsi hodnoty s praktickym vyuzitim.
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