TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Aplikace pevnostnich kritérii pro
dlouhovlakenné kompozitni materialy na
pripadu letecké vzpeéry

Studijni program: N3901 Aplikované védy v inZzenyrstvi
Studijni obor: Aplikované védy v inzenyrstvi
Autor prdce: Bc. Vaclav Vomacko
Vedouci prdce: doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D.
Ustav novych technologii a aplikované informatiky
Konzultant prdce: Ing. Jan Kolaf, Ph.D.
VUTS a.s.

Liberec 2020



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Zadani diplomové prace

Jméno a prijmeni:  Bc. Vaclav Vomacko

Osobni ¢islo: M18000179
Studijni program: ~ N3901 Aplikované védy v inzenyrstvi
Studijni obor: Aplikované védy v inzenyrstvi

Zaddvajici katedra: Ustav novych technologii a aplikované informatiky
Akademicky rok: ~ 2019/2020

Zasady pro vypracovani:

1. Rozbor dlouhovldkennych kompozitnich materiald a vybranych pevnostnich kritérii.
2. Vlyroba zkusebnich vzorkud a provedeni vybranych typd mechanickych zkousek.

3. Pocitacové modely experimentalnich zkousek zkusebnich vzork(.

4. Aplikace poznatku

+ predikce poruseni kompozitni letecké vzpéry na zakladé pocitacového modelu
« vyroba modelu letecké vzpéry a provedeni experimentu.

5. Zhodnoceni vysledkd.



Rozsah grafickych praci: dle potieby =.=
Rozsah pracovni zprdvy: 40-50 stran 1
Forma zpracovdni prdce: tiSténa/elektronicka

Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

[1] ZBONCAK Radek. Pevnostni kritéria pro kompozitni materidly. Prvni vydani. Liberec: VUTS a.s., 2018.
ISBN 978-80-87184-82-0.

[2] LAS, Vladislav. Mechanika kompozitnich materidli. 2. ptepracované vydani. Plzen: Zapadoceska
univerzita, 2008. ISBN 978-80-7043-689-9.

Vedouci prdce: doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D.

Ustav novych technologii a aplikované informatiky
Konzultant prdce: Ing. Jan Kolaf, Ph.D.

VUTS a.s.
Datum zaddni prdce: 9.fijna 2019

Predpoklddany termin odevzddni: 18. kvétna 2020

L.S.
prof. Ing. Zdenék Pliva, Ph.D. Ing. Josef Novak, Ph.D.
dékan vedouci Ustavu

V Liberci dne 17.fijna 2019



Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné jako pU-
vodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedou-
cim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zakon
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pripadé ma Technickd univerzita v Liberci pravo ode
mne poZzadovat Uhradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma diplomova prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
Skolach a 0 zméné a doplnéni dalsich zakon (zakon o vysokych Skolach),
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védom nasledkd, které podle zdkona o vysokych Skoldch mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

30. kvétna 2020 Bc. Vaclav Vomacko



Aplikace pevnostnich kritérii pro dlouhovla-
kenné kompozitni materialy na pripadu le-
tecké vzpéry

Abstrakt

Cilem prace je ovérit funkcénost letecké vzpéry z uhlikového lami-
natu. Tento cil je naplnovan v nékolika krocich. Prvni ¢ast prace
se vénuje teorii dlouhovlakennych kompozitnich materidli se za-
meérenim na jejich pevnostni kritéria. Jsou provedeny zkousky ta-
hem, tlakem a ohybem pro tii typy skladby laminatu. Je vytvore-
na simulace ohybové zkousky, ktera je na zakladé namérenych dat
validovana a jsou porovnany indexy poruseni pevnostnich kritérii.
V dalsi casti je popsana vyroba modelu kridla, které je pouzito
ve dvou typech realnych testi, jimz predchazi konecnéprvkova si-
mulace. Mechanismy poruseni a odhady zatizeni, pri kterém dojde
k poruseni, byly v simulacich dobre predikovany a funkénost vzpéry
byla ovéfena.

Klicova slova: kompozitni material, uhlikova vldkna, pevnostni
kritérium, MKP, Ansys, méreni, vakuova infuze

Abstract

The aim of this thesis is to verify functionality of an airplane strut
made of carbon fiber laminate. This goal was achieved in several
steps. Firstly, the thesis describes the theory of continuous com-
posite materials with focus on failure criteria. Tensile, compressive
and flexural tests are made for three layups of laminate. A simu-
lation of flexural test was performed to validate FEM model with
measured values. The results of failure criteria were compared. The
next part describes the manufacturing of the airplane strut model,
which is used for two types of mechanical tests. Prior to the tests,
FEM simulations had been executed. The simulations predicted the
failure mechanism correctly and offered good estimation of critical
load. The functionality of the airplane strut was verified.

Keywords: composite material, carbon fiber, failure criteria,
FEM, Ansys, measuring, vacuum infusion process
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1 Uvod

Kompozitni materidly se stavaji stale cCastéji volbou pro strukturalni soucasti
a uz neplati, ze jedinym konstrukénim materidlem je ocel, jak tomu bylo za dob
ditvejsich. Casto pouzivanou skupinou kompozitii jsou dlouhovldkenné laminéty.
A ackoliv se jiz v posledni dobé intenzivné vyvijeji nové typy mechanickych
metamaterialtl a roste podil 3D tisku ve vyrobé, tak pouziti klasickych laminati at
uz ze skelnych, ¢i uhlikovych vlaken je stdle na vzestupu.

Nejvétsi vyhodou dlouhovlakennych laminati jsou dobré mechanické vlastnosti
a nizka hustota v porovnani s kovy. Déle pak moznost ovlivnit mechanické vlastnos-
ti v riznych smérech dle konkrétni aplikace skladbou jednotlivych vrstev laminétu.
Tyto vlastnosti vedou k snizeni hmotnosti soucasti pti zachovani stavajicich me-
chanickych vlastnostech, ¢i naopak zlepseni mechanickych vlastnosti pri zachovani
stavajici hmotnosti. Dusledkem toho muze byt napriklad snizeni spotieby aut, ¢i
letadel.

1.1 Projekt Alice

Na oddélen{ Vipocti a modelovani ve VUTS, a.s. byly konstruovdny ocasni plochy
(v préaci dale oznacovano jako kiidlo) letadla Alice Izraelské spoleénosti Eviation
(obrazek 1.1). Alice je prvni plné elektrické letadlo pro devét pasazéru a dva Cleny
posadky, které bude vyuzivané pro vnitrozemni lety. Dolet letadla je planovan na
1050 km. Uvedeni letadla do provozu se chysta na rok 2022 [1].

Pro pevnostni navrh ocasnich ploch (obrazek 1.2) byly vyuziviny numerické simu-
lace. Mezi sledované parametry vysledku patiila i konstrukcni bezpecnost, kterd
je pomérem vypocteného zatizeni a pevnostnich parametri pouzitého materialu.
V pripadé ortotropnich materiali jako jsou dlouhovlakenné kompozity je tireba
vyhodnocovat bezpecnost pro kazdy smér ortotropie a typ zatizeni zvlast. U vice-
vrstvych laminatt navic dochazi k distribuci napéti napri¢ vrstvami v zavislosti
na orientaci a materidlu jednotlivych vrstev. Vyhodnoceni bezpecnosti je proto
u laminatovych konstrukei krajné naroc¢nou a pritom kritickou aktivitou. Aby bylo
mozné vyhodnocovat navrhy rozmérnych a komplexnich konstrukei, jako napriklad
letecké konstrukce, byla vyvinuta tzv. pevnostni kritéria. Obecnych i specifickych
pevnostnich kritérii byla v historii vyvinuta celd rada, vSechny se vsak vyznacuji
omezenou oblasti platnosti. Ve specifickych a zaroven kritickych pripadech je proto
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Obrazek 1.1: Elektroletadlo Alice na Air Show v Parizi v roce 2019.

nutné platnost pouzitych kritérii ovérit.

Obrazek 1.2: Uchyceni ocasnich ploch k trupu a detail vzpéry na letadle Alice.

V nékterych ptripadech, jako v pripadé vzpéry ocasnich ploch Alice, se navic vysledky
simulace vyrazné rozchazeji s empirickymi zkusenostmi odbornikti. Z uvedenych di-
vodu vznikla potteba oveéreni platnosti pevnostnich kritérii dlouhovldkennych kom-
pozitl na pripadu vzpéry nosné ocasni plochy letounu.
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2 Dlouhovlakenné kompozitni materialy
s polymerni matrici

2.1 Definice kompozitu

Jako kompozitni material byva nejcastéji definovan takovy, ktery se sklada ze dvou,
¢i vice chemicky a mechanicky rozdilnych slozek, které jsou oddéleny rozhranim.
Obvykle jde o jednu nebo vice nespojitych fazi (vldkna, ¢dstice) nazyvanych vyztuze
(¢i disperze) ulozenych ve fazi spojité — matrici. Kombinaci téchto slozek vznikne
materidl s jinymi vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky. Tuto odlisnost slozek je
nutno chapat z hlediska makrostruktury, nebof pri pohledu z hlediska mikrostruk-
tury bychom museli brat jako kompozitni témér vsechny materidly [2]. Z tohoto
duvodu byly zavedeny podminky, které jasné vymezi kompozity od vicefazovych
materialu [3]:

e Vysledny kompozit musi byt pripraven mechanickym misenim slozek
e Vlastnosti jednotlivych slozek musi byt rozdilné
e Podil vyztuhy musi byt vétsi nez 5%

Cilem vytvareni kompozitnich struktur je dosazeni tzv. synergického efektu - stavu,
kdy vysledny material vykazuje lepsi vlastnosti nez vlastnosti dané souctem jeho
jednotlivych slozek. Synergicky efekt vystizné charakterizuje ,rovnice” 5 + 2 = 10.

Kompozitni materidly se v prirodé vyskytuji od nepaméti, typickym prikladem
je dievo (celulézova vldkna v ligninové matrici), ¢i kosti (krystaly fosforeénanu
vapenatého vazané na kolagenova vlikna ulozené v kostni tkdni). Casem se i lidé
naucili vyuzivat vyhody kompoziti. Jednim z prvnich ptiklad@ jsou hlinéné cihly
vyztuzené slamou [4]. Ve strojirenstvi se zacaly kompozitni materidly pouzivat
v pribéhu 20. stoleti s vynalezenim skelného vlakna a rozvojem plasti [5].
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2.2 Rozdéleni kompozitnich materiala

Nejcastéjsimi zptusoby rozdéleni kompozitnich materialt jsou podle geometrie vy-
ztuze na

o vlaknové,
o Casticové,
e deskové,

a podle materialu matrice na
 polymerni matrice (PMC — polymer matrix composite),
 kovova matrice (MMC — metal matrix composite),
 keramickd matrice (CMC — ceramic matrix composite),
e prirodni matrice.

V této praci se dale budeme zabyvat vyhradné uhlikovymi dlouhovlakennymi
kompozitnimi materidly s polymerni matrici (CRFP — carbon fiber reinforced
polymers). Tyto kompozity jsou pii vyrobé skladédny po vrstvach (lamindch) a jsou
nazyvany laminaty [6].

2.3 Dlouhovlakenné kompozity

Oproti kratkym vldknim je u dlouhych lépe vyuzit jejich potencidl prenaset me-
chanické namahani, jelikoz vlakno v kompozitnim materiadlu z majoritni ¢asti urcuje
vyslednou pevnost. To je pfi spravném navrzeni, kdy dochézi namahani tahem ve
sméru vldken. Primeér vétsiny vyrabénych vlaken je mezi 1 a 10 um. Primeér vldken
je jednim z parametri, na kterém zavisi jejich pevnost. Cim je mensi primér vldkna
v kompozitu, tim je vlakno pevnéjsi. Naopak vyhodou vldken vétSich prumeéria je
mensi tendence ke vzpérové nestabilité [6].

2.3.1 Typy vlaken

Pri vyrobé kompoziti se pouzivaji rtzné druhy materidlu vlaken, napt. kovova,
keramickd, prirodni (jutovd, konopnd, ad.). Pro kompozity s polymerni matrici
pouzivané v technické praxi jsou nejbéznéjsimi typy vlaken skelnd, aramidova
a uhlikova. To z divodu nejlepsich mechanickych vlastnosti.

Skelna vldkna

Skelnd vldkna (GF — glass fiber) jsou standardné rozdélovana na nékolik typi,
podle jejich vlastnosti. Nejcastéji pouzivanymi (zdroven nejlevnéjsimi) jsou vldkna
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oznacovana jako E-glass (E protoze jsou vynikajicim elektrickym izolantem).
Dalsim typem jsou vladkna s vysSi pevnosti oznacovana jako S - glass (S - strength).
Modul pruznosti v tahu se pohybuje kolem 80 MPa, ptiblizné jako hlinik. Pevnost
v tahu skelnych vlaken pro typ E je zhruba 2400 MPa a pro typ S je 3500 MPa.
Z hlediska mechanickych vlastnosti se jednd o izotropni materiadl. Vlakna jsou
houzevnatd, ohnivzdorna a dlouhodobé snasi teploty az 450 °C'. Hustota skelnych
vldken se pohybuje kolem 2500 kg m~3. Ve prospéch skelnych vldken hraje jejich
nizka cena [6], [7].

Aramidova vldkna

Aramidova vldkna (AF — aramid fiber) jsou z trojice nejpouzivanéjsich vldken
nejlehéimi vyztuzovacimi vldkny, jejich hustota je 1450 - 2500 kg m~3. Diky tomu
se pysni velkou mérnou pevnosti v tahu. Dalsimi prednostmi jsou vysoka odolnost
proti abrazi, velka houzevnatost, a tedy schopnost pohltit velké mnozstvi energie
pred porusenim. Nevyhodou je nutnd povrchova tprava vldken (fluorace), kvili
spatné adhezi vlaken a matrice [8]. P¥i ndvrhu soucédsti musi byt bran zfetel na to, ze
pevnost aramidovych vlaken v tlaku je znatelné mensi nez pevnost v tahu. Pevnost
v tahu je zhruba 2000 MPa a pevnost v tlaku 250 MPa. [6]. Existuje vice druht
aramidovych vlaken. Prodavaji se pod obchodnimi nazvy Kevlar, Twaron, ¢i Nomex.

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (CF — carbon fiber) maji velmi vysoké hodnoty modulu pruznosti
v tahu i pevnosti az do teplot kolem 500 °C'. Vy¥hodnymi vlastnostmi dale jsou vysoka
korozn{ odolnost, nizka hustota (1800 kg m~3), ¢ skvéld odolnost proti dlouhodo-
bému dynamickému zatézovani. Nevyhodou uhlikovych vldken je jejich vyssi cena,
predevsim v porovnani se skelnymi vldkny. Dalsimi vlastnostmi uhlikovych vldken
jsou ktehkost a charakter pricné izotropniho materialu. To znamena, ze mechanické
vlastnosti jsou daleko vyssi v podélném, nez v pricném smeéru vlaken. Standardné
jsou uhlikova vldkna oznacovana podle hodnoty modulu pruznosti:

o HS - vysoka pevnost (High Strength)
o IM - stfedni modul pruznosti (Intermediate elastic Modulus)
o HM - vysoky modul pruznosti (High elastic Modulus)

o UHM - ultravysoky modul pruznosti (UltraHigh elastic Modulus)

Nejveétsim producentem surovych uhlikovych vldken je japonska znacka Toray, ktera
predstavuje zhruba 30 % trhu (data 2017) [9].

2.4 Usporadani vlaken
Zékladnim prvkem jsou vldkna, ze kterych se vyrabi bud prize, ¢i rovingy. Ptize

vznikne spradanim vlaken, vzniknou tedy zédkruty a kvili tomu nejsou ptize vhodné
pro mechanicky namahané soucasti. Roving vznika sdruzenim rovnobézné ulozenych
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Obréazek 2.1: Typy usporadani vldken, zleva: jednosmérné orientovand vldkna (
- unidirectional), platnova, keprova a saténova vazba. Prevzato z [11].

nestoc¢enych vldken, ¢i primym tazenim vldken z taveniny. Hmotnostni vlastnosti
vlédken jsou popisovany veli¢inou oznacovanou jako jemnost (délkovd hmotnost),
jejiz jednotkou je 1 tex = 1 g / km. Alternativné jsou rovingy oznacovany podle
poctu vldken v tisicich, obvykle 1 - 50K [10]. Z rovingi se dédle vyrabéji tkaniny,
jejichz typy jsou k vidéni na obrazku 2.1.

2.5 Typy polymernich matric

Matrice v dlouhovldkenném kompozitu ma za kol zajistit tvarovou stalost soucasti,
chranit vlakna pred vlivy okoli a pfevést namahéani z vlakna na vldkno (matrice by
méla plnit formu pojiva i po poruseni prvnich vldken). Aby mélo vyztuzeni vldkny
smysl, musi byt mezni pomérnd deformace matrice vyssi nez vladken (pfi meznim
zatizeni praskaji vldkna). Tuto podminku spliuji pouze kovové a polymerni matrice
[12]. Kovové matrice jsou prilis tézké a vyzadovaly by zpracovani pii vysokych
teplotach.

Pro dlouhovldkenné kompozitni materidly se z polymert pouzivaji predevsim reak-
toplasty. To z duvodu nizké viskozity (to je dulezita vlastnost pro tplné prosyceni
kompozitu), dobré tepelné a chemické odolnosti. Z reaktoplastickych matric se pro
strukturalni soucasti nejcastéji pouzivaji epoxidové pryskytice. Jsou vhodné kvili
dobrym mechanickym vlastnostem (vysoky modul pruznosti), dobré smacivosti
a adhezi. Diky tomu se ¢asto pouzivaji jako lepidla. Pti vytvrzovani epoxidi dochazi
k malému objemovému smrsténi. Nevyhodou je delsi doba vytvrzovani (typicky
24 h) a nemoznost recyklace. Termoplastické matrice se pouzivaji predevsim
v kombinaci s kratkymi vldkny (0,2 mm) pro vstrikovani [6].

//////

vyrobeé, aby byla zajisténa dobra prilnavost k matrici.
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2.6 Vlastnosti dlouhovlakennych kompozitii

Hlavnim divodem pro pouzivani dlouhovlakennych kompozitnich materiali je jejich
vysokd pevnost a tuhost pri nizké hmotnosti (specifickd pevnost, resp. specificka
tuhost). Je proto mozné snizovat hmotnosti letadel, ¢i automobilti pri zachovani
stejné pevnosti jako pri pouziti konvencénich materidlii, a tim snizovat spotrebu
paliva a vznik emisi. Pfedevsim diky témto vyhodnym vlastnostem stéle roste podil
kompozitnich soucasti.

Dalsi typickou vlastnosti dlouhovlakennych kompozitnich materidli souvisejici
s nizkou hmotnosti a vysokou pevnosti je anizotropie rizné miry. Spravnym
navrhem kompozitni soucédsti (namahéni tahem ve sméru vldken) lze maximéalné
vyuzit potencial materidlu [2].

Vyhodou je také rozmérova stdlost vyrobka pri zméné teploty diky nizkému
souciniteli délkové teplotni roztaznosti. Za zminku také stoji vysoka odolnost proti
starnuti a korozi, ¢i odolnost viici dynamickému namahani.

Spravnym pouzitim kompozitnich materialt lze kladné ovlivnit dynamické ucinky
stroji a konstrukci. Vlastni frekvence volného kmitani hmotného bodu je dana

vztahem Q = \/g, kde k je tuhost a m je hmotnost. To znamena, Ze pouzitim

lehkych a tuhych kompoziti dochazi ke zvyseni vlastni frekvence strojni soucasti,
coz je Casto zadouci z hlediska jejtho posunuti nad provozni otacky stroje [13].

2.7 \Vyrobni technologie

2.7.1 Rucni laminace

Jde o nejjednodussi technologii vyroby dlouhovlakennych kompozitt (viz. obrazek
2.2). Na formu se nanese tzv. gelcoat, ktery tvori pohledovou vrstvu. Po jeho za-
schnuti se na sebe vrstvi jednotlivé tkaniny a jsou prosycovany pryskyrici. Nasledné
se valeckem vytla¢i vzduchové bubliny, které vznikly v prubéhu pokladani mezi
vrstvami. Zhotoveny laminat je ponechan vytvrdnout, nebo 1ze jeho kvalitu zvysit
naslednym vakuovanim. V tom pripadé je na laminat polozena vzduchové nepro-
pustna folie, ktera je utésnéna, pripevni se ventil a pomoci vyvévy je vytvoreno
vakuum. Tento proces zvysi objemovy podil vlaken v laminatu, jelikoz dojde k vy-
tlaceni prebytecné pryskytice a vzduchovych bublin. Vyhodou této metody jsou
prijatelné naklady i pri malosériové vyrobé. Anglicky je technologie ru¢ni laminace
oznacovana jako wet layup. [14, 15, 16|
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Obréazek 2.2: Schéma ru¢ni laminace. Prevzato z [17].

2.7.2 Vakuova infuze

Vakuova infuze byla v této praci pouzita a jeji postup je podrobnéji popsan v sekci
4.3.1. Jeji vyhodou je dosazeni vysokého podilu vlaken v laminatu oproti ru¢nimu
kladeni. Prehled rozsahu objemového podilu vldaken v zavislosti na technologii vyroby
je k vidéni v tabulce 2.1. Dalsi vyhodou jsou nizké naklady na vyrobu. Nevhodna
je tato metoda pro sériovou vyrobu z divodu velké ¢asové narocnosti. Anglicky je
technologie vakuova infuze nazyvana "vacuum infusion process” (VIP).

2.7.3 RTM - Resin Transfer Molding

Resin transfer molding (RTM) je technologie pro vyrobu kompoziti, které vyuziva
vstiikovani pryskytice do formy. RTM se skldada z nékolika operaci. Dutina oteviené
formy se opatii separatorem, do formy se vlozi tkanina podle zadaného usporadani.
Forma se uzavte a pod tlakem (cca 0,3 MPa) se vstitkne smés pryskytice a tvrdidla.
Pro tnik vzduchu je forma opatfena odvzdusnovacimi ventily, bud v nejvyssich
bodech dutiny, ¢i nejzazsich mistech toku pryskytice. Pryskyrice vytvrdne za teploty
okoli, pripadné je mozno urychlit vytvrzeni dodate¢nym ohfevem. Po vytvrzeni je
forma oteviena a vyrobek vyjmut. Technologie RTM je vhodnd jak pro kusovou,
tak sériovou vyrobu [18].

Jednou z modifikaci je Light - RTM (L - RTM). Rozdil oproti klasickému RTM
je, ze vstrikovaci tlak je suplovan atmosférickym tlakem. Po uzavieni formy je
odsavacimi ventily vytvoreno vakuum, tim dojde k prosyceni soucasti. Princip
prosyceni je tedy velmi podobny technologii VIP s tim rozdilem, ze u L - RTM je
namisto félie pevna vrchni ¢ast formy [19].

2.7.4 Prepreg a autoklav

Prepregy jsou predimpregnované tkaniny nejcastéji z uhlikovych vldken [20]. Tkani-
na je tedy jiz z vyroby nasycena pryskyfici i s tvrdidlem. Aby nedoslo k ¢astecnému
vytvrzeni diiv, nez je zadouci, je nutné skladovat prepregy pfti teplotach kolem -20°C'.

P1i vyrobé kompozitni soucasti jsou prepregy vrstveny do formy, tak jako u rucni
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laminace, avSsak bez nanaseni pryskytice. Poté je soucast zabalena do vakuového
pytle a je odsan vzduch. Tim se vytla¢i vzduchové bublinky, které vznikly mezi
vrstvami pri laminaci. Nasledné je nutné vytvrdit pryskytici. To je mozné provést
bud v peci, ¢i idedlné v autoklavu, kde je ptisobenim tlaku umocnén efekt vakuovani.
Vytvrzovaci cyklus se obecné skladd z postupného ohfevu definovanou rychlosti,
vydrze na teploté po urcity ¢as a ndsledného postupného snizovani teploty [21].

Nejvétsi vyhodou prepregu je dosazeni velkého objemového podilu vldken (50 - 85
%), a tedy vysoké mérné pevnosti. Dalsi vyhodou je reprodukovatelnost, jelikoz
jsou eliminovana mista v laminatu, kde se vyskytuje bud malo, ¢i prilis pryskyTice
a je tak mozné dodrzet stejnou tloustku na celé soucasti. Také nedochazi plytvani
pryskytici jako u ru¢ni laminace, ¢i infuze, kde je potreba pocitat s vétsim mnoz-
stvim pryskyfice pro dostatecné prosyceni a vtokovou a odtokovou soustavu (infuze).

Nevyhodou je jiz zminénd nutnost skladovani v nizkych teplotach, vysoka cena
prepregt oproti standardnim tkaninam a hlavné velmi vysoké pocatecni porizovaci
néklady na autoklav [21].

2.7.5 Ostatni technologie

Pro vyrobu predevsim polotovari se pouzivaji technologie jako navijeni, pultruze,
¢i plosné lisovaci materidly (SMC - Sheet Metal Compound). Vice se lze docist
napriklad v [15, 6].

Tabulka 2.1: Objemovy podil vldken v zavislosti na vybranych technologiich vyroby
[22].

Ruéni laminace | 20 - 40 %
Vakuova infuze | 15 - 65 %
Lisovani 15-25 %
RTM 15-65%
Prepreg 50 - 85 %
Pultruze 30 - 656 %
Navijeni 50 - 75 %
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3 Mechanika laminatu

Vzhledem ke zpiisobu vyroby laminati, kdy jsou jednotlivé vrstvy dlouhovlaken-
nych tkanin skladany na sebe a vznikaji tak skofepinové struktury (jeden rozmeér je
o mnoho mensi nez dal$i dva), budou nésledujici vztahy uvadény pouze ve 2D pro
rovinnou napjatost - napéti ve sméru normaly roviny laminy zanedbavame.

3.1 Znaceni souradnicovych systémii

Pro souradnicové systémy kompozitnich matridli je mozné pouzit bézné zazi-
té oznacovani pomoci pismen O(z,y,z), ¢ dislic O(xy,z9,x3). Alternativnim
zpusobem popisu je znaceni O(L,T,T"), kde L je podélny smér (longitudinal),
T je pfi¢ny smér v roviné laminatu (transverse) a 7" je smér kolmy na oba predchozi.

Bézné se k popisu kompozitt pouziva oznaceni os L, T,T’, kdy smér L je shodny se
smérem vldken v laminé, a oznaceni os x,y, z (1, Ta, x3) se pouzivd pro pootocené
souradnicové systémy [22].

3.2 Materialové charakteristiky laminata

3.2.1 Anizotropie

Obecné jsou dlouhovlakenné kompozitni materidly ze své podstaty anizotropni. To
znamena, ze mechanické vlastnosti materidlu se v rtiznych smérech lisi. U obecné
anizotropniho materialu neexistuje jedina rovina symetrie elastickych vlastnosti
a k celkovému popisu tenzoru elastickych konstant C je potfeba 21 nezavislych
konstant. V praxi existuji materialy, které maji elastické vlastnosti v nékterych
smérech shodné (nalezneme v nich roviny symetrie). Tim se redukuje pocet
nezavislych prvka matice tuhosti a hovorime pak o ruzné mire anizotropie [2].
Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny polarni grafy pro rtzné skladby laminatu. Pomoci
polarnich grafii se zobrazuji mechanické vlastnosti (nejcastéji moduly pruznosti
a Poissonova ¢isla) v zavislosti na sméru zatézovani.

Pozndmka: na obrazku s polarnimi grafy 3.1 pro skladbu laminatu [0, 45, 90, -45]
se ktivky pro modul pruznosti v podélném Ej a pricném Ep sméru prekryvaji.
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Obrazek 3.1: Polarni grafy laminédtu s jednosmérné orientovanymi vldkny (vlevo), la-
minétu se skladbou [0,45, —45, 0] (uprostfed) a laminatu se skladbou [0, 45, 90, —45]
(vpravo). £, a Er jsou moduly pruznosti v tahu v podélném a pricném sméru a Gpr
je modul pruznosti ve smyku.

Nejcastéjsimi pripady u dlouhovldkennych laminata jsou ortotropni a pricné
izotropni material. U ortotropniho materidlu existuji tri navzajem kolmé roviny
symetrie - mechanické vlastnosti se v kazdém bodé lisi ve tfech vzdjemné kol-
mych smérech [22]. K celistvému popisu tenzoru elastickych konstant je t¥eba 9
nezavislych konstant (3 moduly pruznosti v tahu, 3 moduly pruznosti ve smyku
a 3 Poissonova cisla). Priéné izotropni materidl je typickym pripadem pro UD
lamindty. Existuje jedna rovina symetrie, kterd je zaroven rovinou izotropie, v této
roviné jsou v materidlu vlastnosti shodné - radialni smér vldkna u UD laminatu.
K popisu pri¢né izotropniho materialu je treba 5 nezavislych konstant.

Anizotropie kompozitnich laminatu je vyhodou i nevyhodou zaroven. Na jedné
strané prinasi velkou variabilitu pri navrhu soucasti, kdy skladba vrstev laminatu
muze byt navrzena presné podle potfeby soucasti, a materidl tak muze byt plné
vyuzit. Na strané druhé je matematicky popis takového materialu znacné slo-

vvvvvv

3.2.2 Objemovy podil vliaken

Na pevnost laminatu ma vliv predevsim vyztuz a jeji mnozstvi. To lze vyjadrit
pomoci objemového podilu vldken V:

V= —A
Vi + U

kde vy je objem vldken a v,, je objem matrice v lamindtu. Obecné plati, Ze ¢im

vyssi je objemovy podil vlaken, tim vyssi mechanické vlastnosti (modul pruznosti,

pevnost) mé vysledny laminét. Toto plati za predpokladu, ze vSechna vlakna jsou

prosycena pryskyfici, coz je pfiblizné do objemového podilu vlaken Vy = 0, 8.
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V praxi mtzeme objemovy podil vldken odhadnout z tloustky laminatu. Tloustku
vrstvy vldken ¢y mizeme vyjadrit nasledovné:

= my % _ gramaz _ é — [mm)
prA  py Pr = ’

kde m je hmotnost vlaken, p; je hustota vlaken, A je plocha laminatu [22]. Objemo-
vy podil vldken pak vypocteme z teoretické tloustky vldken ¢; a naméfené celkové
tloustky laminatu ¢:

Vv

tak, aby byla vlakna, pokud mozno, namahana tahem v podélném sméru. Krom
toho je dobré dodrzovat dalsi zasady. Idealni je skladbou lamin dosdhnout tzv.
symetrického vyvazeného laminatu. Témito dvéma vlastnostmi odstranime nechténé
vazby mezi tahem a ohybem a tahem a krutem. V opac¢ném pripadé by se laminét
pri vytvrzovani, ¢i jinych teplotnich zménach mohl zdeformovat. Nebo by v ném
pri vytvrzovani ve formé vzniklo vnittni pnuti.

Symetrického laminatu dosahneme tim, ze kazda vrstva nad stredni plochou musi
odpovidat vrstvé pod stfedni plochou jak umisténim od stfedni plochy tak smérem
vlaken. Vyvazeny laminat ziskame tim, ze vrstvé nad stfedni plochou pod kladnym
uhlem odpovida vrstva pod stifedni plochou o stejné tloustce se stejnym zapornym
thlem (nehledé na umisténi vrstvy) [2]. Dosazeni symetrického vyvazeného laminatu
je znézornéno na obrazku 3.2. ©q je vrstva nejblize k stfedni plose, © znaci tihel
natoceni oproti vztaznému sméru 0°. ©,, je n-ta vrstva laminatu.

| @n t | @n t
+ t
9% i e 1V ek
SR S0 S ;
a b +0O t

| o, t | -e, t

Obrazek 3.2: Zpusob kladeni lamin pro dosazeni: symetrického (vlevo), vyvazeného
(uprostred) a symetrického vyvazeného laminatu (vpravo).
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3.4 Mechanismy poruseni laminati

Na poruseni laminatu lze nahlizet z nékolika hledisek. Na makroskopické trovni
dochazi k poruseni ve chvili, kdy primérné napéti v laminatu dosahne urcité mezni
hodnoty. Kdyz se posuneme o tiroven nize, miizeme vysetrovat napéti v jednotlivych
vrstvach (lamindch). Poruseni jedné z vrstev ovlivni tuhost, ale nemusi vést nutné
k destrukei celé soucasti [23]. Stejny jev lze pozorovat na mikroskopické trovni, kdy
pri zatézovani lamindtu s jednosmérné orientovanymi vlakny dochézi v prubéhu
zatézovani k praskani "nejslabsich” vlaken jiz pri malém zatiZeni a lze slySet tzv.
"vypraskavani”.

V nasledujicich tadcich jsou shrnuty zédkladni mechanismy poruseni lamin s jedno-
smérné orientovanymi vlakny. Tyto mechanismy nejsou nezavislé a k poruseni miuize
dochazet jejich kombinaci [23].

3.4.1 Poruseni podélnym tahovym namahanim

P1i poruseni podélnym tahovym namahanim je plné vyuzit potencial vldken, ¢ehoz
se pri konstrukci laminatu vzdy snazime dosahnout. Zakladni mechanismy porusSeni
podélnym tahovym namdhanim jsou tii [24]:

« kiehké poruseni (typické pro laminaty s Vy < 0,4),
« kiehké poruseni s vytazenim vlaken (typické pro laminaty s 0,4 < V; < 0, 65),

o kiehké poruseni s oddélenim slozek, nebo porusenim matrice (typické pro la-
minaty s 0,65 < V),

kde V} je objemovy podil vldken.

3.4.2 Poruseni podélnym tlakovym namahanim
Podélné tlakové namahani charakterizuji tyto 4 zakladni mechanismy poruseni:
o mikrovzpér vlaken s extenzni deformaci,
o mikrovzpér vldken se smykovou deformaci,
o poruseni smykem,
e poruseni vlivem pricné tahové deformace.

Mikrovzpér vlaken s extenzni deformaci nastdva u laminatt s nizkym objemovym
podilem vlaken, kdy se sousedni vlakna borti nezavisle na sobé. Naopak mikrovzpér
vldken se smykovou deformaci nastava ve chvili, kdy jsou vlakna tésné usporadana
(vysoky objemovy podil vldken) a deformuji se tak "ve fazi”. Pfi poruseni smykem
dochézi k poruseni v roviné maximalniho smykového napéti. Poslednim zakladnim
mechanismus porusenti je disledkem Poissonova efektu, kdy dochazi k rozdéleni vlak-
na a matrice na mezifazovém rozhrani vlivem piicné tahové deformace [23].
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3.4.3 Poruseni pficnym tahovym namahanim

Pri pricném tahovém namahani dochazi k poruseni vlivem koncentrace napéti v ma-
trici, ¢i mezifazovém rozhrani. Zakladni mechanismy poruseni jsou:

e poruseni matrice tahovym napétim,
e oddéleni slozek na mezifazovém rozhrani,
o Stépeni vlaken.

Poznamka: K poruseni oddélenim slozek na mezifazovém rozhrani dochazi ve chvili,
kdy pevnost na mezifazovém rozhrani je mensi nez pevnost samotné matrice (vétsina
pripadi).

3.4.4 Poruseni pricnym tlakovym namahanim

P1i pricném tlakovém naméahani dochazi k smykovému porusovani matrice, které je
nekdy doprovazeno oddélovanim slozek na mezifazovém rozhrani, ¢i Stépenim vlaken.
K lomu dochazi v roviné nejvétsiho smykového napéti, kterd je pootocena o 45° vuci
sméru zatézovani [24].

3.4.5 Porusovani laminatu smykem

K porusovani smykem v roviné laminatu dochézi bud z diivodu smykového poruseni
matrice, oddéleni slozek, nebo kombinaci obou [23].

3.4.6 Delaminace laminatu

Delaminace laminatu je rozdilného charakteru nez predchozi mechanismy poruseni.
Nejedna se o poruseni v jedné z vrstev, ale jde o porusSeni soudrznosti dvou
sousednich vrstev (lamin). Delaminace je zpusobena mezilaminarnim smykovym
nebo normalovym napétim. Tato problematika je feSena pomoci vztaht lomové
mechaniky, jelikoz delaminace prakticky predstavuje sifeni trhliny [2].

Podrobnéji jsou mechanismy poruseni rozebrany v [23]. V ¢eském jazyce se lze vi-

ce doéist z [24]. V obou uvedenych publikacich jsou zobrazeny piehledné ilustrace
ukazujici jednotlivé mechanismy poruseni.

3.5 Pevnostni kritéria
Pouziti pevnostnich kritérii je nedilnou soucasti navrhu velkého poctu soucasti.

Cilem pouziti pevnostnich kritérii je definice oblasti pro bezpec¢né pouziti
soucasti.
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Obecné pevnostni kritérium porovnava stav napjatosti s referenéni hodnotou.
Méjme vypocteny tenzor napéti v urcitém misté soucésti, aplikaci pevnostniho
kritéria ziskdme z tenzoru napéti jednu hodnotu, kterou nasledné porovnavame
s hodnotou mezni. Tu ziskdme z mechanickych zkousek materidlu (napt. tahova
zkouska), z normy, atd. Pevnostni kritéria jsou vizualizovina pomoci tzv. mezni
plochy, ktera oddéluje bezpecné stavy napjatosti od kritickych.

Pro homogenni a izotropni materidly (oceli, atd.) jsou pevnostni kritéria vcelku
snadno pouzitelna. Rozlisuji se podle charakteru chovani materidlu pri deformaci
na kritéria pro houzevnaté materialy (predpokldda se shodnd mez pevnosti v tahu
a tlaku) a kritéria pro kiehké materidly (mez pevnosti v tahu a tlaku se lisi).
Nejpouzivanéjsimi kritérii pro houzevnaté izotropni materidly jsou von Misesova
podminka mérné deformacni energie potiebné pro zménu tvaru (nékdy oznacované
jako HMH) a Guestova podminka nejvétsich smykovych napéti .. Tato pevnostni
kritéria jsou zaimplementovana do kazdého vypocetniho softwaru na bazi konecnych
prvki a definuji tzv. ekvivalentni (redukované) napéti - skaldr, ktery je mozné
porovnat s mezni hodnotou.

Pro dlouhovlakenné kompozitni materialy je pouziti pevnostnich kritérii daleko slo-
(vlaken a pryskyrice) a také anizotropii vysledného kompozitu [25]. Mame-li tenky
UD kompozit (kompozit s jednosmérné orientovanou vyztuzi), pak potiebujeme
k celkovému popisu pevnosti pét hodnot - mez pevnosti v tahu a tlaku v podélném
a pricném sméru a mez pevnosti ve smyku. Naproti tomu si u oceli (houzevnaty,
izotropni material) vétsinou vystac¢ime s mezi pevnosti, resp. mezi kluzu v tahu.

Pro kompozitni materidly neexistuje univerzalni kritérium a je vzdy do-
poruceno kombinovat vice pevnostnich kritérii. Dalsi rady pro vybér pevnostniho
kritéria jsou uvedeny v dokumentaci softwaru ANSYS [26]:

« Je doporuceno pouzit kritérium, které rozlisuje mezi médy poruseni (napf.
poruseni vldken, ¢i poruseni matrice).

» Nedoporucuje se pouzivat fenomenologicka pevnostni kritéria (Tsai-Wu, Tsai-
Hill, nebo Hoffman). Jsou ve vét$iné pripadi méné presnd a nerozliSuji mezi
typy poruseni.

o Meéla by byt brany v tvahu i interlamindrni napéti (out of plane interlaminar
stresses).

o Pro tenké laminaty nemusi byt brany v iivahu napéti kolma k roviné laminatu.

o Prosendvicové struktury by mélo byt vyhodnoceno zvrasnéni (wrinkling) a po-
ruseni jadra (core failure).
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3.6 Rozdéleni pevnostnich kritérii

Rznd pevnostni kritéria ¢asto davaji rozdilné vysledky, a tak je dobré je rozdélit do
urc¢itych kategorii, podle kterych miuizeme ocekavat typ vysledku daného kritéria.
Prvni moznosti rozdéleni pevnostnich kritérii je z hlediska méritka pohledu na kom-
pozit:

1. Mikromechanicka - popisuji pevnost kompozitu z hlediska jednotlivych slo-
zek - vlakno, matrice, rozhrani vlakna a matrice. Mikromechanickymi kritérii
se v této praci dale nebudeme zabyvat.

2. Makromechanicka - pohlizi na kompozit jako na homogenni material a pred-
pokladaji linearni pribéh napéti az do poruseni.

Dalsim zptsobem rozdéleni je na kritéria fenomenologicka a mechanisticka:

1. Fenomenologicka - nahlizeji na kompozit jako na celek a nerozlisuji zptsob
poruseni. Vyhodou je jednoduchost a srozumitelnost.

2. Mechanisticka - vychazi ze znalosti struktury kompozitu a zohlednuji me-

vvvvvv

k dispozici dostatek potfebnych materidlovych dat.

Dalsim zptisobem rozdéleni pevnostnich kritérii je podle vazby jednotlivych typu
napéti (normalové ~ smykové):

1. Neinteraktivni - nezahrnuji vazbu mezi slozkami normalovych napéti a mezi
normalovymi a smykovymi napétimi.

2. Interaktivni - zahrnuji vazbu mezi normalovymi a smykovymi slozkami na-
péti.

3.7 \Vybrana pevnostni kritéria

Pevnostni kritéria davaji tzv. index poruseni (failure index), ktery predikuje poru-
seni v pripadé, ze dosahne hodnoty 1. Pro vypocet indexu poruseni jednotlivych
pevnostnich kritérii je tteba vzdy nejprve urcit vstupni parametry. Témi jsou slozky
tenzoru napéti, které ziskdme vypoctem, nejcastéji pomoci metody konecnych
prvki: napéti ve sméru vlaken oy, napéti v pricném sméru k vlaknim or a smykové
napéti v roviné laminy o,r. Parametry, které je tfeba urcit mérenim, jsou: pevnosti
v tahu a tlaku ve sméru vldken X;, resp. X., pevnosti v tahu a tlaku v smeéru
pricném k vlakntim Y;, resp. Y., pevnost ve smyku S a Poissonovo ¢islo v roviné
laminy vpp. Tyto mechanické vlastnosti 1ze velmi priblizné odhadnout pomoci
mikromechanickych modeli, jejichz podrobny popis lze najit v [22].

Pro zobrazeni meznich ploch, diky kterym je dobte vidét rozdil mezi jednotlivymi

kritérii byly napsany skripty v programovacim jazyce Python. Mezni plochy pro
jednotliva kritéria jsou zndzornény na obrazcich 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 a 3.7.
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3.7.1 Kritérium maximalniho napéti

Kritérium maximalniho napéti (Max stress) patii do kategorie neinteraktivnich
a mechanistickych kritérii. Je nejjednodussim kritériem. Je predpokladano, ze k po-
ruseni dochéazi vzdy jednim zptsobem - porusenim vlakna, porusenim matrice, ¢i
porusenim na rozhrani vlakna a matrice [25]. Kritérium maximélntho napéti muze-
me zapsat podminkou:

‘mozx{E oL or J—T,UEH < 1. (3.1)
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Obrézek 3.3: Mezni plochy kritéria maximalniho napéti. V grafu vlevo v soutradnicich
or, or, v grafu vpravo v souradnicich or, op7.

3.7.2 Kritérium maximalni deformace

Kritérium maximalni deformace (Max strain) patii také do kategorie neinteraktiv-
nich a mechanistickych kritérii. Princip je obdobny jako u kritéria maximalniho
napéti - k poruseni dojde ve chvili, kdy jedna z deformaci v hlavnich materidlo-
vych smérech dosahne mezni hodnoty. Kritérium maximalni deformace je zapsano
podminkami:

gL Vrr or <1, pro ¢; >0, (3.2)
Xi

gL Vrr or <1, pro €1 <0, (3.3)
Xe

gr —Yre 9L <1, pro er > 0, (3.4)
Y,

w <1, pro er <0, (3.5)

ILT 4, (3.6)

g =
Poznamka: Pro laminat s jednosmérné orientovanou vyztuzi definuje kritérium maxi-
malni deformace zvlastni mezni plochu (viz. obrazek 3.4). To je zpusobeno velikymi
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Obrazek 3.4: Mezni plochy kritéria maximalni deformace pro laminat s jednosmérné
orientovanou vyztuzi. V grafu vlevo v soutadnicich oy, or, v grafu vpravo v sou-
radnicich or, orLT.

rozdily mezi pevnostmi v podélném a priéném sméru - zatizeni v podélném smé-
ru muze zpusobit napéti v priéném smeéru vetsi, nez je pevnost v pricném smeéru
(Poissonuv efekt).

3.7.3 Tsai - Hillovo kritérium

Tsai - Hillovo kritérium vzniklo upravenim von Misesova kritéria pro ortotropni
materidl [27]. Patii do kategorie fenomenologickych a interaktivnich kritérii. Tedy
nerozeznava jednotlivé druhy poruseni a mezni plocha je hladka, ale bere v potaz
vazbu mezi normalovymi a smykovymi napétimi. Nevyhodou je, ze toto kritérium
nezohlednuje rozdilnou pevnost v tahu a tlaku:

() () () - % o

30 40
20
20
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—1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 -30 -20 -10 0 10 20 30

Obrézek 3.5: Mezni plochy Tsai - Hillova kritéria. V grafu vlevo v soutadnicich o,
or, v grafu vpravo v souradnicich o7, op7.
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3.7.4 Hoffmanovo kritérium

Hoffmanovo kritérium je velmi podobné Tsai - Hillovu. Stejné tak patii mezi fenome-
nologicka a interaktivni kritéria, ale oproti Tsai - Hillovu kritériu uvazuje rozdilnou
pevnost v tahu a tlaku, coz je charakteristicka vlastnost dlouhovlakennych kompo-
ziti [25]. Obecnéjsi formou Hoffmanova kritéria je Tsai - Wuovo kritérium, které
vSak vyzaduje hodnoty pevnosti pii biaxidlnim zatézovani [28], které jsou obtizné
ziskatelné.

2 2
oL o _oor X=X YooYy iy (3.8)
— I )
XeXe VYo XX XX YiYe 52
“© or 100 oLt
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Obréazek 3.6: Mezni plochy Hoffmanova kritéria. V grafu vlevo v souradnicich o,
or, v grafu vpravo v souradnicich or, orr.

3.7.5 Hashinovo kritérium

Hashinovo kritérium rozlisuje ¢tyri médy poruseni a radi se do skupiny mechanis-
tickych, interaktivnich kritérii. Poruseni je predikovano, pokud néktery z indexu
poruseni fy, fro - poruseni vldken tahem, resp. tlakem, fi.:, fe poruseni matri-
ce tahem, resp. tlakem, dosdhne hodnoty vétsi nez 1 [29]. V softwaru ANSYS lze
Hashinovo kritérium pouzit pouze pro laminy z UD vlaken.

Poruseni vliken (Fiber Failure)

2
orr\?

fre = <Z> + <T) , pro o >0 (3.9)

fre = ;—Lc, pro o <0 (3.10)

Poruseni matrice (Matrix Failure)

(
fmtz( ) +(%> , pro o >0 (3.11)

2 2
or or oLt
- -1 T 12
e (2STT’) " ( ZSTT/) ) Y, T (SLT) ; pro opr <0 (3.12)
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Stanoveni smykové pevnosti Sprv je v praxi slozité, a proto se pouziva vzorec:

S = Y,cos(a) <sm(a) + %) ,

kde thel « je dhel lomové roviny [25].
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Obrazek 3.7: Mezni plochy Hashinova kritéria. V grafu vlevo v soutadnicich o, o7,
v grafu vpravo v soutradnicich o, opr.
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4 Meéreni mechanickych vlastnosti

Pro popis mechanickych vlastnosti laminatu v simulacich bude dale pouzit ortotrop-
ni materidlovy model. Pro tplny popis takového materialového modelu je nezbytné
mérenim uréit nasledujici veliciny (o nékterych z nich bylo blize pséno jiz v ¢astech
3.2a3.7):

o moduly pruznosti v tahu: Ey, Ex, Ep,

o moduly pruznosti ve smyku: Gpr, Grr, Gy,

o Poissonova ¢isla: vpr, v, v,

o pevnosti v tahu: Xy, Yy, Z4,

e pevnosti v tlaku: Xg, Y, Z,,

o pevnosti ve smyku: Spr, Sty Sprv,

e pomeérné deformace pri poruseni v tahu: €r¢, €1y, €7y,

o pomérné deformace pti poruseni v tlaku: €, €7, €77,

e pomérné smykové deformace pti poruseni: vrr, yrr/, Yo

Meéreni vsech téchto vlastnosti by bylo prilis finanéné a ¢asové nakladné, a casto
by ani neprispélo k zpresnéni simulacniho modelu. Z tohoto diivodu byly pro mére-
ni vybrany jen tucné zvyraznéné mechanické vlastnosti. Pro ostatni veli¢iny budou
uvazovany defaultni hodnoty softwaru ANSYS, které dobre koresponduji s materi-
alovymi vlastnostmi uvadénymi v literatutre. Uceleny prehled materidlovych dat lze
najit tfeba v [22].

4.1 Vzorky

Zvolenym materialem vyztuze jsou uhlikova vlakna, konkrétné jednosmérné orien-
tovand vlakna o gramazi 1255 s poc¢tem vlaken v rovingu 50K a pldtnova tkanina
o gramazi 160£;. Zvolenym materidlem matrice byla epoxidova pryskyfice LH 385
s tuzidlem H 286.

Pro méteni mechanickych vlastnosti byly vybrany normy: ASTM D3039/D3039M
pro zkousku tahem, ASTM D6641/D6641M pro zkousku tlakem a ASTM
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D7264/D7264M pro zkousku ohybem. Geometrie vzorku podle jednotlivych norem
jsou k vidéni na obrazku 4.1.

a)

20

220

b)

12

140

100

Obrazek 4.1: Geometrie vzorki pro méfeni mechanickych vlastnosti: a) tah, b) tlak,
¢) ohyb.

4.2 Zvolené skladby laminati

Pro métreni mechanickych vlastnosti byly vybrany 3 skladby laminatu. Laminaty
jsou skladany ze 4 vrstev, coz je optimum pro vyrobu vakuovou infuzi pti velikosti
lamina¢ni desky 150 x 50 c¢cm a pouzité vyvévé. Prvni skladba, ktera bude déle
oznacovana jako Layup 1, je slozend pouze z jednosmérné orientovanych vlaken
pod thlem 0°, zna¢ime [0, 0, 0, 0]. Druhou variantou je Layup 2, laminét slozeny
pouze z platnové tkaniny pod thlem 0°, znac¢ime [OF, OF, OF, OF] (F jako fabric -
tkanina). Layup 3 je pak kombinaci prvnich dvou a bude déle pouzivan v této préci
pri vyrobé vzpéry. Jeho skladba je [OF, 0, 0, 0F], tedy na vrchu a vespod platnova
tkanina a mezi tim dveé vrstvy UD vlaken.

Navrh poétu vzorki je shrnut v tabulkach 4.1 a 4.2. Orientaci vzorku L je mysleno,
ze vzorek je zatézovan shodné s orientaci skladby vrstev a orientaci vzorku T je
mysleno, Ze vzorek je zatézovan kolmo k orientaci skladby vrstev (obrézek 4.2).

Obréazek 4.2: Zatézovani v podélném sméru L (nahofe) a v pficném sméru T (dole).
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Tabulka 4.2: Layup 2 [0F, OF, OF, OF] a Layup 3 [0F, 0, 0, OF] - celkem 2 x 25

Tabulka 4.1: Layup 1 [0, 0, 0, 0] - celkem 40 méfeni.

Typ méteni Orientace vzorku | Pocet vzorkt
Zkouska tahem L 10
Zkouska tahem T 10
Zkouska tlakem L 10
Zkouska ohybem L 10

meéreni.
Typ méreni Orientace vzorku | Pocet vzorkt
Zkouska tahem L 10
Zkouska tlakem L 5
Zkouska ohybem L 10

4.3 Vyroba vzorki

4.3.1 Vakuova infuze

Zvolenou technologii vyroby kompozitnich desek, z nichz byly vyrobeny vzorky, je
vakuova infuze, ktera jiz byla struc¢né zminéna v c¢asti 4.3.1.

— N
R

B laminat B vakuovaci félie
[ separator [ rozvodna mrizka
B forma B odtrhova vrstva

Obrazek 4.3: Schéma vakuové infuze.

Prvnim krokem je natfezani vldken z role na pozadované rozméry (néasttihy), jak je
vidét na obrazku 4.4. Nasleduje aplikace separatoru Frekote 770 NC na laminacni
desku a naskladani jednotlivych lamin. Navrch jsou umistény dvé pomocné tkaniny
(obrézek 4.5). Prvni je tzv. odtrhova vrstva (peel ply) - vrstva slouzici pro
snadné odtrhnuti rozvodné mrizky (resin distribution ply). Rozvodna mrizka slouzi
k rozvedeni pryskytice do vSech mist laminatu.

Dalsim krokem je oblepeni laminatu tésnici paskou a vlozeni hadic pro privod
a odvod pryskytice. Na vrch je prilozena vakuova félie. Je namichano potiebné
mnozstvi pryskyfice a privodna trubicka je do ni ponofena. Na opacné strané
laminatu je odvodna trubicka zapojena do vyvévy, ktera generuje podtlak, a tim
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Obréazek 4.4: Vlevo: narezand UD vldkna. Vpravo: laminaéni stil (sklenénd tabule)
a naskldadana UD vldkna - Layup 1.

,

Obrazek 4.5: Vlevo: odtrhova vrstva. Vpravo: rozvodna mrizka.
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je pryskyTice nasavana skrz laminat do nadoby, kde se uklada jeji prebytek. Na
obrazku 4.6 je vidét detail tésnéni okolo vtokové soustavy, pripravena pryskyTice
a vyvéva s nadobou pro prebytecnou pryskytici.

Obréazek 4.6: Tésnéni, pryskytice a vyvéva s nadobou pro prebyte¢nou pryskyftici.

Poté, co je laminat dostatecné prosycen, tj. nejsou v ném viditelné vzduchové bub-
liny, je tfeba nechat pryskytici 24 hodin vytvrdnout. Cely systém pro laminaci va-
kuovou infuzi je na obrazku 4.7.

Obréazek 4.7: Systém pro vakuovou infuzi. A - laminat, B - utésnovaci klesté, C
- nadoba pro prebytecnou pryskytici, D - vyvéva, E - zasoba pryskyTtice chlazena
vodou.

4.3.2 Objemovy podil vlaken ve vyrobenych deskach

V tabulce 4.3 je odhad objemovych podilt vlaken V pro kompozitni desky, z nichz
jsou vyrobeny vzorky. Objemovy podil vlaken v téchto deskach se pohybuje kolem
45 %, coz je nadprumérnd hodnota pro technologii vakuové infuze (viz. tabulka 2.1),
a indikuje tak dobrou kvalitu vyrobenych desek.
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Tabulka 4.3: Tloustky laminatu a odhad objemového podilu vlaken ve vyrobenych
kompozitnich deskach.

‘ ‘t[mm]“/f [%H
L1 0,58 48
2] 085 | 42
3| 07 | 45

4.3.3 Frézovani vzorku

Pro dosazeni pozadovanych tvari vzorkitl byla vylaminovana deska rozdélena na
mensi c¢asti dle typt méreni. Z téchto desek pak byly frézovany jednotlivé vzorky,
obrazek 4.8. K vyrobé vzorki byla pouzita CNC frézka SLV EDU.

Obréazek 4.8: Kompozitni deska po laminaci, frézovani vzork a obrobené tahové
vzorky.

4.3.4 Lepeni prilozek

Pro tahové a tlakové zkousky je nutné opatrit vzorky hlintkovymi prilozkami. To
z diivodu rovnomeérného preneseni tlaku z upinacich celisti trhaciho zarizeni na vzo-
rek. K lepeni bylo pouzito lepilo Ceys Epoxi, obrazek 4.11.

4.4 Zkouska tahem

Zkouska tahem byla realizoviana dle normy ASTM D3039/D3039M. Zkousky
byly provedeny na trhacim zafizeni Instron 3369 se snimaci hlavou o nomi-
nalni hodnoté 30 kN. Na testovaci vzorky byly naneseny kontrastni body pro
snimani deformace optickym extenzometrem Instron AVE 2. Byly nastaveny
zkusSebni parametry: rychlost zatézovani v = 2 mm/min, pocateéni mérend délka
Ly = 50 mm, velikost predpéti a rozméry zkusebniho vzorku (sitka a tloustka),
které byly zméteny pred kazdym mérenim pomoci posuvného métitka a mikrometru.
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Pro statistické zpracovani vsech namétrenych dat je predpokladano normalni rozdéle-
ni. Hodnoty zvyraznéné tuénym pismem uvadéné v tabulkéach jsou stfedni hodnotou
souboru méreni, za touto hodnotou jsou uvadény krajni meze na hladiné spolehli-
vosti 95 %.

Obrézek 4.9: Vlevo: trhaci zatizeni Instron. A - méreny vzorek, B - silomérna hlava, C
- celist, D - videoextenzometr. Vpravo: detail tahového vzorku upnutého v celistech.

Obrézek 4.10: Tahova zkouska, vlevo vzorek upnuty v celistech pred zkouskou a vpra-
vo poruseny po provedené zkousce.

4.4.1 Namérené hodnoty ze zkousky tahem

Na obrazku 4.12 jsou tahové diagramy pro laminat L2. Namérené hodnoty jsou
shrnuty v tabulce 4.4. Pro dalsi skladby laminatu jsou namérené hodnoty uvedeny
v ptilohach A, B, C, D, E a F.
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Obréazek 4.11: Porusené vzorky laminatu z platnové tkaniny - L2.

Pro laminét s jednosmérné orientovanymi vlakny (L1) v pficném sméru se podafilo
zmérit pouze 7 vzorkt, jelikoz byly prilis kiehké a praskaly jiz pti manipulaci. Pro
pevnost v tahu v pricném smeéru Y; laminatu L1 byla namérena stfedni hodnota 12,8
MPa, coz je zhruba 45% pevnosti samotné pryskytice. To je z divodu koncentrace
napéti v matrici na rozhrani s vlaknem, které je zptisobeno velkym rozdilem moduli
pruznosti vldkna a matrice [6].

Tabulka 4.4: L2 [F0, FO, FO, F0|, zkouska tahem - mez pevnosti, modul pruznosti
v tahu, pomérna deformace na mezi pevnosti a Poissonovo ¢islo.

| Vzorek | X [MPa] | Eg [MPa] | ex, [1] | ver [1] |

A 298 44700 1,29 0,039
B 604 37600 1,25 0,082
C 462 48700 0,98 0,057
D 585 56300 1,22 0,03
E 535 36600 1,14 0,044
F o271 49200 1,24 -

G 558 28500 1,18 0,087
H 260 49100 - -

| | 560 + 32 | 47600 + 5400 | 1,18 + 0,08 | 0,056 + 0,019 |

4.5 Zkouska tlakem

Zkouska tlakem byla realizovdna dle normy ASTM D6641/D6641M. Zkousky byly
provedeny na trhacim zarizeni Instron 3369 se snimaci hlavou o nominalni hodnoté
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Obrazek 4.12: Tahové diagramy vzorki L2.

30 kN. Byly nastaveny zkuSebni parametry: rychlost zatézovani v = 1,3 mm/min,
pocatecni mérena délka Ly = 13 mm, velikost predpéti a rozmeéry zkusebniho vzorku
(Sfika a tloustka), které byly zméfeny pred kazdjm méfenim. Celisti pro zkousku
tlakem s upnutym vzorkem jsou vidét na obrazku 4.13. Deformace byla urcena
pouze z posuvu pricniku, jelikoz videoextenzometr pres vodici koliky tlakovych
celisti "nevidi” na vzorek. Z tohoto divodu se nepodarilo spolehlivé zmérit modul
pruznosti v tlaku. Namérené hodnoty pevnosti pro vSechny tti skladby laminatu
jsou shrnuty v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Zkouska tlakem, pevnosti v tlaku X..

| Vzorek | L1 X [MPa] | L2 X, [MPa] | L3 X, [MPa] |

A 442 359 317
B 591 325 304
C 491 350 255
D 465 339 299
B 434 364 322
F 430 - -
G 484 - -
H 486 - -
I 505 - -
481 £ 32 348 £ 15 299 £ 23
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Obréazek 4.13: Celisti pro zkousku tlakem. A - méfeny vzorek, B - tlakové celisti, C
- tlakova celist.

4.6 Zkouska ohybem

Zkouska tiibodovym ohybem byla provedena dle normy ASTM D7264/D7264M
na trhacim zafizeni Instron 3369 se snimaci hlavou o nominalni hodnoté 1 kN.
V pripadé, zZe jsou u materialu provedeny tahové a tlakové zkousky, tak ohybova
zkouska neprinasi prilis dalSich informaci, je tzv. doplnkovou zkouskou. Jinak je
tomu v tomto pripadé, kdy ohybové zkousky poslouzi pti porovnani pevnostnich
kritérii v provedenych simulacich.

Byly nastaveny zkuSebni parametry: rychlost zatézovani v = 4 mm/min, vzdélenost
podpor L = 32 mm, velikost predpéti a rozméry zkusebniho vzorku (sitka a tloust-
ka), které byly zméfeny pred kazdym méfenim. Sestava pro zkousku ohybem jsou
vidét na obrazku 4.14.

4.6.1 Namérené hodnoty ze zkousky ohybem

Na obrazku 4.15 jsou ohybové diagramy pro laminat z tkaniny L2 a v tabulce 4.6
jsou shrnuty namérené hodnoty. Pro dalsi skladby laminatu jsou namérené hodnoty
uvedeny v ptilohach G, H, I a J.
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Obréazek 4.14: Poruseny ohybovy vzorek umistény mezi podporami a pritlacnym
trnem.
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Obrazek 4.15: Ohybové diagramy vzorku L2.
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Tabulka 4.6: L2 [FO, F0, F0, F0], zkouska ohybem - mez pevnosti v ohybu, zatizeni
na mezi pevnosti, modul pruznosti v ohybu (segment 0,1 - 0,3 % deformace).

| Vzorek | o, [MPa] | F[N] | E,[MPa] |
A 689 151 34200
B 627 139 32000
C 600 132 33100
D 679 154 32700
E 682 146 36200
F 661 132 36300
G 666 152 33400
H 711 152 31800
I 602 140 30900
657 + 26 | 144 £ 16 | 33400 + 1200

4.7 Celkovy prehled namérenych hodnot

V tabulce 4.7 je celkovy prehled namérenych hodnot ze zkousek tahem, tlakem
a ohybem, které jsou dale pouzity v simulacich.

Tabulka 4.7: Prehled namérenych stiednich hodnot mechanickych vlastnosti.

| | L1 [0]4 || L2 [FO]y || L3 [FO,0]ss |

X, [MPa] || 1385 560 943
X, [MPa] || 481 348 299
Y, [MPa] || 12,8 560 -
Y. [MPa - 3438 -
vir 1] - 0,056 0,076
Ep [MPa] || 94200 || 47600 66100
Er [MPa] | 8300 || 47600 -
F, [N] 737 144 70
E, [MPa] || 73400 || 33400 34200
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5 Simulace ohybové zkousky

Simulaci ohybovych zkousek ziskame zakladni porovnéni simulaénitho modelu
s namérenymi daty a predevsim porovnani jednotlivych pevnostnich kritérii mezi
sebou.

Pocitacové modely jsou vytvoreny v softwaru ANSYS verzi 2019 R3, ktery funguje
na zakladé metody konec¢nych prvki. Pro definovani vlastnosti laminatu byl pouzit
modul ACP (Ansys Composite PrepPost).

5.1 Materialové vlastnosti
Zadané materidlové vlastnosti jsou vidét na obrazku 5.1.

Z namétenych hodnot v tabulce 4.7 je zfejmé, Ze modul pruznosti v tahu Ep
a v ohybu F, se znac¢né lisi. To ukazuje na fakt, ze modul pruznosti v tlaku FEp.
bude vyrazné nizsi nez modul tahovy £y .

Software ANSYS bohuzel neumi kombinovat ortotropni a nelinedrni model, tedy
zadat rozdilny modul pruznosti v tahu a tlaku. Zadani stejné hodnoty pro tahovy
i tlakovy modul pruznosti by zptisobilo pfi namahani ohybem obrovskou chybu
a devalvovalo tak cely model.

Tento problém byl vytesen nasledujicim zptsobem:

1. Byla provedena simulace s modulem pruznosti v tahu E;, = FEp; ve vSech
laminéch.

2. Byly detekovany laminy, které jsou namahany na tlak v podélném smeéru vla-
ken.

3. V téchto laminach byl definovan novy material s modulem pruznosti v tlaku
EL - ELc-

5.2 Nastaveni modelu

Na obrazku 5.2 je vidét geometrie modelu a nastaveni kontaktu se trenim mezi
vzorkem (modra plocha) a pritlaénym trnem (Cervend plocha). Kontakt se tfenim
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Properties of Outline Row 6: UD Ex_TAH

A B C A B

Property Value Unit 1 Property Value

2 %4 Density 1518 | kgm~3 x| | 2 %4 Density 1451 |kgm~3 ¥
Orthotropic Secant Orthotropic Secant
3 @ U Coefficent of Thermal 3 = 'IE Coefficient of Thermal
Expansion Expansion

8 =] E] Orthotropic Elasticity 8 2 {4 orthotropic Elasticity
g Young's Modulus X direction | 94200 | MPa | 9 Young's Modulus X direction | 47600 | MPa =
10 Young's Modulus Y direction | 8300 MPa =i Young's Modulus Y direction | 47600 | MPa 4
11 Young's Modulus Z direction | 8300 MPa ﬂ 11 Young's Modulus Z direction | 6000 MPa ;I
12 Poisson's Ratio XY 0,27 12 Poisson's Ratio XY 0,05
13 Poisson's Ratio YZ 0,42 13 Poisson's Ratio YZ 0,3
14 Poisson's Ratio XZ 0,27 14 Poisson's Ratio XZ 0,3
15 Shear Modulus XY 5000 | MPa x| s Shear Modulus XY 3300 | MPa =i
16 Shear Modulus YZ 3080 | MPa =l 1 Shear Modulus YZ 2700 | MPa I
17 Shear Modulus XZ 5000 | MPa =l 17 Shear Modulus XZ 2700 | MPa I
18 |= A Orthotropic Stress Limits 18 |E A Orthotropic Stress Limits
19 Tensile X direction 1385 MPa i 19 Tensile X direction 560 MPa _ﬂ
20 Tensile Y direction 29 MPa =l 2 Tensile Y direction 560 MPa hd
21 Tensile Z direction 29 MPa 4 Bt Tensile Z direction 50 MPa =i
22 Compressive X direction -481 MPa 4 22 Compressive X direction -347 MPa =/
23 Compressive Y direction -54 MPa 4 23 Compressive Y direction -347 MPa 4
24 Compressive Z direction -54 MPa = 24 Compressive Z direction -120 MPa hd
25 Shear XY 35 MPa =l 25 Shear XY 66 MPa I
% Shear YZ 24 MPa =l 28 Shear YZ 30 MPa I
27 Shear X2 35 MPa ~| 27 Shear X2 30 MPa =
28 |B T8 orthotropic Strain Limits 28 |E §4 orthotropic Strain Limits
29 Tensile X direction 0,0134 29 Tensile X direction 0,0117
30 Tensile Y direction 0,0026 30 Tensile Y direction 0,0117
31 Tensile Z direction 0,0026 31 Tensile Z direction 0,0078
32 Compressive X direction -0,0118 32 Compressive X direction -0,0192
33 Compressive Y direction -0,0146 33 Compressive Y direction -0,0192
34 Compressive Z direction -0,0146 34 Compressive Z direction -0,011
35 Shear XY 0,016 35 Shear XY 0,02
36 Shear YZ 0,012 36 Shear YZ 0,015
37 Shear XZ 0,016 37 Shear XZ 0,015

Obrazek 5.1: Materialové vlastnosti, vlevo jednosmérné orientovanych vlaken - UD
125g/m? (L1) a vpravo pldtnové tkaniny F 125g/m? (L2).
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(frictional) predstavuje nelinearni typ kontaktu, tedy vyZzaduje iteracni feseni
metodou Newton - Rhapson. Pro urychleni konvergence itera¢niho procesu byla
snizena vzajemna tuhost kontaktniho paru (Normal stiffness factor - K) z hodnoty
defaultni 1 na 0,1. Normélova sila mezi kontakty je dana tuhosti kontaktniho
paru a velikosti penetrace Fyormai = Knormal Tpenetration- V Tedlném kontaktu do
sebe télesa nepronikaji (Tpenetration = 0) a vzédjemnd tuhost je nekonecéné velka
(Frormar). Pro umoznéni numerického vypoctu je normalova tuhost nastavena na
velkou hodnotu a je umoznéna mald penetrace. Pro zajisténi konvergence vypoctu
pomiize tuhost paru K,,opmq vynasobit faktorem Ky € (0, 1), ¢imz dojde k umoznéni
penetrace. To je piipustné v pripadé, ze jeden prvek kontaktniho paru je ohyban [30].

ANSYS

2019 R3

0,000 5,000 10,000 (mm)
B ..
2,500 7,500

Obrazek 5.2: Ohybova zkouska - kontakt se tfenim.

Na obrazku 5.3 je vidét sif, vazby a puisobici sila. Pro podpory A a B je vazba
zjednodusena na typ "Nodal Displacement”, kdy jednotlivym prvkiim nad spodnimi
podporami jsou odebrany stupné volnosti. Podpora A je vazbou rotacné - posuvnou,
tj. zamezi posuv ve sméru Y. Podpora B je rotacni vazbou, tj. zamez{ posuv ve sméru
X a Y. Pritlacnému trnu je umoznén posuv pouze ve sméru Y - vazba "Coupling”.
A na vrchni stranu trnu je aplikovana sila.

5.3 Vystupy ze simulace ohybové zkousky

Z vypoctenych vysledku je dilezity pruhyb (posuv ve sméru Y), ten je pro lami-
nat L2 zobrazen na obrazku 5.4. Déle jsou dilezité indexy poruseni, které ve vsech
pripadech predikuji poruseni tlakem na horni strané vzorkt, stejné jako tomu bylo
v pripadé méteni. To koresponduje s nizsi pevnosti vldken v tlaku nez v tahu. Vi-
zualizace indexu poruseni dle Hoffmanova kritéria (podrobnéji v ¢asti 3.7.4) je na
obrazku 5.5.
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Obrazek 5.3: Ohybova zkouska - vazby a zatizeni.

0,64389

% -0,087055 Y
-0,818
-1,5489 L
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Obrazek 5.4: Ohybova zkouska - posuv ve sméru y.
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Obréazek 5.5: Ohybova zkouska - index poruseni dle Hoffmana.

5.4 Porovnani simulaci a mechanickych zkousek

Tlakovy modul Ep. se nepodarilo spolehlivé zmérit, a tak jeho hodnoty byly nafito-
vany na naméreny pruhyb. To bylo provedené pro skladby laminatu L1 a L2 a zpétné
ovéteno na skladbé L3, kdy bylo dosazeno odchylky prihybu kolem 5 %, jak je vi-
det v tabulce 5.1. Pro dalsi vypocty jsou uvazovany moduly pruznosti v tlaku Ep.
o hodnotach 42000 MPa pro skladbu L1 a 17500 MPa pro skladbu L2.

Tabulka 5.1: Fit tlakového modulu pruznosti.

L1 L2 L3
Ep. [MPa] 42000 | 17500 | -

Prihyb - méfeni [mm] | 3,24 | 3,72 | 3,63

Prihyb - simulace [mm] | 3,29 | 3,82 3,5
Odchylka 2% | 2.6% |37 %

V tabulce 5.2 jsou porovnéna pevnostni kritéria pti simulaci zkousky ohybem.
Stfedni hodnota namérené sily, pii které doslo k poruseni vzorku, F}, je porovnavana
s hodnotou sily ze simulace, pti které dosahne jednotlivy index poruseni hodnoty 1
(je predikovano poruseni). V tabulce 5.2 jsou uvedeny odchylky téchto sil.

Odchylky pevnostnich kritérii v porovnani s realitou nepresahuji v zadném z pripa-
du 30 %. To se muze na prvni pohled zdét jako vysoka hodnota, nicméné pro rucné
vyrabéné kompozity je odpovidajici. Dobrou shodu dava kritérium maximalniho
napeéeti, Hoffmanovo a Hashinovo kritérium pro laminat s jednosmérné orientovanou
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Tabulka 5.2: Vysledky simulace ohybové zkousky v porovnani s namérenymi hod-

notami.
L1 L2 L3
F, 73,7TN 144N 67, TN

Max stress | 16,6 % (61,5N) | 26,88 % (105,3 N) | 2,36 % (66,1 N)
Max strain | 28,2 % (52,9N) | 26,53 % (105,8 N) | 24,96 % (50,8 N
Tsai - Hill | 22,9 % (56,8N) | 22,71 % (111,3 N) | 2,95 % (69,7 N)

Hoffman | 16,0 % (61,9N) | 26,25 % (106,2 N) | 1,62 % (66,6 N)

Hashin 16,5 % (61,5N) - -

vyztuzi L1, kdy je odchylka kolem 16 %. Pro laminat z tkaniny je shoda o néco
horsi, vSechna kritéria predpovidaji poruseni pii sile zhruba o 25 % nizsi nez
pri méteni. Vyssi hodnoty pro tkaninu mohou byt dany zplisobem navrhovani
pevnostnich kritérii, ktera byla prvotné designovana pro jednosmérné orientovana
vlakna. Pro laminat L3, ktery je slozeny z kombinace jednosmérné orientovanych
vlaken a platnové tkaniny dévaji kritéria (Max stress, Tsai - Hill, Hoffman) nejlepsi
vysledky s odchylkou do 3 %. To je pravdépodobné dano vzajemnou eliminaci
chyb od jednosmérné orientovanych vlaken a tkaniny, jelikoz jednotlivé tak dobré
vysledky nevykazuji.

Obecné davaji pevnostni kritéria konzervativni vysledky - predikuji poruseni drive,

nez k nému skutecné dojde. To je pozitivni vlastnost, kterda eliminuje moznost
poddimenzovani soucasti pti jejim navrhu.
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6 Vyroba kridla

V této casti je podrobnéji popsana vyroba kridla. V prvni fazi byl navrzen CAD
model kiidla v softwaru Solidworks 2018 (obrazek 6.1). Detail a popis jednotlivych
casti kridla je na obrazku 6.2. Vrchni ¢ast kridla je tvorena sendvicovou strukturou.
Vrchni a stredni skin jsou od sebe odsazeny vlepenim jadra, coz vede ke znacné
zvySeni tuhosti. Pouzitym jadrem je v tomto pripadé PET péna AIREX T90.100.
Kazda z komporzitnich c¢asti, tj. horni, stfedni, spodni a closing skin se sklada ze
CtyT vrstev - po strandch platnové tkaniny a uvnitt UD vldkna [OF, 0, 0, 0F], tedy
Layup 3.

Poznamka: termin skin by mohl byt nahrazen ceskym vyrazem “potah”; ale je
pouzivan vice zazity termin "skin”. Pro termin "closing skin” se dobte vystihujici
cesky ekvivalent nepodatilo objevit.

Ztetel bude bran na vzpéru, kterd se sklada z closing skinu a ¢asti spodniho skinu
v misté uchyceni k trupu. Closing skin méa slouzit jako stykova plocha pro upnuti
k trupu, a také jako prvek, ktery pri namahani zabranuje odlupu spodniho od
sttedniho skinu.

Obrazek 6.1: CAD model kridla.

6.1 Postup vyroby kridla

Postup vyroby kiidla probihal v nasledujicich krocich.

1. Vakuova infuze desky pro horni a stfedni skin (tak jako u vyroby desek pro
vzorky k méfen).

2. Ruéni laminace closing skinu, podrobnéji v 6.2.

51



s e

o

Obrézek 6.2: Detail kiidla a jeho jednotlivé ¢asti.

3. Oriznuti jadra s rozdélenim desky na horni a stfedni skin, slepeni k sobé (na-
neseni pryskyrice 4+ vakuovéni).

4. Prilepeni closing skinu na stfedni skin.
5. Rucni laminace spodniho skinu.
6. Frézovani rucni frézou do pozadovaného tvaru.

7. Vrtani dér pro tchyt.

6.2 Vyroba closing skinu

Pro vyrobu vzpéry byly vyfrézovany jednotlivé ¢asti formy z umélého dreva Ebabo-
ard 0600, které se zavitovou tyci spojily v jeden celek. Pred ru¢ni laminaci byl na
formu nanesen separacni vosk pro snadné odformovani. Nasledné byl closing skin
vyroben ruc¢ni laminaci zptisobem popsanym v 2.7.1. Tento postup je nazorné vidét
na obrazku 6.3.

6.3 Kompletace kridla

Céasti vyrobené oddélené (tj. horni, stiedni a closing skin) je potieba spojit. V prvni
fazi byl pryskyrici LH 385 s tvrdidlem H 286 (pouzito pfi laminaci) slepen horni
skin, jadro a stfedni skin. Tato vznikla ¢ast pak byla vakuovana pro vytlaceni
prebytecné pryskyftice. V dalsim kroku byl na stfedni skin prilepen closing skin. Byla
pouzita pryskytice Epoxy 1200 s tvrdidlem Chs P11, ktera je viskéznéjsi, a tudiz
vhodnéjsi k lepeni bez vakuovani (obrézek 6.4 vlevo). Pro dokonalé ptilnuti bylo
na vrch vzpéry pridano zévazi. Nakonec byla provedena ruc¢ni laminace spodniho
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Obréazek 6.3: Postup vyroby closing skinu: CAD model formy (vlevo nahote), vyro-
bend forma (vpravo nahore), vakuovani po laminaci (vlevo dole) a vyrobend vzpéra
(vpravo dole).
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skinu, pri niz byl do prostoru mezi strednim, spodnim a closing skinem vlozen
roving z uhlikovych vlaken. To proto, aby do tohoto prostoru zatekla pryskytice,
a nevzniklo tak ni¢im nevyplnéné misto, které by zptisobovalo skok v tuhosti, a tim
padem koncentraci napéti.

Obréazek 6.4: Lepeni vzpéry na stiedni skin (vlevo). Ru¢ni frézovani (vpravo).

Po slepeni vsech ¢asti a laminaci spodniho skinu je kiidlo obrobeno rucni frézkou
do findlntho tvaru (obrazek 6.4 vpravo). Nasledné byly vyvrtdny diry pro uchyt
k trupu. Pri vrtani je dilezité si podlozit spodni stranu drevénou deskou, aby pri
provrtani nedoslo k delaminaci v okoli diry. Kvalitni provedeni dér je vidét na
obrazku 6.5. Finalni vyrobek je vidét na obrazku 6.6.

Obrézek 6.6: Vyrobené kridlo.
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7 Simulace testu kridla

Ovéreni tnosnosti vzpéry bylo provedeno ve dvou krocich. V prvnim testu bylo
napodobeno zatizeni vztlakem, ke kterému dochéazi na realném kridle. Navrh testu
je vidét na obrazku 7.1. Kiidlo bylo pfiSroubovano na ocelovou kostku, ktera
nahrazuje tuhy trup letadla, a ta byla spojena s testovacim ramem. Vztlak byl
simulovan pomoci zavésné soustavy dvou upnuti, kterd byla pres paku zvedana. To
je podrobnéji popsano v casti 8.

Zkusebni zarizeni

/ Testovaci

Zatézovaci
soustava

Obrazek 7.1: Schéma testu kridla.
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7.1 Simulac¢ni model testu kridla

V této casti je popsano nastaveni simulacniho modelu testu kiidla. Na obrazku
7.2 je vidét geometrie kiidla, tchytu k trupu a upnuti pro zatézovani. Detail
konec¢néprvkové sité je vidét na obrazku 7.3. Pro laminatové ¢asti kridla byl zvolen
typ modelu "solid” - kazda lamina je sifovana jednou vrstvou elementi. Druhou
moznosti je shell (skofepinovy) model, kdy je cely laminét sitovin jedinou vrstvou
modelu presnéjsi. Nevyhodou je ovsem zvyseni vypocetniho casu, coz je disledkem
vétstho mnozstvi stupnt volnosti. Byly uvazovany velké deformace a byly pouzity
kvadratické konecéné prvky, vétsinou Sestistény tzv. bricky. Materidlové vlastnosti
laminatu byly nastaveny stejné jako v casti 5 a jsou vidét na obrazku 5.1. Pro
jadro Airex T90.100 jsou uvazovany materialové vlastnosti z [31], a ty potfebné pro
definici materialu v simulaci jsou shrnuty v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Materidlové vlastnosti Airex T90.100.

Modul pruznosti v tahu 120 MPa
Modul pruznosti v tlaku 80 MPa
Modul pruznosti ve smyku | 20 MPa

Pevnost v tahu 2,2 MPa
Pevnost v tlaku 1,4 MPa
Pevnost ve smyku 0,8 MPa

Mezi ocelovou kostkou simulujici trup letadla a stykovou plochou vzpéry byl nasta-
ven kontakt se tfenim (viz. obrazek 7.4). Byla snizena vzajemn4 tuhost kontaktniho
paru (Normal stiffness) na hodnotu 0,1 (podrobnéji v ¢asti 5.2). To povoluje pene-
traci soucasti, ¢imz je umoznéna konvergence simulace. Po vypoctu je nutné velikost
penetrace zkontrolovat. V tomto pripadé byla maximalni hodnota penetrace 0,05
mm, coz bylo vyhodnoceno jako prijatelna hodnota neovliviiujici vysledky simu-
lace. Ostatni kontakty mezi souc¢dstmi byly nastaveny na typ bonded - "slepené sité”.

Na obrazku 7.5 je vidét zavazbeni posuvi ve vsech smérech (fixed support) na
spodni strané "trupu” a na prilozkach po stranach, ¢imz je nahrazeno uchyceni
pomoci Sroub.

Zatizeni silou na spodni stranu uchytd zavésné soustavy je vidét na obrazku
7.6. Tyto tuchyty jsou oproti redlnému testu zjednoduseny a je uvazovana pouze
jejich spodni stykova c¢ast. Jsou zadany sily, které byly naméfeny pii testu na
snimacich sily 1 a 2 (viz. ¢ast 8), aby bylo mozné porovnani simulace s testem pii
ekvivalentnim zatizeni.
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Obrazek 7.2: Geometrie testu kiidla v simulaci.
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Obrazek 7.3: Detail sité v misté napojeni vzpéry na kiidlo.
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Obrazek 7.4: Kontakt se tfenim mezi trupem a vzpérou.
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Obréazek 7.5: Vazba zamezenim posuvu ve vSech smérech v testu kridla.
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Obrazek 7.6: Zatizeni silou v simulaci testu kridla.

Konecnéprvkova sit se skladala z 687000 element o 1082000 uzlech. Vypocet bézel
na 16 jadrech procesoru vypocetniho serveru Vamserver3 oddéleni Vypoc¢tli a mode-
lovani ve VUTS, a.s. Doba vypoc¢tu byla 6 h 43 min.

7.2 \Vysledky simulace testu kridla

Posuv ve sméru Y (smér zatézovani silou) je na obrazku 7.7 a bude slouzit pro hlavni
porovnani deformace s testem.

Na obréazku 7.8 je vidét smykové napéti v roviné XY v jadie Airex T90. P1i celkovém
zatizeni 560 N (soucet sil 1 a 2) je maximalni hodnota smykového napéti v misté
nad tchytem k trupu, kde dosahuje hodnoty 1,1 MPa, coz je vice nez pevnost jadra
ve smyku (0,8 MPa). Simulace tak ukazuje na poruseni smykem v jadie
v oblasti nad upnutim k trupu.

Maximélni hodnota indexu poruseni podle vSech zkoumanych kritérii (Max stress,
Max strain, Tsai - Hill, Hoffman, Hashin) v Zddném misté nepfesahuje kritickou
hodnotu 1. Maximalni hodnota indexu poruseni na vzpére podle Hoffmanova
kritéria dosahuje hodnoty kolem 0,4 a je vidét na obrazku 7.9.
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Obrazek 7.7: Posuv kiidla ve sméru Y.
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Obréazek 7.8: Smykové napéti v roviné XY v jadru pri maximalni hodnoté zatizeni
560 N.
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8 Test kridla

Pro test kiidla byla vyuzita velkd Cast pripravki pouzitych pri testu subscale
modelu kiidla pro letadlo Alice spolec¢nosti Eviation, ktery se v minulosti provadél
ve VUTS. Kvuli jinému sklonu kiidla (je vodorovné) a délce oproti origindlnimu
subscalu bylo provedeno nékolik tprav ptvodniho zafizeni. Byly vyvrtany diry do
uchytu "trupu” k ramu a do zatézovaci paky. Dale byly vytvoreny nové dosedaci
plochy kiidla k "trupu” a byla modifikovana zdvésna soustava.

Test kiidla byl proveden v laboratofi ve VUTS, a.s. s vyuzitim univerzilniho
testovaciho zarizeni Instron 5982 100kN. Pro métreni posuvi byly pouzity laserové
snimace Micro-Epsilon optoNCDT model ILD2220 o maximalnim zdvihu 100 a 200
mm. Sila byla méfena ve tfech mistech. Dva snimace sily HBM U2B 10kN byly
umistény primo nad tchyty zatézovaci soustavy ke kridlu, viz obrazek 8.1. Snimac
sily 3 byl umistén v horni ¢asti zatézovaci soustavy, a méril tak celkovou silu, ob-
razek 8.2. Métené posuvy a sily byly zpracovavany méficim analyzatorem Dewetron.

Snimac
sily 1

Laserovy snimac
posuvu 1

Laserovy snimac
posuvu 2

Obréazek 8.1: Snimace sily a laserové snimace posuvu.

Na obrazku 8.3 je v levé c¢asti vidét uchyceni kiidla ke kostce simulujici trup letadla
a vpravo detail zatézovaci soustavy s uchycenim snimace sily. Cela sestava pro test
kridla je pak na obrazku 8.2.
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Obrézek 8.2: Konfigurace experimentu. A - kridlo, B - testovaci zatizeni, C - testovaci
ram, D - snimac sily 3, E - opticky méfici systém, F - vysokorychlostni kamera, G
- méfici analyzator.

8.1 Vysledky testu kridla

Zatizené kiidlo v pribéhu testu ukazuje obrazek 8.4. Test byl fizen posuvem,
s rychlosti posuvu pficniku testovaciho zafizeni 50 mm/min. To lze vidét i na
linearnim pribéhu posuvi na laserovych snimacich na obrazku 8.5. Na stejném
obrazku vpravo je graf prubéhu sily v case. Pribéh celkové sily ze snimace 3 je
linearni zhruba do zatizeni 400 N. Pfi dalsim nartstajicim zatizeni je linearita
porusena, coz lze prisuzovat nelinearnimu chovani jadra.

Detail poruseni je vidét na obrazku 8.6. Prasklina je pod thlem 45°, coz sig-
nalizuje poruseni smykem, tak jak predikovala simulace.
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Obrézek 8.4: Prihyb zatizeného kridla.

80 600
504 — Posuv1 —— Snimac sily 1
—— Posuv 2 5001 —— Snima¢ sily 2
60 1 , v s
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—_— 400 1
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>
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Obrazek 8.5: Posuv na laserovém snimaci 1 a 2 v zavislosti na case (vlevo). Sila
v zavislosti na ¢ase na snimacich 1, 2 a 3 (vpravo).
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Obrézek 8.6: Detail praskliny v jadre.

8.2 Diskuze vysledkii testu a simulace kridla

Simulace je oproti testu "Tizena” opacné - je zadana linearné se zvysujici sila. Pri
kvazistatickém zatiZeni nehraje vyznamny vliv rychlost deformace [32], a lze tedy
test se simulaci vzdjemné porovnat. Srovnani je znazornéno na obrazku 8.7, kde
jsou zavislosti celkové sily na posuvu v misté laserového snimace 1 (vlevo) a 2
(vpravo).

V simulaci neni zachyceno nelinedrni chovani po prekroc¢eni hranice zatizeni
400 N, to je zpiisobeno pouzitym linearné elastickym modelem pro popis jadra
v simulaci. Model by bylo mozné zpresnit zméfenim mechanickych vlastnosti
jadra a pouzitim napriklad multilinearniho modelu. Zajimavé je, ze v simulaci
vzroste smykové napéti v roviné XY v jadie nad kritickou hodnotu 0,8 MPa pri
celkovém zatizeni 410 N. To odpovid4d hranici ztraty linearity 400 N pri testu.
Lze tedy konstatovat, ze po prekroceni hranice 400 N zac¢ind dochazet k nevratné-
mu poruseni jadra. Z tohoto hlediska byla dosazena vyborna shoda testu se simulaci.

Poruseni soucasti lze chapat dvéma zpiisoby. Prvnim z nich je iplné destrukce sou-
casti, kdy uz neni schopna prenaset dalsi zatizeni. Druhym zptisobem vyhodnoceni
poruseni je pravé ztrata linearniho chovani.

Co se tyce laminatovych casti kiidla, indexy porusSeni neindikuji v zadném misté
destrukci, coz koresponduje s testem, pri kterém nedoslo k zadnému viditelnému
poruseni vlaken.

U posuvit ve svislém sméru (Y) nastala odchylka simulace od testu predevsim

v prvni ¢asti zatézovani do celkové sily zhruba 100 N. Po prekroceni této hodnoty
roste zavislost sily na posuvu z testu a simulace (obrézek 8.7) s podobnym sklonem

65



6001 —— Experiment 6001 —— Experiment
—— Simulace —— Simulace

500 A 500 A

400 A 400 A
= =
L 300 L 300

200 1 200

100 4 100 4

0 T T T T 0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
uy: [mm] uyz [mm]

Obrézek 8.7: Porovnani experimentu a simulace. Posuv ze snimace 1 uy; a ze snimace
2 uy, v zavislosti na celkové sile ze snimace 3.

az k hodnoté sily cca 400 N, kdy se v testu projevila nelinearita dand zacatkem
porusovani jadra. To mohlo byt zpiisobeno typem ulozeni kiidla na horni strané
"trupu”, kdy vrchni ¢ast byla volné polozena, a pri nesymetrickém zatézovani kiidla
byl umoznén posuv. Vyssi tuhost redlného testu oproti simulaci tak mohla byt
zpusobena prekonavanim statického treni v prvni fazi zatézovani, coz v simulaci
nebylo postizeno.

Nepresnosti zavedenou do modelu, ktera ovliviiuje deformaci, je nemoznost zadat
rozdilny modul pruznosti v tahu a tlaku. Tento problém byl sice vyfesen, ale pouze
castecné, jak je popsano v kapitole 5. Tahovy resp. tlakovy modul pruznosti byl
zadan do vrstev, které jsou namahany majoritné tahem resp. tlakem. Nicméné ve
strukture kiidla existuji vrstvy, kde tahové namahani prechézi v tlakové, a to neni
v tomto fyzikalnim modelu respektovano.

Pti laminaci kiidla bylo mozné snaze dosahnout nulového smeéru vldken nez
pi vyrobé vzorki, se kterymi je nékolikrat manipulovano (nejprve pii laminaci
a nasledné pri upnuti desky pro obrdbéni vzorki). Toto mohlo vést ke zméteni
nizsich modulii pruznosti oproti skutecnosti. Déle je tfeba poznamenat, ze zkusebni
vzorky a closing skin byly vyrobeny z jiné role (stejné) uhlikové tkaniny, nez ostatni
¢asti, coz taky muze hrat roli v hodnotéch elastickych modulii, které se promitnou
do vypoctenych posuvi. To by vysvétlovalo, pro¢ odchylka od posuvi je jen v tes-
tu kiidla, jelikoz pti testu vzpéry (popsan v kapitole 10) hraje hlavni roli closing skin.

Ptes vyse uvedené skutecnosti, které mohou vysvétlovat rozdil ve vypoctenych posu-
vech v simulaci a zmérenych pri realném testu, nejsou odchylky velké. Je totiz tfeba
brat v potaz, ze se jedna o kompozit vyrabény s "rucni” presnosti. Lepsi verifikaci
modelu by jisté prineslo provedeni vice realnych testii. To je ale z hlediska finan¢nich
i ¢casovych narokii neproveditelné.
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9 Simulace testu vzpéry

Cilem tohoto testu je zjisténi tinosnosti samotné vzpéry. Zpusob zatézovani je vidét
na obrazku 9.1. K¥idlo je upnuto do zkuSebniho zatizeni a tlakovym plisobenim
celisti je vzpéra ohybana.

9.1 Simula¢ni model testu vzpéry

Obrazek 9.1: Schéma testu vzpéry. A - kiidlo, B - ptipravek pro uchyceni lozisek, C
- tchyty k T drazkovému stolu, D - loziska, E - pti¢nik zkusebniho zatizeni, F - sila
vyvozena pohybem pri¢niku.

Upravena geometrie pro simulaci testu vzpéry je vidét na obrazku 9.2. Je uvazovana
pouze polovina kiidla a volné konce jsou ofiznuty pro zmenseni modelu. Byly
uvazovany velké deformace a pouzity byly kvadratické konecné prvky, vétsinou
Sestistény, tzv. bricky.
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Obréazek 9.2: Upravena geometrie pro simulaci testu vzpeéry.

Detail sité v oblasti napojeni stfedniho, spodniho a closing skinu je na obrazku 9.3.
Zde vznika problém v siti z divodu zptsobu sifovani kompozitnich casti. Oblast
mezi stfednim, spodnim a closing skinem je realné vyplnéna pryskyftici a rovingem.
V modelu jsou rohy mezi spojenim dvou ¢asti nevyplnéné. Neni totiz mozné vytvorit
sit az do bodu spojeni dvou skint, jelikoz by v téchto mistech vznikaly elementy
s vysokou hodnotou "aspect ratia” a v prubéhu zatézovani by se z nich stavaly tzv.
inside-out elementy (propadly by se samy do sebe). To by ovlivnilo vysledky, ¢
uplné znemoznilo konvergenci vypoctu.

Vazby a zatizeni vzpéry je na obrazku 9.4. Na modrych plochach (vrchni strana
desek uchycend upinkami) a na hornim skinu je zamezen posuv ve vsech smérech
(fixed support). Sila je aplikovand na cervené zvyraznéné plochy ve svislém sméru

(+Y).
Konecénéprvkova sit se skladala z 1534000 elementti o 2472000 uzlech. Vypocet bézel

na 12 jadrech procesoru vypocetniho serveru Vamserver3 oddéleni Vypoctl a mode-
lovani ve VUTS, a.s. Doba vypoc¢tu byla 25 h 41 min.

9.2 Vysledky simulace testu vzpéry

Pro porovnani s testem jsou dulezité posuvy ve sméru X a Y. Posuv ve sméru Y je
vidét na obrazku 9.5.

Kritickym mistem se jevi oblast vyplnéna pryskyfici a rovingem mezi stfednim,

spodnim a closing skinem (obrazek 9.6). V této oblasti norméalové napéti ve sméru
Z (modra sipka v obrazku 9.6) dosahuje ve vétsiné oblasti maximalni hodnoty

68



ANSYS

2019R3

Obrazek 9.3: Detail sité v oblasti napojeni stfedniho, spodniho a closing skinu.
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Obrazek 9.4: Vazby a zatizeni v simulaci testu vzpéry.
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Obrazek 9.5: Posuv ve sméru Y pri maximalnim zatizeni 230 N.

7.5 MPa. V malé oblasti (¢ervend oblast na obrazku 9.6) je spicka normélového
napéti ve sméru Z oz = 12,6 MPa. To je hodnota velmi blizka pevnosti
laminatu z jednosmérné orientovanych vldken v pricném smeéru, kde byla namérena
hodnota Y; = 12,8 MPa. Tato hodnota odpovidd pevnosti na rozhrani vldkno -
pryskytice, coz je prave pripad oblasti mezi pryskyftici s rovingem a spodnim skinem.

Hodnota normalového napéti ve sméru 7 oz, = 12,8 MPa by zptisobila poruchu
rozhrani mezi spodnim, stfednim a closing skinem a doslo by k delaminaci, viz. ¢ast
3.4.6. Na toto misto je nutné se zamérit pti redlném testu.

Poruseni v zadném misté pevnostni kritéria nepredikuji. Maximalni hodnoty indext

poruseni se pohybuji kolem hodnoty 0,65. Na obrazku 9.7 je vidét nejvice namahané
cast, kterou je vnitini radius closing skinu.

9.3 Studie konvergence sité

Studie konvergence sité dava informaci o tom, zda pouzitd konecné prvkova sit
je dostateéné jemna, ¢i zda dalsi zjemnéni prinese rozdilné vysledky. Tedy jestli
aproximace danou siti je dostacujici.
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Obrazek 9.6: Normalové napéti ve sméru kolmém na zobrazenou plochu (styk spod-
nitho skinu s oblasti vyplnénou pryskyrici a UD vldkny) v oblasti mezi stfednim,
spodnim a closing skinem prii zatizeni 230 N.
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Obrézek 9.7: Index poruseni dle Hoffmana na closing skinu, pohled na vnitini radius.
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Pro simulaci testu vzpéry byla ménéna velikost sité nasledujicim zptisobem:
e byl proveden vypocet na vychozi velikosti sité h = 1,
o velikost sité byla zvétSena 1,5x ve 3 krocich (h = 1,5, h = 2,25 a h = 3,375),
o velikost sité byla zmensena 1,2x (h = 0, 83),

kde h je relativni velikost sité.

Vlevo na obrazku 9.8 je graf zavislosti velikosti maximalniho posuvu u,; na relativni
velikosti sité. Vpravo je vidét zavislost normalového napéti v misté oznaceném
stitkem (s hodnotou 7,4442) na obrazku 9.6 na relativni velikosti sité. Cerné body
predstavuji vypoctené hodnoty.

23.00 12
°
22751 ® @
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22.50 °
° °
— 2225 —_
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£ .00 £
5 =
S 2175 Sy
°
21.50
8-
21.25
° °
°
21.00 . . : . . . . : : :
1.0 15 2.0 25 3.0 35 1.0 15 2.0 25 30 35
h[1] h[1]

Obréazek 9.8: Vliv jemnosti sité na vypoctené vysledky.

P1i zjemnéni sité na relativni velikost sité A = 0,83 jiz nedoslo k vyznamné zméné
vypoctenych hodnot, a tudiz lze prohlasit sit za vyhovujici. V ¢asti 9.2 jsou zobra-
zeny vysledky pro nejjemnéjsi sit h = 0, 83. Velikosti jednotlivych siti jsou shrnuty
v tabulce 9.1.

Tabulka 9.1: Parametry siti pro studii konvergence.

h [ 0,83 1 1,5 225 | 3,375
Pocet uzli || 2 470 000 | 1 740 000 | 790 000 | 410 000 | 220 000
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10 Test vzpéry

Test vzpéry byl opét proveden v laboratori ve VUTS, a.s. s vyuzitim univerzalniho
testovaciho zarizeni Instron 5982 100kN. Principem testu vzpéry je jeji ohybani
tlakovym plisobenim celisti testovaciho zarizeni. Pii pohybu pri¢niku smérem dola
nedochazi k posuvu vzpéry pouze ve vertikdlnim, ale i v horizontalnim sméru.
Z tohoto duvodu je nutné vzpéfe posuv v horizontadlnim sméru umoznit. Toho
bylo docileno vytvorenim piipravku pro uchyceni lozisek (obrazek 10.1), kterd se
odvaluji po tlakovém taliri. Pripravek pro uchyceni lozisek byl vyroben na tiskarné
Markforged Mark Two z materidlu Onyx s vyztuzenim uhlikovymi vlakny.

Cela sestava pro test vzpéry je vidét na obrazku 10.2. Kridlo bylo ukotveno pomoci
dvou ocelovych desek, které byly stazeny upinkami k T-drazkovému stolu. Sila
byla méfena silomérnou hlavou Instron 2580-100 kN. Pro méfeni posuvi byl po-
uzit opticky mérici systém Sobriety Monet, snimané body jsou vidét na obrazku 10.3.

Obrazek 10.1: CAD model a vyrobeny ptipravek pro uchyceni lozisek.
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Obrézek 10.2: Sestava pro test vzpéry. A - kidlo, B - ptipravek pro uchyceni lozisek,
C - Gchyty k T-drazkovému stolu, D - tlakova celist, E - snimac sily, F - opticky
meérici systém Sobriety Monet.

Obrézek 10.3: Pét snimanych bodt optickym méficim systémem Sobriety Monet pro
posuv, nahotre T1, dole T5.
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10.1 Vysledky testu vzpéry

K poruseni doslo delaminaci v jiz zminéné oblasti mezi strednim, spodnim a closing
skinem. Maximalni pusobici sila byla 230 N. Poruseni je vidét na obrazku 10.4
a jeho detail na obrazku 10.5.

Obrézek 10.4: Delaminace mezi spodnim a stfednim skinem.

10.2 Diskuze vysledki testu a simulace vzpéry

Porovnani simulace a testu vzpéry je vidét na obrazku 10.7. Grafy na obrazku 10.7
zobrazuji posuv ve sméru X (vlevo) a Y (vpravo) pro snimany bod T1 na konci
vzpéry. Vypoctené a namérené posuvy jsou v dobré shodé i pro dalsi snimané body,
pro které jsou grafy uvedeny v priloze K.

Pti maximdlni hodnoté sily z testu F' = 230 N nepredikuje simulace poruseni.
Nicméné vypoctenda hodnota normalového napéti v oblasti vyplnéné pryskyftici
a rovingem je 12,6 MPa, coz je velmi blizko mezni hodnoté 12,8 MPa. Identifikace
tohoto mista jako kritického se ukazala jako spravna, jelikoz k poruseni doslo prave
delaminaci v této oblasti.

Idealni geometrie kiidla v oblasti napojeni spodniho, stiedniho a closing skinu se
mirné lisi od realné geometrie vyrobeného kiidla (obrazek 10.6). Simula¢ni model
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Obrézek 10.5: Detail delaminace mezi spodnim a stfednim skinem.
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by bylo mozné v pripadé potieby zptesnit provedenim 3D skenu kridla a tvorbou
nového CAD modelu pro simulaci.

Obrazek 10.6: Porovnani idedlni geometrie pouzité v simulaci a realné na vyrobeném
kridle.

Indexy poruseni v simulaci nikde neptesahly kritickou hodnotu a pfi testu nebyla
v zadném misté kiidla porusena vlakna, coz vzajemné koresponduje.

250 250

200 200

150 1504

3 z
w w
100 4 100
1 . 50 .
30 —— Simulace —— Simulace
—— Experiment —— Experiment
0 T T T T T T T 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30
uxr1 [mm] uyr: [mm]

Obréazek 10.7: Porovnani posuvu bodu T1 mezi simulaci a experimentem ve sméru
X (vlevo) a ve sméru Y (vpravo).

V tomto testu a simulaci se podarilo dosdhnout lepsi shody posuvii, nez u testu
kridla. To 1ze vysvétlit 1épe definovanym upnutim v testu vzpéry, které bylo v si-
mulaci mozno presnéji zadat. Dalsim divodem miize byt zméreni moduli pruznosti
na laminéatu z totozné role UD vlaken, jako ze které byl vyroben closing skin, ktery
hraje v testu vzpéry vyznamnou roli.
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11 Zavér

Cilem diplomové prace bylo ovéreni funkcénosti vzpéry leteckého kridla, ktera
je vyrobena z uhlikového lamindtu. A to jak z hlediska vytvoreni pocitacového
modelu, tak vyrobenim vlastniho modelu ktidla a provedenim experimentu.

Prvni ¢ast prace je vénovana uvedeni do problematiky uhlikovych kompoziti se
zamérenim na pevnostni kritéria. Rovnice popisujici vybrana pevnostni kritéria
byly doplnény vlastnimi skripty pro vizualizaci meznich ploch.

Dalsi c¢ast prace se vénuje vyrobé zkuSebnich vzorkl a méfeni mechanickych
vlastnosti (modulti pruznosti a pevnosti) tfech typu uhlikovych laminati. Prvni
laminédt byl vytvoren z vldken s jednosmérné orientovanou vyztuzi o skladbé [0, 0,
0, 0], druhy laminét byl vytvoren z platnové tkaniny [OF, OF, OF, OF] a tteti byl
jejich kombinaci [0F, 0, 0, OF]. Provedeny byly zkousky tahem, tlakem a ohybem
dle prislusnych ASTM norem.

Namérené mechanické vlastnosti se staly vstupem do simulace ohybové zkousky,
kde byl validovan simulaéni model a byla ziskdna predstava o vysledcich po-
skytovanych pevnostnimi kritérii (Max stress, Max strain, Tsai - Hill, Hoffman,
Hashin). VSechna kritéria nepresahuji odchylku od méteni vyssi nez 30 %. Presnéjsi
vysledky davaji pevnostni kritéria pro laminat s jednosmérné orientovanou vyztuzi
(odchylka zhruba 20 %) oproti laminatu z platnové tkaniny (odchylka zhruba 25
%). To je v souladu s teoretickymi predpoklady, jelikoz puvodné byla pevnostni
kritéria navrzena pro laminaty s jednosmérné orientovanou vyztuzi. Pro tkaninu
dévalo nejpresnéjsi vysledky Tsai - Hillovo kritérium (22,7 %) a pro laminat
s jednosmérné orientovanou vyztuzi davalo nejpresnéjsi vysledky Hoffmanovo
kritérium (16 %). Vysledky jsou shrnuty v tabulce 11.1. Ve vétsiné pripadu udavaji
pevnostni kritéria nizsi hodnotu, pri které dojde k poruseni, nez pii méreni. To je
pozitivni vlastnost, jelikoz se pti navrhu soucasti pohybujeme na strané bezpecnosti.

7 uhlikového laminatu a PET jadra je vyrobeno kiidlo, na kterém jsou provedeny
dva testy. V prvnim testu je co nejvice napodobeno realné zatizeni vztlakem.
Pted provedenim testu je vytvoren simulac¢ni model a jsou prezentovany vypoctené
vysledky. Na to navazuje samotny test kiidla, kde je popsan zpiisob zatézovani
a mereni. Simulace ukazovala na poruseni jadra smykem pti hodnoté 410 N, coz
odpovida ztraté linearity pri testu. Prasklina v jadie pri testu viditelné vznikla
pod thlem 45°, coz odpovidd smykovému poruseni (obrézek 11.1). Mechanismus
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i hodnota, pri které dojde k poruseni, byly tedy simulaci spravné predikovany.

Tabulka 11.1: Odchylky pevnostnich kritérii ze simulace ohybové zkousky v porov-
nani se stfedni hodnotou namérenych hodnot.

| [0, 0, 0, 0] | [OF, OF, OF, OF] | [OF, 0, 0, OF] |

Max stress 16,6 % 26,88 % 2,36 %

Max strain 28,2 % 26,53 % 24,96 %

Tsai - Hill 22,9 % 22,71 % -2.95 %
Hoffman 16,0 % 26,25 % 1,62 %
Hashin 16,5 % - -

Obrézek 11.1: Smykové napéti v jadre ze simulace indikujici kritickou hodnotu a po-
ruseni jadra smykem pri testu.

Dalsi ¢ast se vénuje navrhu a provedeni testu vzpéry a jeho simulaci. Princi-
pem testu je ohybani vzpéry tlakovym ptsobenim celisti testovaciho zarizeni.
K tomu byl zkonstruovan ptipravek pro umoznéni posuvu po tlakovém taliti
pomoci kulickovych lozisek. Byla provedena simulace a nasledné na to realny
test vzpéry. V simulaci se jako kritické ukazalo normalové napéti v oblasti mezi
spodnim, stfednim a closing skinem, které predikuje poruseni delaminaci, tak
jak tomu bylo i v pripadé testu. PTi porovnani posuvii vypoctenych v simula-
ci a zmérenych pri testu bylo dosazeno vynikajici shody, jak je vidét na obrazku 11.2.

V simulaci testu kridla i vzpéry pevnostni kritéria neindikovala poruseni lami-
natovych c¢asti kiidla. Stejné tomu bylo i pii redlnych testech, kdy k poruseni
laminatovych c¢asti ani v jednom pripadé nedoslo, ¢imz byla ovérena funkcénost
vzpéry a splnén cil prace.
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Obréazek 11.2: Porovnani posuvu ve sméru Y ze simulace a snimaného bodu T1
(vlevo). Detail delaminace mezi spodnim a stfednim skinem (vpravo).

11.1 Mozny dalsi postup

......

zpusob zadavani rozdilnych modulil pruznosti v tahu a tlaku. To by mohlo byt pro-
vedeno vytvorenim skriptu, ktery by fungoval nésledujicim zptisobem. Do simulace
by byl zaddan modul pruznosti v tahu v celém modelu a byl by proveden vypocet.
Nasledovala by identifikace elementti, v kterych je napéti v podélném sméru vlaken
kladné (tah), a kde zédporné (tlak). Podle toho by byl do kazdého elementu zadan
prislusny modul pruznosti. S nové definovanymi materidlovymi vlastnostmi by byl
vypocet spustén cely znovu. Timto zplsobem by byla pokazdé opravena definice
materidlovych vlastnosti a ¢im vice by takovychto iteraci probéhlo, tim by byl
model presnéjsi. Vyse popsané je prehledné znédzornéno na obrazku 11.3.

Vypocet

Identifikace typu namahani
v podélném sméru vlaken v
jednotlivych elementech

Obréazek 11.3: Vyvojovy diagram zadavani moduli pruznosti v tahu a tlaku.

Pocitacovymi simulacemi dlouhovldkennych kompozitnich materiali se bude autor
této prace zabyvat i nadale v zaméstnani, ¢i pripadné v doktorském studiu.
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Priloha A. Tahové diagramy vzorkt L1 s orientaci vlaken v podélném sméru.

Piiloha B. L1 [0, 0, 0, 0], zkouska tahem - mez pevnosti, modul pruznosti v tahu
a pomeérna deformace na mezi pevnosti.

| Vzorek | X [MPa] | Egp [MPa] [ ex; [1] |
A 1236 103400 1,19
B 1553 111900 1,45
C 1382 93300 1,35
D 1442 96600 1,39
E 1212 91900 1,17
F 1454 97100 1,51
G 1295 99300 1,26
H 1392 71000 1,37
I 1496 83200 1,36

| | 1385 + 76 | 94200 =+ 7700 | 1,34 & 0,07 |
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Priloha C. Tahové diagramy vzorkt L1 s orientaci vlaken v pri¢ném smeéru.

Piiloha D. L1 [0, 0, 0, 0], zkouska tahem ve sméru pricném na vldkna - mez
pevnosti, modul pruznosti v tahu a pomérna deformace na mezi pevnosti.

| Vzorek | Yy [MPa] | Er [MPa] | &, [1] |
A 16,4 5800 0,3
B 16,7 8300 0,24
C 13,9 7300 0,19
D 8 7600 0,13
E 15,5 13700 0,19
F 9,6 8200 0,11
G 9,6 7300 0,16

| [ 12,8 £ 2,7 | 8300 £ 1900 | 0,19 + 0,05 |
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Priloha E. Tahové diagramy vzorka L3.

Piiloha F. L3 [0F, 0, 0, 0F], zkouska tahem - mez pevnosti, modul pruznosti v tahu,
pomérna deformace na mezi pevnosti a Poissonovo ¢islo.

| Vzorek | X; [MPa] | Er [MPa] exe [1] ] vir (1]
A 974 75700 1,3 0,092
B 864 67500 1,25 0,069
C 919 60400 1,28 0,035
D 998 77400 121 0,118
E 957 61700 1,26 -
F 968 71700 1,28 0,093
G 951 57600 1,33 0,046
H 916 63500 1,19 -
I 942 59600 - 1,24

| 943 + 26 | 66100 =+ 4800 | 1,26 & 0,028 | 0,076 + 0,025
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Priloha G. Ohybové diagramy vzorku L1.

Piiloha H. L1 [0, 0, 0, 0], zkouska ohybem - mez pevnosti v ohybu, zatiZeni na
mezi pevnosti, modul pruznosti ve ohybu (segement 0,1 - 0,3 % deformace). Vzorek
I byl vytazen ze statistiky.

| Vzorek | o, [MPa] | F[N] | E,[MPa] |
A 1032 68 76000
B 733 69 61100
C 1035 88 92600
D 841 71 63100
B 656 68 81800
F 905 93 58200
G 878 78 80000
H 885 83 74300
I 653 44 64500
860 + 82 | 73,7 £ 6,9 | 73400 £ 8200
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Priloha I. Ohybové diagramy vzorka L3.

Ptiloha J. L3 [0F, 0, 0, OF], zkouska ohybem - mez pevnosti v ohybu, zatizeni na
mezi pevnosti, modul pruznosti ve ohybu (segement 0,1 - 0,3 % deformace).

| Vzorek | o, [MPa] | F[N] | E, [MPa] |
A 495 o8 32200
B 529 68 32000
C 209 67 33400
D 951 60 33200
E 230 68 35700
F 513 72 34900
G 206 69 30900
H 635 87 40500
I 290 78 35000
540 £ 30 | 70 = 6 | 34200 £ 1900
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Priloha K. Vzpéra: porovnani posuvu bodu T2, T3 a T4 mezi simulaci a experi-

mentem ve sméru x (vlevo) a ve sméru y (vpravo).
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