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Anotace:

Nosnym tématem disertani prace je studium a popis moznosti aplikace kompozitnich
materidll navijenych z dlouhych predimpregnovanych vidken do ramovych konstrukci
otevienych, ale i uzavienych tvarll. Dand prace by méla poskytnout v soucasné dobé
chybéjici popis tohoto konstrukéniho pfistupu a pfedstavit vlastni metodiku vhodnou pro
navrh pokrodilych rdmovych struktur komplikovanych tvard a prarezd, v prototypovém ci
malosériovém objemu produkce. Prvni kapitoly prace se zaobiraji popisem kompozitnich
materiald pouZivanych v oblasti konstrukce automobill, jejich ¢lenénim, hodnotami
zakladnach fyzikalnich parametrl danych materiald a konvenénimi moZnostmi vyroby.
V préaci jsou testovany mechanické vlastnosti danych kompozitnich material( a navrzenych
laboratornich dilli, v€etné prenosu vibraci ¢i nalezeni zavislosti dilcich parametr( na vnitini
geometrii jednotlivych vildkennych vrstev. Prace obsahuje teoretickou studii a vyklad
jednotlivych principl metod vypoctu. Nasleduji praktické aplikace numerického
modelovani kompozitnich struktur svyuZitim nejmodernéjSich simulacnich nastrojd,
véetné jejich verifikace a Uprav materidlovych modell na bazi vysledkd ziskanych z
provedenych experimentl. Vyznamnym pfinosem je aplikace numerického algoritmu,
vhodného pro nalezeni optimalnich parametrl dané vrstvené struktury sohledem na
redlné okrajové podminky definované charakterem pusobiciho zatiZzeni, demonstrované na
problému tfibodého ohybu. Déle se prace zabyva studiem soucasnych trend( ve vyrobé
kompozitnich dild od tvarl jednoduchych aZ po sloZité prostorové zakfivené a uzaviené
ramové konstrukce. Jednim ze stéZejnich cili prace je ovsem na zakladé vyse zminénych
poznatkl, dostupnych vyrobnich metod a principd vyuZivanych pfi navijeni dlouhych
vldken, modifikace vyrobniho zafizeni a souvisejicich metod pro vldakna predimpregnovana.
Dand techologie bude nasledné vyuZita pro vyrobu prototypu vlastniho kompozitniho
ramu. V praci je na zakladé provedenych testl a simulaci navrZzen vhodny material, vné;si
tvar i fidici kfivka pouZitych nenosnych jader s ohledem na sériovou ¢i prototypovou
tvorbu vyrobku. Pro cely proces ovijeni dané struktury jsou z konstrukéniho i
technologického hlediska zpracovdny parametrické simulace a ndsledné vyrobeny
prototypové ramy. Na vyrobé danych dili byla ovérena funkénost celého vyrobniho
zafizeni, zjiSténych vlastnosti na realném dilu a posouzena vhodnost dané metodiky. Dané
ramy byly podrobeny testlim a vysledky porovnany s analytickym vypoctem i s konvenénim
ocelovym ramem identického tvaru. Na prikladu mozného téla opéradla automobilové
sedacky je predstaven rdm uzavieny a na priikladu podvozku détského vozitka ram
otevieny. V zavéru prace je posouzena vhodnost nahrady konvenénich metalickych rama
kompozitnimi a uvedeny mozné pfilezitosti pro budouci rozvoj a inovace v dané oblasti
konstrukéniho navrhu.

Klicova slova: Navijeni, Prepreg, Kompozit, Ram, Vyroba, Konstrukce protoypu



Annotation:

The main topic of this dissertation thesis is study and description of possibilities in
application of composite materials wound from long fiber prepregs into open and closed
frame structures. This thesis should provide the missing description of this structural
designing approach and introduce its own methodics, suitable for designing prototype
frames. The designed parts will be frame structures with complicated shapes and variable
cross-sections, targeted to the field of small-volume production. The first chapters of the
thesis deal with description of composite materials used in the field of automotive, their
sorting and classification, basic physical parameters and possibilities of conventional
manufacturing processes. Further, the mechanical properties of the chosen composite
materials and of the designed laboratory parts have been assessed. The carried tests
include transmission of vibrations, dynamic sensitivity and determination dependencies of
the main mechanical parameters on the internal structure of individual layers. The next
chapters contains a theoretical mechanical description and practical applications of
numerical modeling of composite structures by means of the most modern simulation
tools, including verification and modification of the models based on results obtained from
the performed experiments. An important chapter is the application of advanced
numerical methods, suitable for obtaining the optimal parameters of the given layered
structure regards to the real boundary conditions, demonstrated on the real problem of
three point bending. Furthermore, the thesis deals with study of the current trends in the
field of composite parts production from the simple shapes to the complicated spatially
curved and closed frame structures. However, one of the main tasks in this work, based on
the available production methods and principles used for the winding, it was design
modification of the production device and methods used for so called wet winding. This
inovated device and methods were used for production of the own prototype frames.
Based on the conducted experiments and carried simulations, the suitable material, shape
and the leading curve of the non-bearing mandrels were designed. For the entire process
of the structure winding, the parametrical simulations of the mechanical and technological
aspects were carried and subsequently two kinds of open and closed prototype frames
have been created. Based on production of those parts, functionality of the manufacturing
device, individual features and suitability of the proposed methodology have been verified.
The frames were tested and the results compared with the analytical calculation and
subsequently also with the experimental data obtained on the conventional steel frames.
The closed frame should represent an example of the body of a car seat backrest and the
open frame represents the example of a child cart chassis. At the end of this thesis, the
suitability of the replacement of conventional metallic frames with composite materials
and the opportunities for future development and innovation in the field of designing of
wound pre-impregnated materials have been assessed.

Key words: Winding, Prepreg, Composite, Frames, Manufacturing, Prototype design
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[ mm] Amplituda

[°] Sklon stfedni roviny

[ kg ms?] Zrychleni

[°] Pocatecni uhel navinu

[ N.m1] Matice tuhosti

[-] Ztratova tangenta

[m] Primér

[ mm] Posuv ve smérech danych os
[MPa] Mérny modul pruznosti materidlu
[ MPa ] Fundamentalni modul

[ MPa ] Ztratovy modul

[ MPa ] Modul pruznosti vldken

[ MPa ] Tenzor deformace

[ MPa ] Modul pruznosti matrice

[m] Deformace ve daném sméru

[Hz] Frekvence

[N] Sila

[°] Referencni uhel vldken

[N] Limitni sila pfi vzpéru

[N] Kriticka sila ve vzpéru

[ Ntex?] Pomérna pevnost vldkna

[N] Sila pfedepnuti filamentu

[N] Staticka sila na DMA

[%] Povolena variace aktudlni sledované sily
[°] Zkos, smykova deformace

[-] Pfenosova funkce

[ mm*] Polarni moment prlifezu

[-] Pomérny objemovy obsah slozky
[mm] Geodeticka kfivost

[-] Koeficient tlumeni

[mm] Kfivost stfedni plochy

[m] Kriticka délka vlakna

[Hz] Frekvence i-teho modu

[keg] Hmotnost

[N.m] Brzdny moment

[Nm] Kroutici moment plsobici na téleso
[Nm] Ohybovy moment plsobici na téleso
[mm] Obvod civky na stfednim poloméru
[-] Ridici vektor kivky

[N] Sily slozek v kompozitu
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Hustota

Polomér zakfiveni 2D télesa

Mez kluzu

Mez pevnosti

Obsah plochy

Posuv

Mechanické napéti

Napéti ¢asové - mez Unavy

Napéti ekvivalentni

Maximalni napéti pfi namahani v ohybu
Cas

Casovy krok vypoctu

Jemnost textilie - délkova hmotnost
Transformacni matice

Vektor popisujici zakfiveny element
Tloustka

Maximalni napéti pfi namahani v krutu
Adhezni napéti

Elasticka energie

Posuvy ve sméru XYZ

koeficient tfeni mezi vldknem a jadrem
PoissonQv soucinitel

Objem vlaken

Objem matrice

Modul prirezu

Uhlova rychlost

Strukturni tlumeni

Ztratovy faktor tlumeni

Navijeci Uhel

Pocet zavitd pfi navijeni
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Uvod

V obecném povédomi i knihach zabyvajicimi se historickym vyvojem v technice, jak vhodné
poukdzali napfiklad Saulovi¢ [1], Zeithammer [2] Ci jak pravy nezapomenutelnd scéna popularniho
Ceského filmu, lze 19. stoleti jednoznacné oznadit za stoleti pary. Dale nasledovalo stoleti
elektfiny, kdy dochazelo k zadsadni zméné v pfistupu a jejim zkroceni - vyuZiti. Jak asi jednou v
budoucnu oznadi nase obdobi? Dle [1][3] je moZné polemizovat o nazorech jako vék otevirani
bran vesmiru, atomové energie, mikroelektroniky, chemie, devastace prostfedi ¢i prolnuti a
dezintegrace kultur? Z pohledu ¢isté technického vidime jak stroje, které byly malé, mohou byt
mnohondsobné vétsi a pfistroje mohutné umime zcela minimalizovat. U kazdého systému ovsem
narazime na pomyslnou hranici, za kterou uz se nevyplati dané zafizeni dale upravovat, ménit,
inovovat ani vice modernizovat a je tedy nutné postoupit dale, ¢i nékolik technickych systému
vzajemné zkombinovat [4]. Vyznamnym prvkem, pfi kombinaci nékolika systému je dosaZeni tzv.
synergického efektu. Tento efekt je zdsadni v tom, Ze zneplatfiuje jeden z prvnich matematickych
Pouhym sectenim vlastnosti jednoho a druhého prvku nedosahujeme vysledné vlastnosti rovné
oCekavanému vysledku, ale vlastnosti skokové lepsi. Stejné, jako technické zafizeni ani Zivé
organismy i rostliny nejsou uréeny souctem vlastnosti bunék, z kterych jsou slozené. Zemi tedy
nevladne éra bunék, ¢i elementarnich prvkl, ale kombinovanych systému a jejich slouéenych
vlastnosti, jenz na okoli plsobi jako jeden autonomni celek. Vyvoj na zemi se tedy v soucasné
dobé ubird cestou rlstu komplexity a sloZitosti systémdi, to je nediskutovatelny fakt vyvoje.
Z tohoto dlvodu, jak to ve svém dile jiz koncem 20. stoleti predikuje AltSuler [3], miUZeme nase
stoleti nazvat vékem kombinovanych technickych systém(. Jednotlivé prvky vzijemné slouzi
prvkim sloZitéjsim a stejné tak jejich funkci zase zajistuji prvky ¢i subsystémy podrazené. Stejné je
tomu u jednotlivych ¢lend konstruovaného kompozitniho dilu, tvoreného nenosnym jadrem,
pojivem a vytvrzujici disperzi, kdy kazda z danych sloZzek sama za sebe jiz dosdhla pomysiného
maxima. Jak mGZeme citit, neni jiz vice predmétna snaha vyvinout napf. vlakno jesté pevnéjsi, ale
vhodnou kombinaci s jinymi prvky a modifikaci vzajemné interakce docilit vysledné synergie.

Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je studie kompozitnich materialQ, tvorba vlastni metodiky, konstrukéni
navrh a vyroba prototypovych ram( z predimpregnovanych vlaken véetné navrhu moznosti jejich
aplikaci. Dale testovani a optimalizace mechanickych vlastnosti prototypl danych ram( a jejich
porovndni s metalickymi ¢i konvenénimi kompozitnimi ramy. JelikoZ jsou soucasné technologie
uréené pro vyrobu kompozitnich rdmovych konstrukci velmi ndkladné z hlediska investic do
vyrobnich nastroji a zafizeni (formy, autoklavy), je jejich pouZiti omezeno vyhradné na
velkosériovou vyrobu. Z tohoto dlvodu je nutné navrhnout a otestovat vlastni konstrukéni feseni
véetné vyrobniho postupu, vhodnych pro ramy malosériové i prototypové zhotovené z vldken
predimpregnovanych tzv. ,prepregd”. Vychozim bodem prace bude dikladny prizkum
soucasnych trendl v moZnostech aplikaci materialG pro vyrobu lehkych konstrukci, predevsim
v automobilovém primyslu. Jedna se o kompozitni materialy na bazi dlouhych vldken, popis jejich
zékladnich druhl a mozZnosti vyroby. Jelikoz se Zadna konstrukce, konstrukéni navrh, technické
feSeni ani sebepresné;jsi vypocet neobejde bez dokonalé znalosti parametr(i pouzitych materialq,
bude v jednotlivych kapitolach prace kladen diraz na urceni zakladnich mechanickych
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charakteristik, studii moznosti jejich ovlivnéni, vhodnych metod testovani a verifikace pomoci
presného numerického modelovani dle teorii vrstvenych skofepin. Z mechanickych parametr( se
pfi efektivnim navrhu pokrocilych kompozitnich struktur nejedna pouze o znalost zakladnich
vlastnosti jako moduly pruznosti ¢i Poissonovy konstanty, ale soucasné je bezpodmineéna znalost
pfenosovych a udtlumovych charakteristik, dynamické fundamentdlni a ztratové moduly,
mezifazové soudrznosti a kohezni sily mezi jednotlivymi vrstvami. S ohledem na mozZnosti dnesni
vypocetni techniky a existujici pokrocilé numerické metody bude v préaci pro konkrétni reSeni
aplikovdna metoda genetické optimalizace struktury daného kompozitu s ohledem na realné
okrajové podminky vychazejici z praktickych aplikaci.

Obsahem dalSich kapitol bude dlikladné studium nejnovéjsich metod vyroby uzavienych
kompozitnich dilG. Tématem prace by nemél byt popis standardni tzv. mokré vyroby, kdy jsou
vldkna ve vyhtivané formé sycena pryskyfici ani konvencnich metod jako napf. ruéni laminovani ve
formé, infuzni vakuovani ¢i obalovani, ale pfedevSim pouziti vldken predimpregnovanych.
Cilenymi oblastmi dikladného rozboru budou tedy pfedevsim metody pro tvorbu tenkosténnych
rdmovych struktur od nejjednodussich pfimych tvar(, az po komplikované prostorové zakrivené

IM

geometrie. Dal$im z milnikd je rozbor a aplikace tzv. ,,centreless wheel” technologii, uzivanych pro
aplikaci v ovijeni vysocepevnostnich vldaken kolem nenosnych jader variabilnich prarezd k vyrobé
prototypového rdmu. Obecné, jsou podobné technologie ovijeni, obalovani ¢i oplétani znamé jiz
dlouhou dobu, nicméné jejich pouZiti se vidy nachazelo spiSe v okrajovych odvétvich jako napf.
oplétani lan, hadic atd. V dnesni dobé, vlivem vysokého vyuZiti kompozitnich material( v rdznych
oblastech, se tato aplikace navijeni vldken pouZiva stdle castéji pro vyrobu pevnostnich dild

v konstrukci dopravnich prostredkd, priimyslovych zafizeni i stroju.

V predstavené praci se bude jednat konstrukéni ndvrh inovovaného vyrobniho zafizeni na bazi
pavodniho konceptu TUL, upraveného pro vyrobu prototypovych ramd realizovanych novou
technologii multifilamentniho navijeni z Uzkych prepregovych pasek. Soucdsti tohoto
konstrukéniho feSeni bude samotné vyrobni zafizeni, studium a ndvrh optimalniho sloZeni vrstev
vysledného materidlu pro konkrétni aplikaci, navrh a vybér materialu pro vyrobu nenosnych jader
a metodika tvorby fidiciho algoritmu dle navriené CAD geometrie. Vysledkem prace bude
praktickd aplikace vyse uvedenych konstrukénich metod, postupl a technologii do vyroby
kompozitniho ramu nekonvencéniho tvaru. Konkrétné se bude jednat o testovani a navrh
uzavieného ramu pro vyuziti v konstrukci opéradla automobilové sedacky a ramu otevieného
tvaru jako ¢ast podvozku détského vozitka.

Struktura dané prace, kapitol a jednotlivych krok(i je sestavena na bazi logického diagramu
zobrazeného nize.
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1 Soucasné materialy v konstrukci technickych reSeni

Oblasti vyvoje a inovaci konstrukénich feseni, produkt( ¢i vyrobnich metod zamérenych na vldkny
vytvrzené materialy, jejichZ aplikovatelnost byla dle [5][6][7] predikovdna a cilena vyhradné pro
letectvi a kosmonautiku, zazivd v soucasné dobé vyznamny rozmach i v komerénim pramyslu.
Trend kombinaci materidll vyrazné ovliviiuje také konstrukce panelovych sestav dopravnich
prostiedk(l u prvkl jako okna, dvefe, vyztuzné ramy atd. Dle Potésila [8] nové trendy jednoznacné
ukazuji, Ze klasické kovové konstrukce téchto prvkld budou postupné nahrazeny materidly
kompozitnimi, které budou do plvodnich konstrukci implementovany. Oproti klasickym metodam
znacné vzristd mira vyuziti CAD a FEM metod, poZadavky na kvalitu, vyvoj novych technologii,
robotizace a automatizace technologii. Vyvstdvaji pozadavky na stale vice efektivni vyuziti
material(, dalsi optimalizace v oblasti tuhosti, pevnosti a dlouhodobé stability i v Siroké skale
klimatického zatiZeni.

Jak uvadi Malinkov [9] hmotnost vozidla snizena o 100 kg dokaZe uspofit od 0.25 po 0.5 /100 km
paliva, coZ odpovida snizeni emisi CO; od 3.5 do 8.4 g/km. Pfi porovnani kovovych a kompozitnich
dil ¢i materidld, predevsim z hlediska efektivniho vyuZiti materidlu a Uspory hmotnosti, jsou
kompozity vhodnéjsi. Kovové materialy ovSsem maji stale nizsi cenu, jednoznacné vyssi moznost
recyklace a technologického zpracovani. Zménou kovového materiall za kompozitni je dle
Harryho [10] moZné uspofit pfiblizné 40 az 60 % hmotnosti. Nejpevnéjsi a nejlehéi dily pfitom
ziskdme dle Allena [11] vyrobou uplatfiujici technologie dlouhych a zarovnanych vidken. Jednim z
hlavnich kritérii sou¢asnych dopravnich prostfedkll je bezpochyby jejich bezpeénost. Dle statistik
Policie Ceské republiky plyne skute¢nost, 7e nejcastéjsi pticinou vainych dopravnich nehod je
nespravny zpUsob jizdy [12][13]. Vlastni pribéh nehod je v naprosté vétsiné pripadl zplsoben
jizdou po nespravné strané vozovky (mikrospdnek, vjeti do protisméru ¢i neopatrné predjizdéni),
nedani prednosti v jizdé ¢i neopatrné vjizdéni na krajnici. Z rozboru statistickych dat vyjde, ze
tento nepfiznivy vyvoj je tfeba pficist na vrub ndasledkim nehod predevsim na silnicich v
extravilanu (mimo obec), coz bezprostiedné souvisi s vyssimi rychlostmi na téchto komunikacich. |
pres nesporné kvality souc¢asnych automobiltl a modernich bezpecnostnich systému nelze v téchto
pfipadech zabrdnit vzniku nehod. Svétovi vyrobci jsou si tohoto trendu vazné védomi a z toho
divodu se hlavni deformacni zény vozidel umistuji predevsim do predni casti vozidla pro
minimalizaci Uc¢inku €elniho a bo€niho ndrazu. | v této oblasti nachazeji své uplatnéni kompozitni
materidly, které pfi spravné konstrukci dokdzi absorbovat velké mnozstvi deformacni energie.
V porovnani s klasickymi konven¢nimi deformacnimi cleny z kovl, zaloZzenymi na plastické
deformaci, mohou, jak uvadi Nedélka [14], Hormann [15] ¢i R{zZicka [16], vhodné zkonstruované
kompozitni deformacni elementy vykazovat nejen nizsi hmotnost, ale i vyrazné vyssi mérnou
absorbovanou energii. Déje se tak diky fizenému vyuzivani zcela jinych mechanism0 postupné
destrukce kompozitnich materiall (Obr. 1). Pfi vhodném navrhu je moZno docilit premény
kinetické energie na energii deformacni pomoci disipaci vlivem delaminace, tj. vlivem oddélovani
jednotlivych vrstev s naslednou disipaci vlivem porusovani matrice a porusovani vlidken. MozZné
hrozici situace jsou dnes standardné simulovany a testovany jako tzv. crash testy. VSechny tyto
metody sdruZuje v Evropé systém hodnoceni Euro NCAP. Na jeho podpore se podileji viady
vyspélych zemi, které nejvice pocituji nasledky dopravnich nehod. Nasledky na Zivotech, zdravi a s
tim souvisejici financni ztraty a naklady na |éceni lze jistym tlakem na vyrobce vozidel vyrazné

snizit.
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Obr. 1 Kompozitni dily jako absorbéry rdzové energie pfi ndrazu [16]

Jak jiz bylo zminéno, v dnesni dobé prostupuje vyvoj kompozitnich materiald, optimalizace jejich
vlastnosti i vyrobnich procesli témér vSechny primyslové obory. Mezi nesporné vyhody
vytrzenych materidl( patfi predevsim jejich schopnost prizplsobit své vlastnosti konkrétnim
potfebam. Jako kompozit Ize oznacit material sloZzeny z nékolika ¢len( za predpokladu, kdy kazdy
z nich stdle zachovava svou vlastni autonomii. To v praxi znamend, Ze jednotlivé slozky nejsou
nikdy vzdjemné slouceny, i kdyZ na své okoli plsobi jako jeden nezavisly material [17][18]. Obecné
nejlepsi uplatnéni nachazi dlouhovldkenné kompozity, kdy je kazdé individualni viakno spojité po
celém objemu télesa, ve své vrstvé. Pro zaruceni vysoké Zivotnosti vyrobenych dilG, musi byt
chovani materidlu velmi presné predpovézeno i nasledné monitorovdno. Zde nastdvd mensi
rozpor mezi vyrobni a védeckou sférou, nebot jak poukazuji napf. [19][20] vlastnosti a
materidlova data ziskana na prototypovych vzorcich v laboratofi, vykazuji obvykle vyznamné
statistické odchylky od redlnych dilG finalizovanych sériové.

PFi pohledu do historie techniky je mozné nalézt témér v kazdém kniznim dile napf. [2][3][6] prvni
zminky o kompozitnich materidlech obvykle jako luky ¢i chySe ze slamy, hliny a klacikd, prvni
hlinéné cihle, kterou lzraelité vyztuzili stéblovymi vldkny ¢i Egyptané bambusovymi vyhonky
(1500 pf.n.l.). Dale se bylo mozné setkat se s laminovanym a lepenym dievem, ultra silnym lukem
¢i vrstvenym mecem (1800 n.l.). Méné casto si ovsem uvédomime, Ze i pouhé dfevo neni nic
jiného nez Ligninovd matrice vyztuzend celulézovymi vlakny ¢i dokonce kosti, kde se kombinuji
vlastnosti vapniku, fosfatovych iontli a mékkého kolagenu [22]. BEhem dé&jin vznikaly celkem
zajimavé, z dnesniho pohledu i lehce Usmévné objevy jako grafitova tuzka (1564) a zjiSténi, Ze
grafit je ve skute¢nosti uhlik nasledovalo aZ r. 1779. Patent ptipravy uhliku CVD byl poddn roku
1880 a az o 100 let pozdéji (1970) byla zjisténa jeho biokompatibilita a tim otevieny dvere pro
aplikace uhlikovych materidld v mediciné [23]. Prvni setkani s uhlikovymi vlakny ovSem sahd azZ do
18. stoleti. V této dobé se ovSsem vldkna nevyuzivala pro své mechanické vlastnosti, testovana byla
predevsim v elektrotechnice jako fyzikdlné novy materidl [25]. Na pocatku minulého stoleti, byla
zjisténa synergie skelnym vildaken ve spojeni s pryskyfici a tato metoda dosahuje svého vrcholu a
neustale novych aplikaci od roku 1970 vyvojem vldken uhlikovych, borovych ¢&i kevlarovych. Pro
své velmi specifické vlastnosti jako je predevsim nizkd hmotnost a vysokd pevnost s moznosti
prizplGsobeni anizotropie vlastnosti redlnym podminkdm a synergie v kombinaci s polymerni
matrici si materialy ihned ziskaly své nenahraditelné postaveni [26].
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Kompozitni materidly se v oblasti automobil( vyskytovaly jiz dlouhd |éta predevsim vsak u
prototypl a zadvodnich specialll. V soucasné dobé je mozné se s uhlikovymi viakny potkat jiz zcela
bézné napii¢ mnohda odvétvi od casti dild karoserii vozidel az po cyklistiku ¢i sportovni pom(cky
(lyze, palky). Velmi prekvapivou aplikaci byly napfiklad vysadkové ¢Eluny pri vylodéni spojencl
v Normandii. Oblasti, kterd ovsem nebyla témto materidldm dominantni a v soucasné dobé
ziskava vyrazné postaveni, je vyuziti uhlikovych laminatl nejen jako dilG pevnostnich, ale soucasné
jako designovych. Vozidlo se dnes v ¢astych pfipadech stalo stylingovym dopliikem svého majitele,
nastrojem k prezentaci jeho osobnosti, Zivotniho stylu ¢i spoleenského postaveni [12]. Na
kompozitni ¢asti automobilovych karoserii jsou i vzhledem k jejich znacné vysokym cenam, vyrobci
kladeny velmi pfisné normy ohledné samotného vzhledu. Mnoho norem a vyrobnich postupl se
zaméruje na visualni parametry [27][28] samotného kompozitu (Obr. 2) bez dodatecné povrchové
Upravy jako napf. metalizy coZ je oproti konvencnim dillim pfistup zcela novy. Hodnoti se jak
kvalita samotné tkaniny a jeji textury, tak pouzité povrchové kryci materiadly ¢i laky. Testuji se
nejen optické a svételné charakteristiky, ale i Zivotnost pfi plsobeni soucasného abrazivniho i
klimatického zatizeni [27]. Kompozity v dnesni dobé tedy netvofi hodnotu pouze svymi

mechanickymi vlastnostmi, ale i designem.
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Obr. 2 Hodnoceni kvality textury (vlevo) a optickych parametra (lesk pri UV zatiZeni)

Z pohledu ¢cisté védeckého, tim prvnim kdo ovSem ve své praci zac¢al nad pojmem kompozit
skutecné uvaZovat (jednalo se ovsem spiSe o sloZené téleso, bez synergického efektu, ale
podstatny je smér novych Uvah) byl — jak ve svych komentafich vtipnou formou poukazal Hawking
[31], Sir Izak Newton ve svych dilech jako napt. [32]. Ten, jak je dobfe znamo na zakladé vysledkd
z Galileovych pokust, formuloval zakony sil a jejich interakce s télesy. Zde ve svych Gvahach dosel
az k tomu, co nazval jako “attraction of composite bodies” (my bychom dané dnes patrné oznacili
jinak, ovSem v 17. stoleti byla tato idea jednim z vyznamnych milnikd). Nicméné, jeho uvahy vedly
smérem, Ze kazdé téleso pusobi na jiné téleso silou, jenZ je Umérnd hmoté kazdého z nich. Na
zakladé toho, sila mezi dvéma télesy bude dvojndsobnd, pokud celkovd hmota jednoho z téles
vzroste na dvojnasobnou. A zde pravé dosel k v té dobé prelomové myslence, Zze zminéné nyni jiz
dvojnasobné hmotné téleso, vlastné muize byt sloZzeno také ze dvou téles plivodnich [32][33].
Coje na celé ideji nejzajimavéjsi, je jeji naslednd aplikace do klasickych pohybovych rovnic,
vedouci k spletitému potvrzeni zakona, Ze akcelerace télesa pfi padu nezalezi na jeho hmoté.
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2 Kompozity v konstrukcnich aplikacich

V Uvodni kapitole prace byly predstaveny zakladni principy, aktualni pozadavky i teoreticky pohled
do historie vyvoje kompozitnich materidld. Jak bylo mozné vidét, vyvoj se ¢asem prolind dvéma
spolec¢nymi jmenovateli, jimiz jsou dopravni prostfedky a vojenstvi. Kompozitni materialy, oviem
diky své extrémni mérné pevnosti dalSim specifickym fyzikalnim vlastnostem, nasledné nalezly své
uplatnéni i v kosmonautice (Sputnik 1957). Jako technologicky milnik své doby pUsobil stihaci
letoun s technologii stealth F-22 Raptor vyrobeny z uhlikovych vldken a nanotrubicek a
bismaleimidové a epoxidové pryskyrice (Lockheed Martin Aeronautics). Patrné nejvétsim
predstavitelem aplikace vlakny vytvrzenych polymernich materidld je dopravni letadlo Boeing 787
Dreamliner, ktery je z 50 % (hmotnostnich) z kompozitu. Na ¢eském trhu existuje zastupce letoun
UL-39 Albi predstaveny v roce 2016, jedna se o prvni ¢esky letoun vyrobeny z uhlikovych prepregt
autoklavovou technologii, jak zminil a popsal Beran [35]. Nejvétsi podil na trhu s kompozity tedy
v dnesni dobé predstavuji vyztuzené materialy s polymerni matrici (FRP). Od puvodnich aplikaci do
specificky zamérenych sektor(, se aplikace FRP rozsifila do predmétll denni potieby jako
sportovni nacini, jizdni kola, obaly na elektroniku, naradi a mnoho dalSiho az po soucasny
fenomén design.

Pouzitim kompozitnich dill namisto konvencnich materidl( je sledovana predevsim redukce
hmotnosti. Tento bod ovsem neni zdaleka jedinym moinym benefitem. DalSimi neméné
vyznamnymi prednostmi jsou mozZnost cileného ovlivnéni vlastnosti a konstrukce tvard,
konvencnimi technologiemi, bez dodatecnych dprav (svafeni, lepeni) nedosaZitelnych. Velmi
zajimavym hlediskem je Unavova Zivotnosti kompozitd. Pokud je dany dil konstrukéné vhodné
stanoven a béhem provozu dle stanovenych podminek peclivé monitorovan, Unava materialu se
témér neprojevuje. Kombinaci vhodného vldkna a matrice je mozné sohledem na redlné
podminky cilit nejen mechanické, ale i fyzikdlni ¢i chemické vlastnosti, jako Zaruvzdornost,
chemickou stabilitu a s ohledem na aplikaci v prostfedi automotive, dané dily nepodléhaji korozi.

2.1 Rozdéleni kompoziti

Pro klasifikaci materiadlu jako kompozitu je dllezita fyzikdlni odliSnost jednotlivych sloZzek. Pokud
by se jednalo pouze o material s nedefinovanymi pfimésemi, potom by jako kompozit bylo nutné
oznaCit témér vsechny kovy, nebot obsahuji nezadouci latky (nelistoty, plynné poéry) [48].
Analogicky potom i plasty obsahuji dalsi slozky, jsou to napf. plniva, nadouvadla, pohlcovace
zéreni a dalsi. Kompozit se sklada z ¢asti pojivové nazyvané matrice (kap. 2.3), jenz zajistuje tvar a
rozméry kompozitu a ostatni casti zpravidla rozptylené ¢i rozloZzené v matrici tzv. disperze
(kap. 2.2). Vzdjemnou kombinaci a vhodnym pomérem i tvarovym usporadanim téchto material(
je mozné docilit vyrazné synergického efektu, kdy vysledné vlastnosti jsou vyrazné vyssi, nez by
odpovidalo prostému pomérnému secteni dilich vlastnosti. Dle [36][37] musi byt objemovy podil
disperze vétsi nez 10 % a vybrané fyzikalni vlastnosti alespon 5x vyssi. Tento fenomén je mozné
vidét na Obr. 3, kde jsou ilustrativné porovnany zakladni mechanické parametry vyztuze, disperze
a vysledného kompozitu. Relativné nizsi pevnost kompozitu, oproti samotnému vlaknu se mize
zdat zavadéjici. Je ovSsem nutné si uvédomit, Ze laboratorni pevnost samotného vldkna je
v technické aplikaci nedosaZitelnd a pravé kombinace s polymerni matrici umozni vyuZit dany
potencial.
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Vldkenné kompozity jsou obecné materidly implementované do prirodni nebo syntetické
homogenni matrice. Hlavnim komponentem jsou predevsim vldkna ¢i slozky rdznych materialt a v
raznych pomérech. Jako vldkenna vyztuz se nejvice pouZivaji dlouha, rizné usporadand diskrétni
vldkna skelna, uhlikovd, aramidova a nebo hybridni vldkna. Vidy hledame ¢i se snazime
zkombinovat poZzadované mechanické a fyzikalni vlastnosti obou za Ucelem konkrétni aplikace.
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8 2000
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(o]
S
& 1000
Matrice
1 2 3 4 5 6

ProdlouZeni [%]

Obr. 3 Pomér pevnosti dilcich sloZek a vysledného kompozitu (dle [36]/40])

Pro technické ucely je mozné rozliSovat mezi tfemi zakladnimi druhy kompozitu, definovatelnych
dle fyzikalniho skupenstvi a tvaru disperze ¢i matrice.

Kompozit prvniho druhu

Materidly v této skupiné se obecné vyskytuji nej¢astéji a obsahuji pevnou fazi disperze. Rozdéluji
se podle tvaru a disperze:
» Vldkna — spojita, dlouha a kratka
Castice — jednorozmérné (jehligky, tycinky)
Vrstvené (desticky)

VYV V VY

Izometrické (globule)

Kompozit druhého druhu
Vyznacuji se disperzi z kapalné faze, béiné ze dvou sloZek (dfevo jako systém trubic s mizou).
NejzndmnéjSim predstavitelem jsou materidly samomaznych loZisek, coZ byva spékany kov
s disperznim olejem [38].

Kompozit tfetiho druhu
Posledni skupinu predstavuje disperze plynné faze. Mezi tyto materialy se fadi pénové hmoty,
pénoplasty, pénokeramika, kovové pény a specialni systémy z vldknovych desek, plsti ¢i rohozi.
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2.2 Pouzivana vlakna

Dle Kofinka [40] se v Ceské republice dfive vyrabély pfedevsim sklen&né tkaniny s platnovou nebo
keprovou vazbou (osnova-utek) a rohoze. Pro dily mechanicky namahané se ovsem jako vhodnéjsi
ukazuji rovingové tkaniny s prameny bez zakrutl. Oproti béznym technickym materialim jsou
vldkna vhodna ke zcela jinému zplsobu popisu a méreni jejich délkovych a hmotnostnich
charakteristik. Jedna se predevSim o radové rozdily v poméru velikosti délky a Sifky. Z toho
dlvodu, namisto udavani klasického objemu, hustoty, béinych metrd ¢i mérnych hmotnosti je
pouzivan pojem jemnost, (nebo taktéz délkova hmotnost) uréend z poméru hmotnosti a délky.

T tex] = Lg] (2.1)

Kde m je hmotnost vidken [g] a | je délka [km]

Rovingem nazyvame svazek nekonecénych textilnich vidken bez zakrutu a s tloustkou vétsi nez
T=68 tex. Pro jemnéjsi svazky vldken je pouZivan nazev filamenty. Rovingy je moiné vyrabét
obecné ze vsech typl vysoce pevnostnich vldken. Mimo bézné pouzivané oznacovani pomoci
jemnosti filament(, byva téZ mozné pouzit pocet filament v tisicich, ktery se dle [23][25] béZzné
pohybuje v rozmezi od 1 k - 24 k. Pokud jsou jednotlivé filamenty tvofeny z rlznych materidld,
nazyvame vysledné rovingy jako hybridni. Nej¢astéji se pouziva kombinace pevnostnich vldken s
vldkny termoplastickymi, kterd ndsledné nahrazuji samotnou matrici. Mezi kontinudlni vldkna se
zarazuji uhlikova, skelna, ¢edicovd, polymerni, rostlinna, borova a aramidova.

Obecné je moziné pro technické aplikace vyuZit i vldkna pfirodni (napf. pavouéi Ry 1140 MPa, 31%
taznost), skelna (Ex 90 GPa, nizka tepelna vodivost), uhlikova (grafitova, az 10x vyssi tuhost a nizsi
taznost nezZ skelna, tepelnad odolnost, odolnost vici Unavé, ovsem nachylnd k ostrym ohyblm,
ovSsem 2-100x drazsi neZ skelnd, elektricky vodiva), aramidova (kevlarova), silonova, keramicka
(teplotni odolnost, s kovovou a keramickou matrici, vydrzi i tlak), kovova (lacing, tézka, zpevnéni
Al slitin, moderni trend kovova skla vlakna a tzv. Whiskery (tenké krystaly se Sroubovou dislokaci
uprostred, ziskavané kondenzaci z par rady latek [36]), dosahujici pevnosti az 20 GPa a E kolem
400 GPa [40]. Zcela zasadnim parametrem u kratko vldakenné vyztuze je potom tzv. kriticka délka
vldkna. Jedna se o parametr urcujici minimalni délku vldken, pfi které je pravdépodobnost
poruseni vlakna rovnd pravdépodobnosti jeho vytaZeni z matrice.

2.2.1 Uhlikova vlakna
Asi nejlépe vystihuje prvek uhlik P. L. Walker Jr. (University Pensylvania), ktery své dilo nadepsal —
,Carbon, an old but new material”.

Zacneme-li u¢ebnicové, uhlik je Sesty prvek periodické tabulky s relativni atomovou hmotnosti 12.
V zemské klre je zastoupen pouhou jednou promili, hraje oviem neobycejné duleZitou roli. Je
hlavni soudasti Zivé hmoty, nebot tvofi zaklad vsech organickych molekul. Pocet pfirodnich nebo
syntetickych sloucenin uhliku pfesahuje pocet vsech sloucenin vsech ostatnich prvkd dohromady.
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Obr. 4 Vazby a vzniklé modifikace uhliku [23]

Pfes vSestranny charakter, jsou uhlikové materialy sloZzeny pouze z jediného prvku. Proménlivost
téchto vlastnosti nelze v Zddném pfipadé odvodit ¢i predikovat na zdkladé znamého sloZeni, jako
tomu je napf. u slitin kov. Uhlik zGstava jedinym prvkem a pouze neséetné variace jeho struktury
predurcuji Sirokou proménlivost viastnosti. Na Obr. 4 je mozné vidét nékolik vzniklych modifikaci a
jejich molekularni uspofadani. Zadny jiny material neodolava teplotdam nad 2500 °C, kdy dle [45]
dokonce dochazi jesté ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. Dalsi vyznacnym protikladem jsou
vyjimeéné mazaci vlastnosti a odolnost v(ici teplotnimu Soku. Primarné jsou vldkna pouzivana na
vyrobu kompozitnich materidld ve svazcich filamentd ¢i ve formé tkaniny. Dalsi vyznamnou
vlastnosti je moznost vyuziti uhliku jako biokompatibilniho materidlu v mediciné.

Prvni predméty z pyrolytického uhliku byly pravdépodobné elektrody, které vroce 1840
opracoval Foucalt a vlakna, které Edison pouzil ve svych Zarovkach. Oba tedy vyrabéli pyroliticky
uhlik, i kdyZ tento postup jeSté ndsledné po dlouhou dobu nebyl znam. Teprve o 80 let pozdéji
byla zapocatad skutecna vyroba uhlikovych vldken ze syntetického hedvabi. Pfiroda ovsem na
tomto poli védu predstihla a na Ukrajiné byla nalezena loZiska vlakennych agregatd vzniklych pfi
magmatickych procesech pyrolyzou metanu [42]. Vzhledem k tomu, Ze uhlik netaje, neni tazny a
je dokonce odolny vic¢i rozpoustédlim, nemohou byt uhlikova vldkna vyrdbéna stejnym
zpusobem jako vlakna kovova, skelnd, kfemenna nebo vldkna polymert. Prvni vldkna s velmi
vyraznymi mechanickymi vlastnostmi byla vyrobena firmou Union Carbide [7], kterd testovala
zvySeni modulu plasticity vytahovanim vldken pfi vysoké teploté. Timto zplsobem je mozné docilit
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orientace grafitickych lamel paralelné s osou. Timto objevem byl plné nastartovan rozmach téchto
material(. Vlivem prudkého rozmachu letectvi a kosmonautiky v 60. letech, jak ve svém dile
popisuje napfi. Cahn [34], se v oblasti zakladniho vyzkumu zacdalo zna¢né zkoumat chovani jevl pfi
vzniku novych materidl(i z organickych prekurzor( jako ropa, uhli, uhlovodik a polymery [45].
Doslo k rozvoji materialG jako uhlikova vldkna, skelny uhlik, pyrolyticky uhlik, kompozity uhlik —
uhlik (uhlikova matrice).

VSechny uhlikové materialy obsahuji maximalné stopové mnoizstvi cizich atomuU a jsou ziskavany
pyrolyzou organickych sloucenin, svyjimkou grafitu, ktery se vyskytuje v pfirodnim stavu.
Pyrolyzou se rozumi rozklad organickych sloucenin jako ropa, polymery a uhlovodiky. Pyrolyza
mUze probihat od 200 ° aZ po 1600 °C (kalcinace). Dojde-li nasledné k méknuti, je proces nazyvan
koksovanim. V opacéném pfipadé tedy pfi vytvrzeni je proces nazyvan karbonizaci, ktera vede od
dievéného uhli az ke skelnému uhliku a uhlikovym vlaknim. Posledni stadium pyrolyzy spociva
v eliminaci rezidudlnich heteroatomu zastoupenych predevsim vodikem. Pokud dochazi k dalsimu
zvysovani teploty, nastava proces grafitizace, pti niz dochazi k narlstu velikost krystalitl a k jejich
restrukturalizaci. Pyrolyza a grafitace tedy predstavuji dvé vychozi stadia vyroby uhlikovych
material(. Na zakladé nastavenych podminek se ovliviiuje molekularni struktura a tim i vlastnosti
vysledného materidlu [40][41][45].

Pfi nizkoteplotnim zpracovani dochazi k jeviim, které porusuji vazby na urovni nejaktivnéjsich
molekularnich bodl a tim zplsobuji vznik volnych radikakd. Takto uvolnéné lehké molekuly jsou
uvolfiovany ve formé tékavych latek. Dochazi k aromatizaci a polymeraci, z ¢ehoZz vyplyva
preorganizovani atomu uhliku do hexagonalnich cykl( jako v molekule benzenu. VSechny tyto jevy
jsou velmi slozZité, hlavné proto Ze neprobihaji postupné, ale soucasné. Nedojde-li k méknuti a
pfechodu kapalnym stavem, zachovava si uhlik podobu prekurzoru a je pak jen velmi tézko
grafitovatelny. V aromatickych lamelach vytvofenych béhem pyrolyzy jsou atomy usporadany do
hexagonalniho, opakujiciho se motivu krystalu grafitu. Karbonizaci nebo koksovanim se tyto
lamely pfeméni na lamely uhlikové s hexagondlnim motivem. Pfechod skrze kapalny stav oproti
tomu umozZnuje vy3si mobilitu molekul. Kondenzované aromatické molekuly se zanou shlukovat
do planarnich lamel. Lamely se usporadavaji do paralelnich vrstev a vytvari mikrosferule. Tyto
anizotropni sferule predstavuji oddélenou fazi — tzv. mezofdzi. Zasadni otazkou zde je, zda
orientace pUvodnich lamel umozni jejich rozsifeni v makroskopickém métitku. Pokud ano, dojde
ke vzniku anizotropniho uhliku, jehoZ usporadani paralelnich rovin umoznuje grafitizaci. Mezofaze
je zakladem tvorby vysocepevnych uhlikovych vidken vyrabénych z dehtu a nékterych dalSich
material( bez nutnosti poufZiti pojidla [39][42][43][45].

Standardni uhlikova vlanka

Vldkna (Obr. 5) jsou k dispozici na civkach s vlakny o délce nékolika set metri a kazdy svazek je
sloZzen z1 000 aZz 10 000 filamemntl o priméru 5-12 um. Standardni HT uhlikova vldkna maji
pevnost v tahu mezi 3 az 4 GPa, modul pruznosti 230-300 GPa (typicka vlakna maji oznaceni T300)
— vyrobce Toray [46]. Nové typy téchto vlaken maji obdobny modul pruznosti, ale pevnost znacné
vyssi (firma Toray typy T800 a T1000). Ve srovnani s Cistym grafitem, vykazuji vlakna nizsi hustotu,
coz zpUsobuje jejich vnitfni mikropdrovitost, kdy pory velikosti priblizné 1 nm jsou orientovany
rovnobézné s osou vlakna.
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Obr. 5 Snimek z elektronového mikroskopu, vidkna na bdzi a) PAN, b) Pitch [44]

VIdkna s vysokymi mechanickymi parametry

Jedna se predevsim o modul pruinosti a odolnosti vtahu soucasné svysokym stupném
anizotropie. Takovato vlakna maji pfiblizné 2-3x vyssi E nez nejlepsi oceli, a vice nez 5x oproti
slitindm na bdzi Ti pouZivanych v aeronautice. Hustotu maji necelé 2 g /cm3, coZ jim pfi porovnani
s ostatnimi zndmymi materialy jednoznacné zarucuje nejvyssi mérnou pevnost.

Mezi hi-tech materidly posledni doby se daji zaradit fullereny a nanotrubicky. Fullereny jsou
utvary vzniklé sloZzenim Sedesati a vice atomU uhliku pravidelné rozmisténych ve vrcholech péti a
Sestiuhelnik(. Soucasné, je ovéem pozornost vénovana uhlikovym nanotrubickam, které vznikaji
jako soucast sazi, pfi vyboji mezi uhlikovymi elektrodami. Vykazovana mechanicka pevnost je zde
az 100 nasobné vyssi nez ocel [49]. Jednou z nejnovéjSich poznanych forem je uhlikova nanopéna,
vytvorena pfi teplotach nad 10 tis °C, kdy dany material vykazuje paramagnetické chovani a své
vyuZiti nachazi pfedevsim v mediciné [23][41].

2.2.2 Skelnavlakna

Skelna vldkna maji silikatovy zaklad (SiO,). Vyrabéji se tavenim ze smési kfemenného pisku pfi
1400 °C (oxida Si s pfimési oxidd Al, Ca, Mg, B a Pb) a vétsinou s malym podilem oxidd alkalickych
kov(l Na a K nebo metodou sol/gel, coz je velmi viskdzni kapalina, ktera se chova jako pevna latka.
Jednotlivé typy sklenénych vldken Ize pravé podle obsahu oxidu rozlisit a rozdélit. Potfebného
priméru vidken se dosdhne dlouzenim proudu skla tekouciho platino-rhodiovymi tryskami
(prameér trysky je 1 mm) ve dnu zvlaknovaci hlavy. Konecny prlmér vlakna je dan rozdilem mezi
rychlosti vytékani skloviny a rychlosti odtahovani vlakna. VytaZzena vldkna jsou postupné
sdruzovana do prameni a ty jsou navijeny na bubny, ale pfed navinutim se musi tyto prameny
smocit horkym ochrannym povlakem na bazi lubrikacnich vosk(, ktery je ochrani pred lamanim.
Skelnych vldken je obecné mozné najit veliké mnozstvi v zavislosti na mechanickych vlastnostech
jako permitivita, korozivzdornost, vyssi teplota taveni, vldakna s vy$simi moduly pruznosti a teploty
zvldknovani. Vldkna jsou houZevnata, odolna proti ohni a dlouhodobé snasi teploty az 450 °C a
maji zna¢nou odolnost proti chemikaliim [48].
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2.2.3 Aramidova vlakna

Pfednosti aramidovych vldken je vysoka pevnost a tuhost. Molekuly jsou vzajemné spojeny
vazbami vodikovych mdastkd. S danymi vidkny je obvykle mozné se setkat pod obchodnim
oznacenim Kevlar, nejcastéji u protipozarnich dili a nepristielnych textilii. Uhlikova vldkna jsou
inertni, zatimco skelnd a aramidova vlakna vykazuji v kyselém i alkalickém prostfedi pokles
pevnosti [36][40]. Aramidova vlakna jsou zaloZena na bazi aromatickych polyamid(. Ziskavaji se
zvldknovanim polymera, kdy zacinaji tuhnout pfi prichodu spradaci lazni, kde se susi a dlouzi pfi
teploté az 400 °C.

2.2.4 Bazaltova vlakna

Prvek bazalt vznikd dekompresnim tavenim v hornim plasti zemé. Tato hornina je tvorena
raznymi slozkami jako je pyroxen, magnetit, olivin a plagioklaza [48][49]. Jednou z hlavnich vyhod
je chemicka stabilita, nizka tloustka a zna¢na mechanicka pevnost. Ve srovnani se skelnymi jsou
bazaltova vldkna stabilnéjsi v silné alkalickém prostfedi, ovSiem v prostredi silné kyselém maji
vldkna nizsi stabilitu.

2.3 Matrice

Druhym stavebnim a nosnym prvkem kompozitu je, jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly matrice.
Matrice primarné predstavuje Ulohu pojiva, zajiStuje pozici vlaken a chrani je pred vlivy okoli.
Nezastupitelnd role matrice nastdva pfi defektu vldaken, kdy diky pfenosu sil na mezifazovém
rozhrani prenese sily na vldkna sousedni a nasledné zpatky na pUlvodni, lokadlné poskozené, ¢imz
ziskdvame pozadovany sinergicky efekt. Bez pritomnosti matrice by sousedni vldkna zadné jiné sily
neprendsela.

V technické praxi se rozliSuji matrice na bazi:

» Pfirodni (napf. biopryskyfice)

Polymerni (Plastic matrix composites PMC)

Keramicka (CMC)

Uhlikova (Extrémni teploty, brzdné systémy letadel, hrany kridel raketoplant)
Kovovda (MMC)

Skelna

YV V VYV VY

Z toho jsou v realnych pfipadech nejéastéji pouZivané polymerni matrice [50]:

> Polyesterové: Vyhody jsou nizké naklady a schopnost transparence; nevyhody provozni
teploty pod 77 °C, kiehkost a vysokou hodnotu smrstovani az o 8 % pfi vytvrzovani.

» Fenolické: Vyhodou je nizka cena a vysokd mechanicka pevnost; nevyhody vysoky obsah
pord. Vznacuji nenakladnym zpracovanim, dobrou odolnosti vici kyselindm a vysokym
teplotam (az 230 °C). Také maiji vysokou odolnost vici ohni a pfi ohfevu neuvolnuji velké
mnozstvi toxickych latek.

» Epoxidové: Mezi vyhody patfi vysokd mechanickd pevnost a dobré prilnavé vlastnosti na
kovy a sklo; Nevyhodou jsou vysoké naklady a obtiZe pfi zpracovani.

Pro vyrobu kompozitl s matrici z tepelné tvrditelnych pryskyfic se nejcastéji pouzivaji epoxidové
pryskytice (asi 90 % z celkové produkce). To je zplUsobeno nékolika dlvody: Ma vyrazné vyssi
pevnost, nizkou viskozitu a nizkou tekutost, coZ dobre zasyti vldkna a uchrani jejich poZzadovanou
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evyvs

vldken a poutzitelnost az do 180 °C. Epoxidy maji vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti a
jsou nejcastéji pouzivany s kvalitnimi vyztuzemi, napfiklad s uhlikovymi vlakny. Velkou prednosti
je cena, odolnost proti vodé, roztok alkalii a nékterym rozpoustédlim [38][51][54], proto se hodi
pro pouZiti s kvalitnimi uhlikovymi vlakny.

Termoplasty pouzivané pro vyrobu matric lze rozdélit na amorfni a semikrystalické. Vyhodou
oproti teplem tvrditelnym pryskyficim je jejich vyssi houZevnatost. To je zpUsobeno tim, Ze
jednotlivé fetézce matrice po sobé mohou v omezené mifre klouzat. DalSimi vyhodami je rychlost
zpracovani, ponévadZ odpadaji ¢asy potfebné na vytvrzeni, moznost spojovani svafovanim a v
neposledni radé priznivé chovani ve vihkém prostredi a za tepla, kdy se neuvoliiuji toxické latky
(to stejné plati i pfi vyrobé). Uhlikova vldkna také vyrazné zlepsuji creepové chovani materialu, a
to obzvldsté u amorfnich plastd. Nevyhodou je zatim nepfilis rozvinuta technologie pro
povrchovou Upravu vldaken zlepSujici vazbu mezi vidknem a matrici tzv. sizing [41][56].

2.4 Prepregy

V soucasné dobé se problematice zjednodusovani a zefektivnéni navrhu kompozitnich dild vénuje
neustale vice firem, vyrobcl i vyzkumnych instituci jak uvadi [8][60][65]. Hledaji se predevsim
rentabilni technologické procesy pro vyrobu pevnostnich dili na odlehcené konstrukce ¢i jako
nahrady kovovych vyztuh. Ve svété kompozitl se jiz delSi dobu pouZivaji pfednasycené tkaniny
vSeobecné zndmé pod nazvem prepreg. Prepregy jsou polotovary uréené k vyrobé kompozitd,
jejichz hlavni slozkou je vyztuz predimpregnovana castec¢né vytvrzenymi pryskyficemi, nechazi se
zde vyvazeny objemovy pomér vldken (30 % vlaken) a matrice (Obr. 6). Hlavni vyhodou prepregl
je vysoky podil vldknové vyztuze, stejnomérnost a hladkost hotovych dilQ, které souvisi s predem
definovatelnym a presnym uloZenim vyztuze. Pokud se prepreg vyuZiva ve vétsim mnozstvi, daji
se nastfihy pripravit strojné, napt. pomoci fezaciho plotru.

Viakna

t1 Qchranny papir

Matrice |

v'@l )

Ochranny papir Prepreg

Obr. 6 Princip vyroby jednosmérného prepregu [53]

Tato prepregova vlakna maji nezastupitelnou pozici, mezi dlouhovlakenymi kompozity. Jedna se o
predimpregnované textilie, nebo bloky s jednosmérné orientovanymi vlakny [41]. Jejich aplikace
se mliZe zdat velmi podobna klasickym vlaknm, nicméné z vyrobniho a konstrukéniho hlediska
jsou patrna vyrazna specifika. Dle [18], se jedna o kompozit tzv. prvniho stupné, kdy je disperze
z pevné faze. V pfipadé UD prepregu se jednd o tloustku 0,2 mm. PFi porovnani podélného a
pficného Youngova modulu, dostavame pro podélny modul hodnoty radoveé vyssi.
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Jednosmérné prepregové pasy byvaji obvykle impregnovany termosetovou matrici a vzhledem ke
své vyrazné lepivosti (pfi kladnych teplotdch) musi byt jednotlivé vrstvy separovany ochrannym
silikonovym papirem (Obr. 7). Obvykla Site roli dosahuje az 130 cm v délkach redlné omezenych
pouze velikosti role. Na zakladé pouzZité pryskyrice (termoset Ci reaktoplast) je vychozi material
obvykle nutné uchovavat v mrazicim zafizeni. Pfi vyrobé dilu je material rucné ¢i strojné vrstven
pfi proménlivé orientaci jednotlivych UD vrstev. Nasleduje proces vytvrzeni ve vakuu ¢&i za
zvySeného tlaku a teploty [22]. Na trhu jsou soucasné i vicevrstvé prepregy, u kterych jsou
jednosmérné vyztuzené vrstvy vzajemné vici sobé potoceny (obvykle pod uhly 0°, +45°, -45° a
90 °) a spojeny prositim polyesterovou niti obchodné ozn. Cotech® a Pyrofil® [40]. Pfinoslim a
podstaté daného usporadani vrstev se z mechanického hlediska ve své praci velmi podrobné
vénuje Petrl [71].

Oehieniy Polarni vlastnosti
silikonovy papir
E1l
G12 90 1.21le+04
E2 9.08e+0¢
6.05e+04
Predimpregno- . ./ -3.03e+04
= 180 e 0

vana vilakna

270

Obr. 7. Prepregovd folie jednosmérnd: a) Zakladni materidl b) Mechanické vlastnosti v zdvislosti na
Uhlu zatizeni

Podrobnou studii a popisem matric vyuzivanych pro prepregy se ve své praci zabyval Sigmund
[56]. Existuji tfi hlavni typy matrice pouZivané pro prepregy: epoxidové, fenolové a
bismaleimidové. V pribéhu vyroby kompozitu rozliSujeme t¥i zakladni faze matrice - pryskyfice.
Tzv. ,A-stav”, ktery predstavuje nevytvrzenou pryskyfici, tzv. ,B-stav” pfi kterém dochazi k
polymeraci pryskyfice (prepreg) a tzv. ,C-stav”, coZz je konecnad polymerizovand matrice
(kompozit). B-stav je prechodovy stupen polymerace mezi nevytvrzenou pryskyfici a konec¢nou
polymerizovanou matrici. Matrice v B-stavu je jiz ¢astec¢né, ale velmi fidce zasitovana [39].

Pfi vyrobé prepregu (Obr. 8) se dana disperze nasyti ponofenim do tekuté pryskyfice. BEhem
metody zvané horké taveni (Hot Melt) je tkanina impregnovana pryskyfici za pomoci tepla a tlaku.
Prvni etapa zahrnuje protahovani tenkou vrstvou teplé pryskyfice a umisténi papirového
podkladu. Druha etapa je nandSeni vyztuZze soucasné s pryskyfici [60] a ndsledny ndvin na jadro.
Druhy zpUsob vyroby prepregu je rozpoustédlovy zpUlsob tzv. Solvent Dip Process. Podstatou této
metody je namaceni vyztuze ve formé tkaniny v lazni rozpusténé pryskyfice a nasledné odpareni
rozpoustédla.
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Obr. 8. Vlyroba prepregu: tuprava jednosmérného vidkna pfed impregnaci a impregnace vyztuze

(Hot-melt systém, Vyrobce Hunstman [60)])

V Ceské republice se v soucasné dobé& prepregy nevyrabi, pouze zpracovdvaji. Hlavni svétové
spoleénosti, které se na vyrobé prepregll podileji:

» HEXCEL prepregy pro primyslové aplikace,

» TenCate Advanced Composites (USA) vyrobce kompozitll, které jsou Siroce pouzivany v
leteckém primyslu,

» Prepreg-ACM CJSC (Moskva) vyrabi prepregy pro polymerni kompozity, které maji vysoce
kvalitni mineralni a uhlikova vldkna,

» SGL Group (Némecko),

» Delta-Tech a Delta-Preg (Itélie),

» Axiom Materials (USA).

VSechny prepregové materidly musi byt vytvrzovany za dlkladné fizeného casu, tlaku a teploty.
Pro zajisténi kvality, by pro kazdy vyrobeny dil mély tyto hodnoty byt dikladné archivovany [61].
Obvyklym postupem doporuc¢enym od vyrobce je zvySeny tlak, teplota 72-115 °C, vydrz na teploté
1-12 hod a nasledné pozvolné ochlazeni az na 48 °C.

2.5 Konvencni principy vyroby

Technologie vyroby kompozitnich vyrobk( z uhlikovych vidken a polymernich pojiv je velmi Siroka.
Vysledné vlastnosti kompozitnich dild jsou dany nejen vlastnostmi vldken a matrice, ale vyznamny
vliv ma predevsim rozmisténi a orientace vldken. Presto, Ze pouhé rozptyleni vldken v matrici by
bylo vyrobné nejjednodussi, u vldken dlouhych a uspofadanych je dosahovano vyrazné lepsich
vlastnosti. VIdkna navic nemuseji byt pouze jednoho druhu napf. uhlikovd, pro dosaZeni
optimalnich vlastnosti jsou mozné kombinace s vldkny sklenénymi ¢i aramidovymi, kdy je mozné
docilit jak sniZeni ceny, tak soucasné zvySeni rdzové pevnosti.

Mezi hlavnimi skupinami vyroby kompozitd se rozlisuji tzv. suché a mokré technologie.

» Pod pojmem mokré, je oznacovana metoda kdy vldkna do dané polohy, napt. do formy,
kolem jadra atd. jsou umisténa suchd, ale nasledné jsou sycena pryskyfici v tekutém
stavu.
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» Druhou metodou, na kterou je zamérena predstavena prace je vyroba za sucha, kdy dany
dil vyrabime jiz pfimo z vlaken pryskyfici predsycenych a neni proto nutné dodatecné
prosycovani.

Mezi predni metody vyroby kompozitd zdlouhych vldken se ftadi pultruze, lisovani
predimpregnovanych pas, stale velmi ¢asta rucni laminace, vakuové formovani nebo navijeni.

T ———— ™ A

Obr. 9 Rucni syceni skelnych a uhlikovych tkanin na tvarové formé , negativu®

Formou nazyvame tvarovy dil, kolem nebo na némz se nachdazi kompozitni material. Formy mohou
byt samec i samice. Pokud se material vklada do formy, jedna se o formu samicku (Obr. 9). Pokud
je material ovijen kolem, jedna se o formu samce.

Obr. 10 Modely uspordadadni vidken - pldtnovd vazba (vlevo) a tkanina s keprovou vazbou (vpravo)

Maji-li vSechna vldkna stejny smér, oznacujeme vldkenny kompozit jako jednoosy - 1D.
Potfebujeme-li zpevnit matrici pro viceosé namahani, uzivame planarni, ¢asto tkané kompozity -
2D (Obr. 10).
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Pfi pouziti predimpregnovanych material(i, uvedenych v kap. 2.4, odpadd nutnost dodatecné
saturace jiz umisténych vlaken pryskyfici. Prepregy se po vytvarovdni na poZadovany tvar
konecného vyrobku ve vétsiné pripadl vytvrzuji ohfevem, pro epoxidové pryskyfice obvykle na
teplotu 100 — 180 °C [56]. Lze je pouZit i v kombinaci s termoplastickou matrici, jejiz vyroba je
rychlejsi, ovéem obtiznéjsi nebot zpracovani vyzaduje vyssi teploty a sily, coZ je zpusobeno
predevsim vyssi tuhosti prepregu. Mozna je i vyroba na vstfikovacich lisech a dalsi. Typické
zpUsoby zpracovani ukazuje Obr. 11.

a) Autoklav ‘ b) Oboustranné formovani
U Tlak 1 - 10 bar Horni dil formy
Pec L
Pumpa
—
Posuv /
Prepreg =
ve vaku \
Dolni dil / Prepreg
ﬂ Wypust

d)

‘ Obalovani

Tlakovy vak

Prepreg

/)

Jadro

Forma —l'"

__ Prepreg

N Vak

Tlak 2-10 bar

Elasticka paska

Obr. 11 Konvencni metody vyroby prepregovych kompoziti (upraveno dle [41))

Zakladni skupiny bézné vyrabénych dill z prepregovych polotovari jsou:

A\

Konstrukéni dily vyssi kvality — dopravni prostfedky, vétrna energie, letectvi
Tvrzeni a lisovani za tepla — sportovni nacini
Vytvrzovani v peci — rybarské pruty, golfové hole, tyce

Y V V

Obalovani — stozdry, stéiné

Finalni vytvrzovani prepregovych kompozit( probiha obvykle v autoklavech. Metoda autoklavu je
vylepSenou technologii vakuového lisovani, vytvrzovani probiha v uzaviené nadobé s definovanym
tlakem a teplotou. Navrstvené ndastfihy prepregu na formu byvaji jesté pred vloZzenim do
autoklavu zavakuovany. Tato technologie je dle [62] vhodnd pro vyrobu malych a stfedné velkych

kust a predevsim pro mensi ¢i malosériovou produkci [63].
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2.5.1 Metody tvorby dili kruhovych priarezi

Pro vyrobu dlouhovldkennych kompozitl, sou¢asnym pozicovanim vldken z nékolika rovingd,
existuji tfi hlavni sméry zplsobu vyroby. Metodou prvni je ovijeni, kdy svazek vldken prochdzejici
ovijeci hlavou umisténou na naprogramované automatizované ruce je navijen na nenosné rotujici
jadro, jak je zobrazeno na Obr. 12. Navijeni je vyrobnim procesem, jenZ nabizi vysoky stupen
automatizace, schopnost tvorby kompozitd s vysokym objemovym podilem vldken (~70 %) a
relativné vysokou procesni rychlosti [10]. Zakladnimi elementy tradi¢niho navijeni jsou jadro,
hlava, podélny suport a civky. BEhem rotace jadra, jsou vlakna taZena z civek a soucasné se cela
hlava pohybuje paralelné s osou jadra. VIdkna Ize kolem jadra navijet ve spiralovych, obvodovych
a poldrnich vzorech dle Obr. 13.

b
) C @.T? Napinaci kladka
&=
%/ Pryskyfice
f 7/
Civky Posuv

Obr. 12. Mokré navijeni vidkennych roving( a) Pfima ty¢ ca upraveném soustruhu [64]b) Ovdind
nddoba [10]

Pryskyfici impregnovana Podélné pokladani

vldkna \

Pricny posuv

/ /

&//// —%Jédro SDirf\b‘fé Obrutové
navijenf

i
»HoOp
navijeni

Obr. 13 Zplsob a zdkladni mozZnosti ovijeni vidkny (upraveno dle [50))

Druhou mozZnosti je tzv. obalovani, jimzZ je oznacovano vrstveni predimpregnovanych UD pasa ci
tkanin kolem jadra. Caste¢né konsolidovana vldkna byvaji vzhledem k zaruceni optimalnich a
neménnych parametr( obvykle kupovana od primyslového dodavatele. Dana metoda (Obr. 14) je
svym principem limitovana pro vyrobu rovnych ty¢i neménnych, obvykle kruhovych prirezu.

Napf. Tariq [64] se ve své praci zabyval studiem, vyrobou a testovanim timto zplsobem
navinutych hfideld. Jako hlavni problém u vyrobenych dild zminil vyraznou citlivost materialovych
vlastnosti na casto proménlivé procesni veli¢iny vyroby a nekonstantni klimatické podminky, jenz
zpUsobuji nemalé zmény mechanickych parametr(. Je pravdou, Ze pravé material jako napft.
prepreg je na dané vykyvy vyrazné citlivy jiz ve fazi ukladani, jesté pred samotnym vytvrzovdnim.
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Obr. 14. Navijeni pfedimpregnovanych vidken a) Obalovdni Sirokou tkaninou b) Sroubové ovijeni

jednosmérnou pdskou

Posledni ze skupiny téchto metod oznacuje tzv. Pultruzi, pfi které jsou suchd, kontinualni
vldkna taZena skrze vanu s pryskyfici a nasledné tvarovanou hlavou. Vychozi matrici je obvykle
termosetova pryskyfice v kombinaci s plnivem, katalyzatorem ¢i pigmenty [55][62]. Touto cestou
jsou vyrabény predevsim tyée definovanych prlrez(l. Ztoho wvyplyva jiz zminény problém
soucasnych metod, které jsou limitovany vyrobou pouze pfimych tyci, jenz musi osu rotace
linearni po celé délce. VyuzZitim pultruze je sice mozné s vyuZitim radidlni formy vyrobit i mirné
zahnuté tyce, nicméné pro pokryti vSsech soucasnych konstrukénich potreb, je pouze mirné
zahnutad ty¢ konstantniho prirezu nedostatecna.

2.5.2 Porovnani ,Dry & Wet"“ metod

Hlavni vyhodou vyuZiti pfedimpregnovanych viaken namisto klasickych filament( je zjednoduseni
technologii jako nasledné syceni a vytvrzovani ve formé. Nevyhodou je vyrazné vyssi cena
prepregovych vldken a pozadavek na vysoké, idedlné konstatni predepnuti vldken behém vyroby
kompozitu a velka citlivost na technologické i klimatické parametry béhem vyrobniho procesu.

Tabulka 1 Porovnani vyroby ze suchych a pfedimpregnovanych vildken

Sucha vlakna - "mokra vyroba" Prepregy - "sucha vyroba"

Pryskyfice - rucni fizeni a kontrola slozeni Pryskyfice - dodano s procentudlni presnosti

Epoxid plsobi jako mazivo zpUsobujici Lepkavost pomdha predchdazet prokluzovani

prokluzovani vldken, mozné vyrazné zmény od | vldken a umoziiuje vlaknidm zlstat v tésné

zamyslené pozice blizkosti

Prebytecna pryskyrice musi byt odstranéna a Témér Zadny odpad, dle statistik o 15% niZzsi

vyhozena spotfeba materidld

Zdravotni rizika, nutna ochrana pracovnika. Pracovnici zdravéjsi prostfedi, méné stresu

Nutnd velmi dobrd ventilace

Mnoho litrl vody pouzito jako kapalna MozZnost navynuti tlustSich dild, pryskytice neni

rozpoustédla pro vycisténi vymackavana

Technologicky obtiZznéjsi vyrobni proces Prokazan mozny rychlejsi vyrobni takt, vice
efektivniho ¢asu, méné pfiprav a Cisténi

NiZsi pofizovaci naklady surovin Vyrazné drazsi zakladni material

Flexibilita kombinaci vlaken a pryskyfic Prepregy standardné uhlikové

vt .. Jednodussi tvarové formy méné citlivé na
SlozZita pfiprava pryskyfice a formy .
kvalitu povrchu
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2.5.3 3D-tisk z vyztuZenych materialt

Pfi vyétu metod pouZivanych pro vyrobu kompozitnich dild, je jiZz vdnesni dobé
neopomenutelnym trendem, predevsim pro vyrobu prototypovych dil(, vyuziti ,,fused deposition
modelling” (FDM) nebo obecné jen 3D tisku. 3D tisk ptitahuje zdjem védecké, vyrobni a dokonce i
verejné komunity, diky svému potencidlu umozZnit nizkondkladové, vysoce flexibilni,
nizkoobjemové vyrobni procesy [68]. Tento fenomén poslednich dekdd se rychle rozsituje,
v dnesnich dnech predevsim v disledku stale se snizujicich nakladd na stroje a potfebné spotiebni
materidly. Nejvétsi nevyhodou vSak i nadale zlstdva diametralné nizsi pevnost tisténych
plastovych casti, zejména ve sméru kolmo k poloZzenym vrstvam. Pevnost takto vytvorenych dill
dosahuje pouze radové nizsich hodnot oproti procesiim konvencénim, jako napf. vstfikovani. Proto
je v poslednich letech novy trend zlepsit vlastnosti materidlu pfidanim vyztuze vlaken.

V praci Mori [65] je mozZné Cist o vyrobé a testovani pevnosti v tahu a ohybu tisténych ABS vzork(
s wvyztuZi z uhlikovych mikrovidken. Ddle existuje nezpochybnitelna zavislost mechanickych
vlastnosti na parametrech, jako je tloustka vrstvy, orientace, Sitka rastru a porovitost. Pfidanim
nasekaného nanovlakna do ABS dochazi ke zvyseni pevnosti o 20 %. Tuto pomysinou sérii testd
dokoncil Spackman [66], jenz na zdkladé provedenych zkousSek deklaroval, Ze materiadl se
zarovnanymi vlakny ma znacné vyssi modul pruznosti a maximalni tahovou pevnost neZ je tomu u
vldken orientovanych nahodné.

Skutecné zajimavy vyzkum v této oblasti provedla Nanya Li [67], jenZ studovala tisk nekonecnych
vldken soucasné s polymerem, vzajemné spojenych az v tiskové hlavé (Obr. 15). Podle Mori [65] a
Whitwama [68] ma do budoucna tisk termoplastu vyztuzeného vldkny potencidl nahradit zakladni
hlinikové slitiny pouzivané v pramyslovych aplikacich.

b) ABS Uhlikové vldkno kontinudlni

a)

T

Obr. 15. Tisk vyztuZeného polymeru a) mikrostruktura ABS pred-syceného mikrovldkny b) proces
tisku s kontinudlnim vigknem (upraveno dle [68))

2.6 RecyKklace

Vzhledem k velkému mnoZstvi dostupnych vldken i materidld matric, existuje soucasné i mnoho
zpUsobl recyklace. Obecné rozlisSujeme chemické a mechanické procesy. U mechanickych se
setkdme s drcenim, brousenim, vysuSovanim i extruzi. Takto vyrobené vétSinou prasky jsou
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ovSsem vyuzivany predevsSim jako pomocné materidly pro stavbu forem, ¢i jako mikro nebo
nanocastice do dalsich kompozitnich dilG. Pokud bychom ovsem hledali aplikace pIné vyuZivajici
kompozitni recyklat, neni vzhledem ke Spatnym vyslednym mechanickym vlastnostem potencidl
aplikaci vyznamnéjsi nez napfiklad pro pouhé zahradni lavice ¢i plotové latky.

Druhou mozZnosti je recyklace chemickd, kde je ovSem zdsadnim problémem ndkladnost,
technologicka sloZitost, necistota daného procesu i velka spotfeba pomocnych surovin. Posledni a
nejefektivnéjsi moznosti je energetické vyuziti jako paliva. Pfi porovnani s ostatnimi fosilnimi
palivy se vyhfevnost rovna zhruba poloviné vyhtevnosti uhli. Spalovani, v literatufe ponékud
ikonicky oznacované jako totalni energeticka recyklace, se pfedevsim do budoucna s ohledem na
zanedbatelné ndklady, vyznamnou objemovou redukci, dostupné technologie filtrovani splodin a
zadny odpadni material jevi jako nejvyhodnéjsi varianta.

2.7 Zavér kapitoly Kompozity v konstrukci

V dané kapitole byly predstaveny hlavni technologie a materidly, pouZivané pfi vyrobé
kompozitnich dil(. Technologii navrZenou pro dalsi testovani a vyuZiti pro vyrobu prototypovych
rdamovych dild bude metoda navijeni. Materidlem zvolenym pro vyrobu je prepreg vyrobce Hexel -
HEXPLY M10 38 %. Dany polotovar se sestdva z vysoce pevnych uhlikovych vldken s jednosmérnou
orientaci pfedem impregnovanou epoxidovou pryskytici. Uhlikova vyztuz méa jmenovitou plosnou
hmotnost 150 g / cm?, jmenovitou hustotu vladken 180 [g m3]. Obsah pouZité epoxidové pryskyfice
38 %, s mérnou hmotnosti 242 [g m™]. Doporuceny cyklus vytvrzovéni trva 60 minut p¥i 120 °C.
Podle prvnich provedenych méfeni a dle Lepoittevina [69] odpovidd konecnd tloustka po
polymeraci pfiblizné 85 % tloustky plvodniho polotovaru.

3 Zakladni material - predimpregnovana vlakna

Jak jiz bylo zminéno v Uvodni kapitole 2.1, kompozitem je nazyvan material sloZzeny z vice fazi, jez
byvaji cilenym ovlivnénim svych vlastnosti zaméreny pro plnéni specifickych pozadavkd. V nasem
pripadé jednosmérného (UD) uhlikového vilakna a polymerni matrice se jedna o kompozit prvniho
druhu, jeZ ma disperzi z pevné faze.

Mechanické vlastnosti

Jak plyne z charakteristik kompozitu, jsou vldkna schopna prenaset predevsim axidlni zatiZeni
(Obr. 16) a z tohoto divodu dostavame vyraznou orthotropii vlastnosti. Pro popis vztahd mezi
deformacemi a napétim je nutné pouZit tenzorové vyjadreni. Typickym ptikladem anizotropie u
kompozitnich materiald je izotropni material, ktery ma vlastnosti rlzné podle sméru trech
pfiénd izotropie, dosazena diky jednoosému usporadani vldken s rovinou izotropie kolmou na
smér vldken.

Maximalni napéti neboli pomérna pevnost do pretrzeni vldkna je bézné nazyvana pevnosti v tahu.
Obecna definice napéti je vyjadiena vztahem (3.1). Pod pojmem napéti o [Pa] rozumime absolutni
silu F [N] pfepocitanou na plochu priFfezu vzorku S [m?]. Z divodu obtizné stanovitelného prifezu
vladken, se absolutni sila F [N] prepocitava na jemnost vzorku T [tex] stanoveného dle (2.1), kdy
dostdvame pomérnou pevnost vlakna f, [N tex?] (3.2).
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F [N] (3.1)
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Obr. 16 Teoreticky model ortotropnich viastnosti jednosmérného prepregového kompozitu a
moZnosti prokladdni vrstev ([18]/22])

Na Obr. 17 nizZe, je porovnani jednoosého tahového zatiZzeni pro dvouvrstvy prepregovy laminat

s usporadanim vrstev [0,0] a [90,0], pfi proménlivém uhlu zatiZzeni v invervalu <0, 90 °>,
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Obr. 17 Experimentdini pribéh pevnosti 1D uhlikového kompozitu s vldkny: a) V jednom sméru
b) Vzdjemné normdlnymi, v zdvislosti na uhlu zatiZeni
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3.1.1 Zakladni fyzikalni parametry kompoziti

Vldkennd vyztuz je nezbytnou soucasti FRP materiadld. Pravé vldkna prendsi sily ve finalnich
konstrukénich objektech. Tato vlakna musi mit vyborné mechanické vlastnosti, ale zdroven musi
byt schopna celit vnéjsim teplotnim, chemickym a dal$im vliviim, v ¢emZ ¢asto svymi vlastnostmi
napomahad i matrice. Na ndsledujicim Obr. 18 jsou zobrazeny pevnostni charakteristiky nejcastéji
se vyskytujicich konstrukcénich materiald a vidken v FRP systémech.

3450 HM Uhlik HS Uhlik
2760 i
: S-Sklo

=y Aramid
& 2070 - . B !
S asalt 3
=, . E-Sklo Vysocepevnostni
o 1380 | acel |
o
©
=

690 | i
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0
0 1 2 3 4 5 6 7

Deformace [%]

Obr. 18 Maximdlni napéti pro jednotlivé konstrukcni materidly (dle [70])

Pevnost v tahu

Younguv modul je mozné urcit dle Voigtova modelu. Tento model je ovSsem omezen na elastickou
Cast deformace. Pro moznost urceni poruseni kompozitu je ovSiem nutné splfiovat nasledujici
predpoklady. Témi bude predevsim predpoklad, Ze vsechna vldkna maji stejny pri¢ny prirez. Coz
by se u vldken ve filamentech dalo uvaZovat. Dale stejnou mez pevnosti v tahu, coz by taktéz pfi
soucasnych technologiich mélo byt zaruceno, ovSem co neni mozné zarucit je rovnomérnost
distribuce vlaken po prirezu a jejich stejnomérné natazeni.

Za predpokladu kdy deformace vSech sloZek i celého kompozitu jsou stejné, je dle [18] moziné
rozlisit mozné ptipady kdy:

» Vlakna i matrice se stejnou velikosti deformaci pfi lomu: Mdlo ¢asty pripad. Pfedstaviteli
této skupiny mohou byt vysocepevna skelnd vlanka a tuhé epoxidové pryskyftice, které
obé praskaji pfiblizne pfi 5% deformaci.
kovovou matrici a uhlikovymi vldkny. Béhem jiz vzniklého poruseni vlidken, v matrici stale
dochazi pouze k plastické deformaci. Pfi této kombinaci ¢asto mlze nastat situace, kdy
vyS$si objem vldken sniZi vyslednou tuhost.
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» Vldkna taznéjsi nez matrice: Zde je moziné prikladem uvést beton vyztuzeny armaturou,
pfipadné cement s kovovymi vldkny. Matrice se zde tedy logicky porusi jako prvni a napéti
je dale neseno vlakny.

PFicna mez pevnosti v tahu

Jak Ize oéekdvat, mez pevnosti v tahu ve sméru kolmém na smér vlaken je mnohem mensi nez v
podélném. Ovsem, je dokonce jesté mensi neZ mez pevnosti samotné matrice, coz je zplsobeno
lokalni koncentraci napéti na rozhrani vldken matrice. Dale predstavené vypoctové modely
vychazi z predpokladu, Ze cilem prace je konstrukce ramovych dild z dlouhovldkennych kompozit(
kdy uvazujeme, Ze zZadné z vlaken nekonci uvnitf kompozitu, ale prochdzi od zacatku az do konce.

Hlavnim rozdilem vlakenného kompozitu oproti samotnému lanu, Ci svazku je fakt, Ze vlakna jsou
obklopena matrici. Zadany synergicky efekt tedy p¥ichazi v okamziku, kdy vldkno v jednom misté
praskne. ZatiZzeni je nyni pfeneseno z mista pred porusenim smykovymi (adheznimi) silami do
matrice a za mistem poruseni vldkna opét zpatky. Tedy i porusené vlakno mlze dale prenaset
dané zatizeni. VySe zminéna kriticka délka vlakna je délka potfebna k upevnéni vldkna v matrici,
ktera zabezpedi preneseni maximalni sily, tj pevnosti vladkna. Smykové napéti na rozhrani vldkno
matrice je zavislé na charakteru matrice, vldkna a za uUcelem zlepsSeni danych vlastnosti, se
provadéji rizné modifikace povrchu jako napf. sizing, pfidani ¢astic.

Je-li matrice elasticka, maximalni smykové napéti je rovno napéti adheznimu 1,, vznikajicimu na
rozhrani matrice a vldkna o poloméru r. Kriticka délka m(ize byt uréena dle (3.3).

Ofu T (3.3)

Je-li matrice plasticka, pro ktitickou délku Iy, dostdvame vztah témér totozny (3.4) pouze T« byva
oproti adheznimu niZzsi.

Ofu T (3.4)

Pro redlnou matrici uvazujeme nizsi z téchto dvou hodnot. Je-li vSak matrice vyrazné poddajnéjsi,
pfi protahovani se kolem vlakna smrsti a zac¢ne ho stlacovat.

3.2 Analytické vypocetni modely

Obecné jak se Ize podrobnéji docist napf. v [18][22][36][40][77], je nutné rozlisit mezi tzv.
multikomponentnimi systémy, jako jsou napf. vldkenné svazky, ¢i pletena lana a kompozity.
Kompozitem se nazyva struktura, u niz dostavame synergicky efekt a neplati zde "sméSovaci
pravidlo" (ROM - Rule of mixtures). Vlastnosti kompozitu tedy nemohou byt vypocteny jako pouhy
soucet soucin( dil¢ich vlastnosti jednotlivych komponent ve smési.
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Objemovy podil disperze (v naSem ptipadeé vlaken) je definovan jako:

V

f (3.5)
Ve ==

U7

kde Vr oznacuje objem vidken a Vc celkovy objem kompozitu.
Zcela analogicky potom podil matrice Vm je mozné; vyjadfit jako:

V

m
Ve

(3.6)

Um

kde V., je objem matrice.
Prostym souctem téchto podill (3.5) a (3.6), se logicky musime dostat na 1.

Matrice tedy vyplfiuje prostor kolem vlaken a prendsi vnéjsi zatizeni sty¢nym povrchem vlakna.
Adheze matrice a vldken podstatné ovliviiuje vlastnosti vysledného kompozitu. Nedokonald
adheze zpravidla vede k vytahovani vlaken a ndslednému lomu kompozitu.

Dle sméSovaciho pravidla [18], je moZné odhadnout podélny modul pro jednosmérné prepregy na
zakladé rovnice (3.7) kde E je Younglv modul odpovidajici jednosmérnému quazi statickému
napéti, vi je objemovy podil a index L vyjadfuje podélny smér, m matrici a f znaci vldkno.

Jelikoz pro moZnosti matematického popisu fyzikdlnich vlastnosti zminénych materidld je
zapotifebi mnoho c¢asto nezndmych parametr(, je nutné nékteré parametry vhodné verifikovat s
analytickymi modely. Danou problematikou se do hloubky zabyvaji specializované knihy ¢i
publikace [22], [36].

Vychozim bodem jsou ovsem fenomenologické modely zaloZzené na teorii Voitga ¢i Reusse. Dané
principy jsou nasledné rozsifeny o korekéni faktory [71], homogenizované modely napt. Mori-
Tanaka, ¢i pruzné elasticky model Hashin. JelikoZ je ovSem dana prace z oboru konstrukce, pro
popis fundamentalniho principu budou nize zminény pouze zakladni vychozi modely.

3.2.1 Podélny Voitgiiv model

V tomto pfipadé, rozliSujeme smér rovnobéiny s podélnymi vlakny oznafovany jako L. Dale se
jednd o dva sméry k nému kolmé nazyvany pricné a znaceny T a S. Silové poméry ve vlaknech i
matrice mohou byt uréeny za ndsledujicich podminek kdy: VIakna dosahuji celé délky kompozitu a
jsou usporadany v jednom sméru a plisobi na né tahové napéti. Zatézovaci sila plsobici ve sméru
vlaken protahne vlakna & stejné jako matrici &, tzn. uvazujeme jejich paralelni zapojeni.

& =&t ey (3.8)

a samotna vysledna sila v kompozitu sila P. [N] je dle (3.9):

P =P+ by (3.9)
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PFi hlubsim uvazeni oviem zjistime, Ze stejna deformace obou sloZzek neni mozna, nebot by nebylo
v rovnovaze napéti na rozhrani vldkna a matrice. Z toho dlivodu se dle [18] tento model rozsiti o
princip minimalni elastické energie, spojené se skute¢nym rozdélenim napéti v kompozitu.

Druhym problémem je, Ze Voigtovy predpoklady by byly platné pouze tehdy, pokud by Poissonovy
konstanty vldken a matrice byli stejné. V opacném pripadé, by v kompozitu dochazelo ke vzniku
pricnych napéti. Z toho dlivodu se pouZiva rovnice na bazi modull pruznosti ve smyku vldken o, a
objemového zastoupeni dané slozky v;, nevyZadujici znalost Poissonovy konstanty (3.10).

Oc = Om X Uy + 0p X Vf (3.10)

Jako dlsledky tohoto modelu Ize oznacit moznost vyjadreni dil¢ich Youngovych modul( z Hookova
zdkona ve vazbé na napéti a deformaci (3.11).

Ef _ 9 (3.11)

En Om

Existuje pfima uméra mezi napétim slozek kompozitu a jejich tuhosti. Distribuce zatézovaci sily
mezi vlakna a matrici zavisi na poméru Youngovych modull a objemovém podilu vldken (3.12).
Obvykle pouzZivame vldkna s mnohem vys$im Youngovym modulem, neZ je tomu u matrice a z
toho dlvodu vldkna nesou vétsinu zatizeni.

Er (3.12)
b Ewm
Fe Ef  Vn
En "V

3.2.2 Pri¢ny Reusstiv model
Jako pfi€ny, oznacujeme smér normalovy na smér prochdzejicich vlaken. Na rozdil od podélného
modelu, zde se vlakna musi posuzovat jako soustava sériova.

Analyza pfi tomto druhu zatiZeni je velmi naro¢nd uZ jenom vzhledem k neustalym zméndm v
poméru jednotlivych slozek. Aby bylo moiné tento fakt néjak fesit, idealizujeme model na
pravidelné stfidani vrstev disperze a matrice, dle Dad'ourka [18] tzv. hypoteticky kompozit (3.13).
Je oviem nutné si uvédomit, Ze v tomto pripadé nema disperze tvar vlaken, ale desek.

_ Ety n Emém (3.13)

&
<t t.

Kde t. je celkovd tloustka kompozitu, t; je tloustka vidken a tloustka matrice tm. Zcela analogické
znaceni, je pouZito pro relativni prodlouZeni v pficném sméru.

Pfi sériovém zapojeni, kde plati klasicka reologicka teorie jako napfriklad u pruZin, je mozné pouzit
vztah rovnosti sil P;[N] viz. (3.14).
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P.=P; =B, (3.14)

Kdy je soucasné vzhledem k rovnosti pricnych priarez(i mozné stanovit vztahy napéti (3.15).

Oc = 0f = Oy (3.15)

V porovnani s podélnym Youngovym modulem, je pti¢ny vyrazné nizsi.

3.3 Prenos napéti
Zakladni princip efektivity kompozitu, ¢i obecné lehéich materidlll je dle odbornych knih di
publikaci napf. [22][36][75][76] moZné stanovit, pokud vychazime z Hookova zdkona (3.16) kdy:

Fl
Ee=o0 —>Al=—S (3.16)

Kde | je délka idealizované tyce a E Younguv modul pro dany materidl.
Nasledné staci stanovit zavislost hmotnosti tyce (3.17):

m=pSl (3.17)

Kde zapojime proménnou p — hustotu.

Dostavame dvé nové proménné mérny modul E* a mérnou pevnost c*

E
o E (3.18)
p
, Rm (3.19)
of=—
p

Z cehoz vyplyne zavislost na hustoté. Zatimco samotnd pevnost materidll mize byt stejna i
podobna pfi uvazeni mérné hodnoty, jiz ziskdvame vyrazné rozdily [76]. Pfi zavedeni pomysiného
poméru u nizko uhlikové oceli rovnému 1, je na grafu (Obr. 19) nize mozné vidét trend zavislosti
mérné pevnosti a tuhosti.

Konstrukce prototypovych kompozitnich ramd z pred-impregnovanych vldken

40



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
o Fakulta strojni Hpeotr KulhaV\'/

25
20
B Mérna pevnost B Mérna tuhost
15
10
5
o | mmmm I - - l (| I m
Nizko-C ocel AL slitina Ocel na Skelny Uhlikovy Kevlarovy
odlitky kompozit kompozit kompozit

Obr. 19 Porovndni mérné pevnosti a tuhosti konstrukcnich materidli

Pro dalsi vztahy bude pouZivana indexace Ejg; vyjadfujici smér rovnobéiny ke sméru vlaken a
pficny E| &,.Dand symbolika se obvykle mirné odliSuje z materidlového a mechanického hlediska.
Nicméné, jasna analogie smyslu znaceni materidlovych os je na Obr. 20 nize. Symbolika 123 byva
napfiklad v metodé konecnych prvk( zcela analogicky zaménéna za XYZ.

‘ 2

| B

\5\5\5\5\5\

Obr. 20 Jednosmérné vyztuZeny kompozit — souradny systém

Mérna pevnost a tuhost oviem neni jediné méritko efektivity materialu. Mezi dalSimi dikazy je
mozné uvazit vzpér, kdy dle klasické Eulerovy formulace zavadime novou silu F, coZ je limitni sila

pfi vzpéru [36][72].

m2El (3.20)
kr — LZ

Pfi uvazeni kruhového prirezu dostaneme zavislost hmotnosti:

212 [F p (3.21)
N

m=———-—
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Zde logicky vyvstava zavislost hustoty a modulu pruznosti. Pfi vyneseni mérné pevnosti a mérného
modulu pruznosti do grafické podoby, obdrZzime pro zakladni prehled vypovidajici graf (Obr. 21).
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Mérny modul E* [GPa m? [ kg]

Obr. 21 Mérné pevnostni parametry béznych materialQ

Sila, kterou pfi zatiZzeni prenasi cely kompozit, je dle (3.9) ekvivalentni souctu jednotlivych slozek
sily ve vlaknech Fs a sily prenasené matrici Fr, ¢i analogicky (3.26):

o1S =0 S+ 0nSn (3.22)

Soucasné také, prodlouZeni vlaken i matrice musi byt stejna:

Al (3.23)
l_ = 5" = Sf =&
(o]

Z ¢ehoz, po dosazeni do Hookova zdkona:

Na zakladé tohoto predpokladu jak jiz bylo zminéno v kapitole vypoctovych modell dle Voiga a
Reusse celkovou pevnost kompozitu urcuji predevsim vlakna, jejichz mechanické vlastnosti jsou
vyrazné vyssi nez matrice (viz. kap. 1, Obr. 2) [73].

Vyslednd pravidla pro odhad modulu pruznosti smési dostdvame po dosazeni pomérnych

objemovych obsahi .

Ey = @f Ef + o Eyy = @5 Ef (3.25)
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Tabulka 3.1 Mechanické parametry vldken, kompozitl a konvenénich kovovych materidlt

E (GPa) o (Mpa) | E* (Gpa m”3 /kg) | o* (MPa m”3/kg)
Uhlikova vlakna 230 2067 0,1278 1,148
Aramidova vlakna 124 1379 0,08857 0,985
Skelna vldkna 85 1550 0,034 0,62
Jednosmérny uhlik/epoxid 181 1500 0,1131 0,9377
Jednosmérny sklo/epoxid 38,6 1062 0,02144 0,59
Ocel 206,84 648,1 0,02652 0,08309
Hlinik 68,9 275,8 0,02652 0,1061

3.4 Makromechanické vlastnosti

Efektivni navrh a konstrukce kompozitnich dilQ, jsou v dnesni dobé zaloZeny predevsim na znalosti
rozlozeni napéti a deformaci v lamindatu. Tyto hodnoty jsou bezpodminecné nutné pro vypoctové
modely, optimalizacni algoritmy ¢i teorie poruseni. Vzhledem ktomu, Ze neni moZné uvazit
vSechny drobné odchylky v materialu jako rozptyl priaméru vldken, nedokonalou saturaci i pory,
se pro vypocty uvazuje materidl jako idedlné homogenni, nikoliv ovSem izotropni. Tuhost ve
sméru vldken je, jak jiz bylo zminéno, radové vétsi nez ve sméru na vldkna kolmém. Na zakladé
toho, je logicky nutné material popsat vice parametry nez jen izotropni material, kdy postacuje
hustota, pevnost a zakladni inZenyrské konstanty.

Stress — slozka napéti ve sméru vlaken je oznacena jako normdlové napéti, slozka ve sméru
kolmém na jejich smér potom jako smykové, obvykle u dlouhovlakennych kompozitl rovné pro
oba sméry tzn. xy i xz.

Strain — jedna se vlastné o popis vnitfnich deformaci télesa, zplsobenych externimi silami. Hledani
napéti v télese, tedy predevsim zavisi na nalezeni jeho pfesnych deformaci, nebot pro napéti
existuji 3 rovnice rovnovahy — jedna pro kazdy smér.

Modul pruznosti — pro elastické téleso jsou napéti a deformace v daném bodé provazany skrze
Hook(v zdkon. Z 15 nezndmych parametru je 6 napéti, 6 deformaci a 3 posuny.

Je-li jednoose zatézovana krychle z anizotropniho materialu, zatizeni zpUsobi zmény jak v délkach
tak jejich uhlech. V ortotropnich materialech vsak existuji tfi vzajemné kolmé osy, zvané osy
soumérnosti, podél nichZ se jednotlivé vlastnosti skokové lisi. Ve starsi literatufe je mozné nalézt
oznaceni pfirozené osy materialu [74]. Pro UD kompozity jsou tyto rovnobéiné a kolmé ke sméru
vldkenné vyztuze. Pfi zdkladnich vypoctech kompozitl uvaZujeme pouze malé deformace a
chovani tzv. linedrné elastického materialu.

Stav napéti pozorovaného télesa v libovolném bodé je moZné obecné popsat 9 slozkami tenzoru
napéti o;; se sdruZenym tenzorem deformace ¢;;. Takto je tedy moZné zapsat obecny linedrni

vztah hookeova zakona, kdy slozky tenzoru Ctvrtého fadu Ejji; se nazyvaji moduly pruznosti.

0ij = Ejji €5 (3.26)
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Na zakladé vztah( z Hookova zédkona plyne, Ze kazda sloZzka tenzoru napéti je dana deviti slozkami
tenzoru deformace. Toto by znamenalo, Ze tenzor Ejjy; by obsahoval 81 moduld pruznosti. Diky
pravidliim symetrie se ovsem dle [22][36] pocet jeho sloZzek pro anizotropni materidly bez os
soumeérnosti snizi.

Prvni sniZeni je moZné na zdkladé soumérnosti tenzoru deformace ¢imZ nastane redukce na 54
slozek. Druhé snizeni je mozné docilit analogicky na zakladé symetrie tenzoru napéti, diky ¢emuz
je pocet opét zredukovan na 36. Posledni sniZeni je dle [74][77] zaloZeno na termodynamické
Uvaze o hustoté elastické energie U v zavislosti na deformaci ¢;;. Pote:

o _ (3.27)
0 €i]' -y

kdy po dosazeni ¢lent dle zakladniho tvaru Hookova zakona a parcidlni derivaci dostavame:

U (oU\_,
aSkl asij T Tkl

dle [36] [74][75][80], je moZné ztohoto tvaru provést zaménu indexl, ¢imZ vznikne (3.29) a

(3.28)

jelikoz pfri parcidlni derivaci nezalezi na poradi, jsou si oba prvky rovny, coz povede k redukci
nezavislych modull na vyslednych 21.

(3.29)

JelikoZ dle [74][76] neni z Zddného pohledu nutné vyuZivat i naddle ctyr indexovou symboliku, je
pro ortotropni material jakym dané UD vrstvy jsou mozne pouzit vyhodnéjsi zapis HZ ve tvaru Q;;
prezentuje matici tuhosti obsahujici 9 nezavislych slozek. Nadchazi tedy aplikace Hookova zdkona
pro obecny typ materidlu v pravouhlém soufadném kartézském koordinacnim systému pro tzv.
tuhostni matici (matice 6x6 s konstantami C). V literatufe je moZné pro Cj najit nazev matice
tuhosti (3.30), ¢i elastické moduly, pro S potom elastické konstanty ¢i matice poddajnosti (3.31).
Sméry 1 a 2 jsou pevné dany koincidenci se smérem zakladnich os materidlu, coz pfipadé UD
vldkenné vyztuze samotny smér vlaken.

01 [C11 Ciz Ciz Cia GCys Clﬁ][ & (3.30)
[02} [C21 Caz Caz Caq Cys C2e‘.|| ) |

03| _|[C31 C3z C33 C34 C35 Cz6| &3

[T23] 7 [Car Caz Caz Cuy Cus Cue V23]

T31J Cs1 Csz Csz3 Csy Css Csg llY31J|

T12 Co1 Co2 Co3 Cos Cos CeellYiz

Inverzi matice tuhosti pro obecny anizotropni material vznikne tzv. matici poddajnosti.
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&1 S11 S12 S13 S1a Sis Sie r01] (3.31)
€2 ] S21 S22 S23 Saa Sas 526l| 92 |
€3 S31 832 S33 S3a S35 Sz | 03 |
Vo3| [Ss1 Saz Saz Sas Sis Sael||T2s
Y31 I551 Ss2 Ss3 Ssa Sss SS6|[T31J
Y12 I.S61 562 563 564 565 566J T12

Pro izotropni materidl je matice poddajnosti zavisla pfimo na inZenyrskych konstantach viz. [74].
Ostatni hodnoty matice Sj jsou rovny nule [75] [76]. Pro specidlni pfipad pravouhlé anizotropie —
otrotropie, kterd je velmi ¢asta u dlouhovlakennych kompozit se potom pouziva tuhostni matice
monoklinického materidlu doplnéného o dalsi dvé roviny symetrie. Pfepis matice poddajnosti do
tvaru inZzenyrskych konstant potom bude:

1 2 s ] (3.32)
Ey Ey Ey
(M 1 s
E; E E;

1

i [

Jednou z hlavnich vyhod a po synergii se da fici i jednim z klicovych prvk{ je u kompozitl moznost
Ucelového fizeni anizotropie vlastnosti — ubirdni pevnosti v jednom sméru za ucelem zesileni
druhého, napfiklad tam kde pulsobi primarni napéti. V podélném sméru jsou tedy rozhodujici
predevsim vlastnosti vldken, ve sméru pficném naopak vlastnosti matrice, z ¢ehoz vyplyva potireba
kombinace rGzné orientovanych vrstev. Pfedpokladem je, Ze spoj mezi vrstvami je dokonaly,
nekonecné tenky a smykové nedeformovatelny. V opacném ptipadé by se jiz nejednalo o zakladni
mechanickou analyzu, ale pokrocilou studii naptiklad pomoci kritérii poruseni ¢i mechanismu
delaminaci, jenZ mohou podobné jevy predikovat.

Pfi uvazeni deformace ¢asti laminatu v roviné X (smér 1) a Z (tlouska) zlstane libovolny usek primy
i kolmy ke stfedni plose daného laminatu v kazdém bodé, pti predpokladu zanedbani smykovych
deformaci yy, a vy, a zminéném predpokladu, Ze po sobé dané vrstvy laminatu neklouzou. Dale je
predpokladano, Ze pfislusnym smérlim os X,Y,Z (1,2,3) nalezi deformaci vzniklé posuvy uo, Vo, Wo.

Nasledné je dle napt. [74][76] mozZné stanovit sklon stfedni roviny k ose X:
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owg (3.33)
0x

Na zakladé vyse uvedenych bodl mohou byt deformace ve sméru tloustky &,zanedbany, ¢imz je
redukovan pocet slozek deformace laminatu na &y, €y, @ Yyy.

_Ou_ duy 0wy (3.34)

T0x T ax  ox?

_ v _ 6170 BZWO (335)
YTy T oy Tay?
ou dv _ duy O0v, 9%w, (3.36)

Yo Taytax T oy Tax oy

Na zakladé toho, je mozné vztahy mezi deformacemi a slozkami posuvu prepsat pomoci
deformaci ve stfedni plose a jeji kfivosti [74][75].

&y £x ks (3.37)
{gy } - 539 —|— VA ky
Vo) Oy Fexy

kde prvni ¢len vyjadfuje deformace stfedni roviny:

Oup (3.38)
0 0x '
g’f, vy
J(T) &
Vay 6u0+6v0
dy  Ox

a druhy c¢len kfivost stredni roviny:
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[ 0%wy ) (3.39)
0x?
Jex %w,
ky = < F }
k y
x 9%w,
2
dxdy )

Ve vrstveném kompozitu pracujeme se systémem ekvivalentnich sil a momentd pUsobicich
v pficném prirezu. Vysledné sily Nx Ny a Ny, je mozné ziskat integraci skrze tloustku h na intervalu
<-h/2; h/2>. Obdobné i vysledné momenty My My, a M, jsou integraci soucinu slozky napéti a
ramene sily od stfedové roviny.

Aplikaci klasické lamindtové teorii mozné urcit jaké budou sily pro jednotkové zatizeni v deformaci
(idea Ze v pripadé dokonalé laminace je deformace po vrstvach stejna). Avsak napéti je rdzné a
navic po vrstvach nespojité. Dale je nutné urcit posouvajici sily a momenty na prifezu a
vysledkem je, Ze je to vlastné prosty soucet dil¢ich matic tuhosti Skalovany prarezovou
charakteristikou kazdé vrstvy. JelikoZ kompozit je sloZzeny z n ortotropnich vrstev, je mozné sily a
momenty ve 2D prlfezu stfedni plochy ziskat jako soucet prispévkd od diléich vrstev (3.40), jak Ize
v detailnim odvozeni po dil¢ich ¢astech nalézt v [22][36]a [71]-[76].

0

Ny n Cj11 lez le6 Ry ‘S’(‘) L lel (le (‘j16 hy i
Ny ¢ = Z C_‘12 C_‘zz C_‘ze d, & o+ Z 6:12 6:22 €26 f zd, [{ ky
ny k=1 Clﬁ CZG C66 Pie—1 (YJ?y k=1 C16 C26 C66 M-t kxy
M, n C:11 Cj12 C16 598 C11 C__'12 (;__‘16
1\1/\1/1y = Z €12 €22 C26 - iy C12 (izz (izs J;lk .

xy k=1|Ci6 Cq (ny k=1 616 C6  Cee

S vyuZitim 3 nové definovanych matic ABD, Ize vztah prepsat do podoby (3.41):

Ny A1 A1z Aie] i g’(‘) Bi1 Biz Bie] i kx

Ny Az Az Aye dz] 839 + By, By Bze]f Zdz] ky

Nyy k=1lA16 Aze Agel M1 (y,?y k=11B1s Bzs Bgel M1 kyy

M, " [Bi1 Biz Bis & " [D11 D1z Die] ,ni Ky
My} = Bi; Bz Bae Zdz] & 4 Z Dy Dy, Dzs]f szz] ky
My k=11B1s By Beel k-1 (Viy k=11D16 D36 Deel k-1 kyy
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Kdy A je matice tahové tuhosti:

1 (3.42)
Ay = Z(Cij)k(hk — hy_1)
k=1

Matice B je matice vazebné tuhosti:

o . (3.43)
Bij = 1/2 Z(C”)k(hk - hk—l)
k=1
A matice D je matici ohybové tuhosti:

(3.44)

n
D;j = 1/3Z(C_ij)k(hl3< —hi_1)
=1

3.4.1 Tlustosténny laminat

V klasické aplikaci Hookova zdkona v obecném tvaru, pro vrstveny material v Kartézském
soufadném systému ziskdvdme tedy matici ABD, jak jiz bylo zminéno vysSe. Tato matice tedy
prezentuje obecny materidlovy bod. Pfi vypoctu pomoci modernich systém, ovsem standardné
pocitdme jako laminovanou desku a z toho divodu je moZné dodatecné zavést matici H (3.48),
jenz k dané matici ABD pfida jesté dva diagonalni prvky G,; a Gs;. Tim je mozné uvazovat i pficnou
deformaci po tloustce desky. Pokud tedy deska neni dostatecné tenka nebo je vyrazné ohyban3,
mohou se do celkové tuhosti projevit stfihové ucinky na prifezu (v klasické teorii se s nimi
nepocita). Jeji vypocet vychazi z klasické teorie laminatu a také je nutné stanovit korekcni faktor
zavisly na redlnych rozmérech a velikosti mechanickych veli¢in. Podobny princip je mozné nalézt
napfiklad u teorie kfivych prutd pfi zavadéni smykovych uGcinkd na tlustosténny prarez prutu, ¢i
Midlinové teorii tlustosténné desky. Pfi uvazeni této formulace, ziskdvdme formulaci soustavy
matic ABDH s velikosti 8x8. Vznika kinematicky vztah pro desku (napfiklad Riesner-midlin
[75][76][77]) ve Voigtové notaci pro kompatibilutu s inZzenyrskym zdpisem matice tuhosti.
Vyslednd deformace se skladd z protazeni a natocdeni-tak jak je znamo napftiklad z Euler-
Bernoulliho nosniku. Ddle je mozné uréit dil¢i matice tuhosti (3x3) a orientaci vldken pro
transformaci T [76]. | kdyZ vysledna matice dosahuje rozméru 8x8, transformuje se pouze po
dil¢ich maticich 3x3. Je ovSem nutné si uvédomit, Ze feSené matice (8x8) a (6x6) vazii rGzné
veli¢iny. Matice poddajnosti C (6x6) popisuje materidlovy bod a Matice tuhosti L (8x8) je pro
tlustost&nnou desku. Dle Sejnohy [75] vaZe matice 8x8 vyslednice napéti a zobecnéna pretvorent.
Jedna se o analogii prutu, kde normalova sila, momenty a posouvajici sila jsou také integrované
vyslednice napéti pres plochu.

Obecné mohou byt teorie laminovanych desek rozdéleny do nasledujicich Sesti kategorii: klasické
teorie laminace; teorie smykové deformace prvniho fadu; vyssi teorie smykové deformace; teorie
po vrstvach; globalni-lokalni teorie desek vyssich fadu; a teorii 3D elasticity zaloZenda na principech
kontinua.

Konstrukce prototypovych kompozitnich ramd z pred-impregnovanych vldken

48



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Petr Kulhavy

Podle Wanga [84] ovSem pfistup dle Reissnera [77] ¢i Midlina [78], klasicka teorie lamindtu ani
smykové deformace desek prvniho fadu, neumi dostatecné presné popsat pricné napéti
pfedeviim na rozhranich jednotlivych vrstev. VinZenyrské praxi jsou dle Levinsona [79],
Aydogdua [80] a Touratiera [81] hodné pouZivany vyssi teorie smykovych deformaci (Plate shear
stress accounting theory, Kirchhof-Love). Jelikoz dané principy neumi plné zohlednit smykové
napéti, jsou Casto dané teorie nedostatecné pro specifické aplikace na pokrocilych strukturach.
Dalsim bodem je teorie The layerwise theory [82] (patrné neni Cesky ekvivalent prekladu). Dany
model je schopen ziskat presné vysledky posunuti a namahani a je platny pro vSechny druhy
inzenyrskych konstrukci od desek aZ po dvojité zakrivené skorepiny.

Posledni zminéna je 3D teorie elasticity zaloZené na kontinuu navrienda dle Wanga [84].

V soucasné dobé je tedy stale poZadavek na vznik novych, sofistikovanéjsich modifikaci teorii

vypoctu na kompozitnich desek. Naptiklad Nedri a kol. [83] predstavili upravenou hyperbolickou
smykovou teorii deformaci zaloZzenou na predpokladu, zZe ptiéné posuny se skladaji z ohybovych a
smykovych komponent, kde ohybové sily nepfispivaji ke smykovym sildm a podobné, smykové
soucasti nepfispivaji k ohybovym momentim. Tato teorie miZe poskytnout presné vysledky
predevsim pro dynamické analyzy. Obvyklda nomenklatura obykle pouzitd ve vsech teoriich
uvazuje rovinu X-Y shodnou se stfedni rovinou vrstvené desky a osa Z je soufadnici tloustky desky.

Zakladni schema teorii vrstvenych kompozitnich desek, kde je predpoklad konstantni deformace
naptic celou tloustkou desky muze byt dle [81] vyjadfena jako pFiéna smykové funkce f(z):

W( ,Y)

ulx,y,z) = ug(x,y) —z————+f(z )[k (x,y) + ang'}’)] (3.45)

w(x,

d
v(x,y.z)=vo(x,y>—zT f()[k (r,y) + ¥ (”)

u(x,y,z) = w(x,y)

Treti ¢len vtéto rovnici prezentuje smykové deformace vznikajici pricné ve sméru tloustky
vrstveného materidlu. Stimto predpokladem pracuji i nékteré FE nastroje, rozSifenim tvaru
zakladni matice a dalsi smykové ¢leny, jak bylo zminéno vyse. Otdzkou s pfihlédnutim k literature
[73]-[84] ovSsem zUstava, zda je vlastné v pfipadé tlusté stény spravné stadle pocitat metodou
uréenou pro skofepiny a zda jiz nevyuZit teorii jinou napf. pro solidy. Nazory na dané téma se
ovsem lisi a patrné neni mozné stanovit jasnou odpovéd, pripadné geometrickou charakteristiku,
kdy uz by se striktné musela pouzit jedna ¢i druhd metoda.
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Jak bylo zjisténo, pokrocilé komercné dostupné konecné prvkové vypoctové aplikace strihovy
prispévek pravdépodobné zahrnuji ¢asto automaticky [85][86]. Danymi dlivody by mohlo byt
jednoduse:

» davod prakticky - primérny uZivatel se nemusi vénovat studiu pokrocilé teorie

» Shear-locking u linearnich prvk (tj. parazitni stfihova energie, ktera se navenek projevuje
umélym navySenim tuhosti reseného modelu), modely a vypocCty jsou proto vidy lehce
naddimenzované, coz je stav obecné pfiznivéjsi nez pfi poddimenzovani.

Z toho dlvodu, tedy vysledny zapis HZ dle (3.16) dostavame ve tvaru (3.46):

{N} {e} (3.46)
{M}| = [C]|{x}
{Q} {r}

Kde ¢len navic {y} reprezentuje jiz zminéné pfi¢né deformace, které ve standardni teorii tenkych
desek nejsou uvaZzovany.

{e} {N} (3.47)
| = [s1|(m)
) Q)
- 0 0 (3.48)
0 O
[4] [B] [0] 0 0
c=|[B] [D] [0]|= o
[0] [0] [H] 0 0

3.5 Transformace napéti

Vztahy pro napéti a deformace v predchozi kapitole jsou definovany pro soufadny systém, ktery je
obvykle totoiny s pfirozenym systémem soucasti. V pfipadé valcové skorepiny Obr. 22, je
pfirozeny soutradny systém x, y, z zatimco souradny systém materidlu je x’,y’,z". Navijeci uhel 6 je
definovan jako (3.49) a

(3.50)

cos(y’,y) = cos « (3.49)

Z' =1z (3.50)
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Obr. 22 Transformace souradnych systémi o navijeci thel (mechanika)

JelikoZz vysledna synergie kompozitu je zalozena ptredevsim na kombinaci vlastnosti jednotlivych
vrstev, je nutné uvaiZit i jejich jednotliva natoceni kolem stfedové osy — obecnému soufadnému
systému. Poté je moZné zapsat vztah transformace jednotlivych vrstev X a Y pod dhlem 8 vidi

materidalovym osam L a T globdIniho soufadného systému [74][76].

&L Ex

& &
1 top=T 1 g
(E)VLT (E)ny

Transformacni matice mezi danymi souradnymi systémy je nasledné dana matici T:

cos?6 sin%6 2 sinf cosO
T = sin?%6 cos?0 —2 siné cosO
—sinf cosf sinf cos@ cos?*O — sin?6

¢i jejim inverzim tvarem pro prepocet:

Kdy tvar inverzni transformacni matice:

cos?6 sin%6 —2 sinf cosb
T™!= sin26 cos?0 2 sinf cos6
sinf cos® —sinf cos® cos?6 — sin%0
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Transformacni rovnice napéti mezi systémy XY a 12 bude tedy dana dle (3.56) :

Ox cos?0 sin%6 —2 sinf cosf [ %1 (3.56)
Oy |=| sin®6 cos?0 2 sinfcosb 02
Txy sinf cos@ —sinf cosd cos?0 — sin?611712

Stejné tak pti aplikaci transformace na deformaci obdrzime (3.57). Zde je mozné vidét pfi pouziti
tenzoru definovaném pomoci smykového napéti (ekvivalent poloviny inZenyrského smyku),
existuje pro napéti i deformaci stejna transformacni matice.

£ £
N cos?6 sin?6 —2 sinf cos6 s; (3:57)
yy =| sin%0 cos?%0 2 sinfcosf ||y
Xy . . 2 . 2 12
> sinf cos@ —sinf cos@ cos<0 — sin“0 N

Posledim bodem, vzhledem k tomu Ze laminat ma rGzné uhly, je nutné dil¢i matice transformovat.
Transformuji se ovsem po jednotlivych maticich 3x3 a matice 2x2 transformovat netfeba, nebot
vlastnosti pficného prirezu se neméni. Pfi aplikaci daného pfistupu pro dany UD materidl vrstveny
pod rdznymi Uhly, ziskdme pro kazdou vrstvu vysledné tuhostni koeficienty:

C11 = c0s0*Cyq + 2c050?%5in62(Cy, + 2Cq¢) + sinB*Cy,

(3.58)
612 = COSQZSiTlQZ(Cll + C22 - 4C66) + (Sin04 + C0594)C12

613 = C0592C13 + Sin92C23
C16 = 050 sinf[cosO?(Cyq — C13 — 2Ceg) + SinB?(C15 — Cap + 2C4)]

sin@*Cy, + 2c0s02sinB?(Cyy + 2Cqg) + c0sBC,,

)
N
N

I

Sinf2Cy3 + c0s0?%C,5

)
N
w

I

Cy6 = €050 sinf[sinB?(Cy1 — C15 — 2Cq6) + 0502 (C15 — Cyz + 2Cq6)]
C33 = C33

C36 = sinf cosO(Ci3 — Cy3)

Caq = c050%Cyy + sinB?Css

Cys = sinf cos( Css — Cyy)

Css = sinB%Cyy + c050?Css

C66 = COSQZSiTLQZ(Cll - 2C12 + sz) + (SiTl@Z - COSQZ)ZCGG
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3.6 Zakladni test mechanickych parametrii

Jako zdkladni experimentdlni metoda vhodna pro rychlé avsak komplexni a presné popsani
zakladnich statickych, ale i dynamickych charakteristik daného materialu, je tfibody test [89] v
provedeny na Dynamicko Mechanickém Analyzatoru (DMA) [39], zobrazeném na Obr. 23.
Podstatou testu je pro vrstvené ploché vzorky obdélnikového tvaru v autoklavu lisované ze
zvoleného prepregového materidlu stanovit modul pruznosti a jeho zavislost na frekvenci
zatéZzovani tzv. fundamentalni a ztratovy modul. Tyto hodnoty obecné nevypovidaji tolik napf. o
pevnosti materialu, ale na jejich zdkladé je moziné velmi precizné popsat a predikovat trendy
chovani budouciho dilu v realnych podminkach. Nevyhodou s ohledem na navijené kompozity je,
Ze dand metoda neni aplikovatelnd pravé v pripadé vyrabénych kruhovych ¢i ovalnych trubek, ale
pouze pro ploché hranoly.

Pohybliva celist

Vzorek

Pevna celist

-
Obr. 23 Tribody ohyb prepregového vzorku na dynamicko mechanickém analyzdtoru

Vytvofeny experiment spocivd v rGzné amplitudé frekvence s konstantni deformaci. K
vyhodnoceni viskoelastické odezvy materidlu na zdkladé zmén v hodnoté pamétového a
ztratového modulu, vzajemné zdvislych ztratovou tangentou 8 [89]. V experimentdlnim zafizeni
DMA je amplituda definovana jako maximaini mnozstvi oscilacniho pohybu v mikrometrech (jedna
polovina z nodnoty Spicka-Spicka). Podle [67][89] by pro kompozitni vzorky méla amplituda 10 aZ
50 pm zarudit dobré vysledky a souc¢asné je doporuceno pouzivat logaritmicky rozlozené ,sweep”
frekvence (napf. 10, 5, 2, 1) namisto klasického diskrétniho ¢i linedrniho rozlozeni (napft. 9, 7, 5, 3).
Jednalo se o dva vzorky ztestovaného materidlu, prvni jednosmérny tzn. uUhel 4 vrstev roven
0/0/0/0 a druhy obsahoval vrstvy stfidavé 45/-45/45/-45. Na Obr. 24 a Obr. 25 je mozné vidét
jednotlivé zavislosti, konkrétné pamétovy a ztratovy modul, véetné vzdjemné tangenty takto
vzniklého trojuhelniku v zavislosti na frekvenci zatéZovani s konstantni hodnotou deformace
15 um a povolené variaci pUsobici sily az 0 125 % dle (5.3).

FS = FT XK XA (3.59)

Kde F; je staticka sila [N], Fr povolend variace aktudlni sledované sily [-], K tuhost [N/m] a A
amplituda [m].
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Obr. 24 Stanovend zdvislost modul(i 0/0/0/0 prepregového kompozitu na zatéZovaci frekvenci
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Obr. 25 Stanovend zdvislost modul(i 45/-45/45/-45 prepregového kompozitu na zatéZovaci
frekvenci

3.7 Zavér kapitoly o mechanickych vlastnostech

V uvedené kapitole byl predstaven uceleny popis zakladnich pfistupl, teorii a vypoctovych
modell pouzitych pfi odhadu a uréeni inzenyrskych konstant nutnych pro ndvrh kompozitniho
dilu. Zminény byly klasické vypocetni modely a pomérné rozsahle byla odvozena variace Hookova
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zdkona na vrstveném laminatu. Na zakladé autorova postiehu byla doplnéna méné obvykla
kapitola o deformaci tlustosténnych desek. Dané téma je velmi dlleZité a nabizi stale velky
prostor, mnoho teoretickych védeckych praci by se mohlo vice zaobirat pouze danou otazkou.

Pfi studiu odbornych publikaci, knih ¢i manudl( vypocetnich aplikaci, velmi ¢asto vidame zcela
obecné tvary klasické rovnice odvozené v kap. 3.4. Pfi snaze o verifikaci pouZitych postupd,
uvedenych vypoctl ¢i modelovych situaci ovérit, bylo ovsem zjisténo, Ze dané vypocty casto
nevychazi presné tak, jak by dle dotyénych autorli mély vyjit. Z toho divodu byl dany problém
studovan hloubéji a popsan v kap 3.4.1. Doporucenim je tedy mozné zminit nutnost rozliSeni mezi
vypoctem tenkosténné skorepiny a tlustosténné desky, kdy do hry vstupuji predevsim wvyssi
tuhosti zplsobené deformaci po sméru tloustky. Zde vyvstava oddvodnéna domnéka, Zze mnoho
autorl slepé dlvétuje softwarovym nastrojim jako black boxim a jejich vysledky neodpovidaji
teorii, kterou vypocty podkladaji. Pfitom pravé volba dané teorie a pfistupu muiZe u vypoctu
pokrocilé struktury vyrazné ovlivnit vysledek. Dané tvrzeni je nazorné demonstrovano v kap. 5.2.4
na pfikladu tahové zkousky.

V zavéru treti kapitoly byly otestovany prvni zjednodusSené vzorky vyrobené z daného
prepregového materidlu. Provedenym testem byla dynamicka analyza ve tfibodém ohybu, na
jejimz zakladé byly zjistény hodnoty fundamentdiniho a ztrdtového modulu pruznosti v zavislosti
na frekvenci zatéZzovani.

4 Konstrukce zarizeni pro vyrobu kompozitnich rami

Nosnym konstrukénim tématem prace je ndvrh ovijeciho mechanismu optimalizovaného pro
predimpregnovand vlakna. Pro vyrobu kompozitniho rdmu je nutné vyuZzit informace ziskané
v pfedchozich kapitoldch o pouzivanych procesech, materidlech a mozZnostech jejich
konstrukéniho navrhu.

Jak bylo zminéno vkap. 2.5.1, je pro vyrobu tenkosténnych kompozitnich dild tvaru trubek
standardné vyuzZivdno metod obalovani, ovijeni Ci pfipadné pultruze. Jakymsi plvodcem, ze
kterého oviem metody vychazi, jsou bezesporu metody vyuZivané v textilnim inZenyrstvi pro tzv.
oplétani. Textilni oplétani umi vyresit jeden v dnesni dobé pomérné slozity ukol a to vyrobu dill
zakfivenych jako hadic, lan, Spagatl atd. [54]. Toto je dano predevsim elastickymi vlastnostmi
materialQ, se kterymi se pracovalo. Pro vyrobu tvarové sloZitéjsich dil( pevnych, je tedy dle Aizeda
[93] nutné vyuZit urcity stupen automatizace a elastické chovani pouZitych materidld, jenZz by
reagovalo na zménu geometrie, nahradit stupni volnosti dodanymi vyrobnimu a upinacimu
zatizeni.

Jako vychozi a nejvhodnégjsi konstrukéni feSeni je vtomto pfFipadé vyuziti tzv. centerless
technologii. Pravdépodobné prvni metoda pro vyrobu tzv. centerless navijeni byla pouZita pro
toroidni civky (Obr. 26a). Sideou rotace bez pevného stfedu se je historicky moziné setkat
dokonce i ve svété filmu — Obr. 26b. Dalsi moZnosti vyuziti obvodového upnuti dilu je v dopravé i
obrabéni (Obr. 27). Dalsi, kdo bohuZel danou myslenkou predebéhl svoji dobu byl F. Porche, ktery
jiz v roce 1905 sestrojil elektromobil s elektrickymi motory o vykonu 2,2 kW pfimo v
prednich kolech. Ve vozidle nebyly zZddné prevody, samo kolo tvofilo rotor a jeho osa stator. Jak
uvadi ve svych Uvahdch Zeleny [90], je oviem jasné, Ze v dobé pfebytku levného benzinu a emisi
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jako nezndmého pojmu nemohl soutézit s levnym spalovacim systémem, proto je toto reseni az

do dnesnich dob témér neznamé.

L

Obr. 27 a) Centerless koncept elektrokola (autor neznamy), b) Brouseni rotacnich dili (KMT
Grinding)

4.1 Oplétaci mechanismy

Vice nez 100 let je v primyslu vyuZivina metoda zvand oplétani, zaloZzend na alespon trech
vldkennych pramencich. Do roku 1990 ovsem byla tato technologie vyuzivdna pouze pro aplikace
meékkych nevyztuzujicich vlaken. Vyraznou zménu pfineslo vynalezeni infuzni technologie tvorby
kompozitu. Oplétani je mozné od této doby vyuZit pro vyrobu komplexnich kompozitnich dill
ovijenim rotujicich jader (Obr. 28) [30]. V technické literature patrné zcela jednotné nenalezneme
spravnou definici, co je ovijeni a co oplétani. Dle zkuSenosti autora by se o oplétdni mélo jednat,
dochdzi-li soucasné k zdkrutim svazki vidken, v opacném pripadé mluvime pouze o obalovadni Ci
navijeni. Na Obr. 29 nize, je mozné vidét rozdilnou strukturu vazby vldken typickou pro jednotlivé
popisované metody. Oplétané kompozity, jsou dle Lavala [91] v dnedni dobé vyuZivané pfedevsim
v high-tech aplikacich jako absorbéry razd, vysocepevnostni dily a ramy, lopatky vrtuli letadel a
elektraren.
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Svazek
vidken

Krizovy
mechanis

Obr. 29 Teoreticky rozdil struktury vzniklé pri: a) Navijeni b) Uzavieném oplétani [30]

4.2 Soucasné trendy v oplétani a navijeni

Jednim z duleZitych parametr( v procesu oplétani je tzv. navijeci Uhel, viz obrazek. Hodnota
tohoto Uhlu se bude pfi konstantnich otackach jadra snizovat s nardstajici rychlosti odtahu. Toto
je moZné si ovérit v ¢lanku od Pereiry [92], kde byl zjistén idedlné linedrni pokles Uhlu opleteni s
rostouci rychlosti. Mezi daleZité poznatky predevsim s ohledem na tvar mechanismu je nutné
zaradit i to, Ze Ize docilit kvalitniho opletu i s nerovhomérnym rozdélenim civek. Soucasné, vlivem
pohybu kfizovych mechanism( (Obr. 30) neni vzdalenost od drzaku civek a bodu navijeni nikdy
konstantni, proto se vyuZiva pruzinového brzdného mechanismu pro zajisténi konstantniho
predepnuti vldken.
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Klasické oplétaci stroje

Obr. 30 Konvencni oplétaci zarizeni: a) vyrobce ,,Herzog“ starsi typ b) Zarizeni univerzity UMimho,
c¢) Oplétac lan vyuZivanych v offshore stavitelstvi a dopravé

Obr. 31 RadidlIni oplétaci stroj pro tvarovand jddra: a) Vyrobce ,,Herzog” b) Jeden z prvnich
preformovacich pfistroji pro kompozity [30]

a)

Obr. 32 Navijeni 2D tvaru ,,wet technologii“ a) Schematicky princip b) Redlny ndvin [64]

Na Obr. 33 niZe je ovin pfimé trubky z vice civek, pouzitelny pfedevsim pro stavebni primysl.
Zajimavosti této metody je prfimé syceni vldaken béhem ovinu, kdy je na daném obrazku mozné
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vidét ¢ast vany, ktera pod navijenou trubkou zachytava okapavajici epoxidovou pryskyfici. V druhé
Casti obrazku je oplétaci stroj (prezentovany na Composite Expo 2018), jenzi diky wvyuZziti
robotického ramene umi i nepfimé mirné zahnuté 3D tvary s proménlivymi prirezy, dokonce i
kuZelovitost.

Obr. 33 Metody ndvinu trubek a) Mokré ovijeni [epital.ru] b) Oplétani s fixaci jadra robotem
[Stevik.ru]

4.2.1 Prizkum patentli a nejnovéjsich vyrobnich metod v primyslu

Pfi prlzkumu aktualné podanych patentl v oblasti vldkennych kompozitl a predimpregnovanych
vladken, je na Obr. 34 pro rok 2017 jasné vidét trend nékolika svétovych lidrG. Pro ilustraci je
priloZena statistika Obr. 35, pro keyword: ,filament winding” (Cina 5 224) a pro ,prepreg”
(Japonsko 1 602). Je ovsem nutné podotknout, Ze mnoho patent( je v dobé psani prace stale
v fizeni a vycet za posledni obdobi proto jesté neni koneény. Tim by mohl byt zptsoben i napohled
patrny pokles vystupl v poslednich pfiblizné 2 letech.

RN

'si*.'ux

Obr. 34 Oblasti dle podanych patent( za rok 2017 na klicové slovo a) filament winding b) prepreg
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Obr. 35 Celosvétovy trend v poctu podanych patentt na dand klicovd slova

Patrné prvni patent, vyuzivajici centerless technologii k zarovnanému omotdvani vldken, je od
McCleana z roku 1968, nazvany aparat pro navijeni dild (Obr. 36). Ve své praci se McClean zabyval
predevsim problémem prosyceni filamentd, pfi navijeni velkého poctu vldken. Taktéz, jako jeden
z prvnich autorl pouZil pro fizené vedeni vlaken a jejich rovnomérné umisténi nékolik vodicich
krouzk.

g am,L.aa /20
RS ER R P~ =
88— : i
10 ... --\\\\\ L 1 74
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.\“{r
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Obr. 36 Patent centerless navijeni US3378427A, W.G. McClean

Dalsim aktudlnim patentem je (US2018161647A1) zminujici pfedevsim vyhody dosazené
navijenim tenké pdasky Obr. 37a, namisto Siroké role i pro rovné trubky. Ovijeni ,centerless”
zpUsobem s nékolika obéznymi civkami a s pneumatickym upinanim a stfedénim navijeného jadra,
Obr. 37b (US2018179019A1).
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a) i

ol

Lh

Obr. 37 Centerless navijeni a) vyhody tenké pdsky, b) pneumatické upindni a stfedéni jadra

Patent US2018154740A1 (Obr. 38) se zaobirad navinem jedné Siroké prepregové pasky, jedna se
tedy vlastné o technologii obalovani, omezené na pfimé tvary. Jako mozna modifikace dané
metody byl patent KR101671151B1 z roku 2017, obalujici i nekruhové tvary. Z autorovy zkusenosti
je ovsem predevSim pro zminéné rovnosténné tvary zminit vyrazné zhorSené mechanické
parametry zplsobené nedokonalym vypnutim vldken na nekonkavni sténé.

S P
2a
2o ——{ l——2d
D22
I
D21
50
e
3 3 M A /Ir
— 2’ B3

Obr. 38 Obalovdni Sirokou prepregovou folii

Poslednim z uvedenych patent( bude (US2016305052A1) vyuZivajici tenké predimpregnované
filamenty pro navijeni profild s proménlivym prifezem a zakfivenou tvofici trajektorii, jak je
mozné vidét na Obr. 39. Technologie oviem neni vice popsana a otadzkou je redlnd aplikovatelnost.

<

| ’\’i%t\zfzg?%}&%‘ - /%'7;%70
: AR KB
(IR

Obr. 39 Kompozity s proménlivych priifezem a tvarem
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4.2.2 Nejnovéjsi vyrobni metody

PFi vyrobé kompozitu je nutné 100% pokryti bez mezer ¢i prazdnych mist, kde by vznikala
vyrazné zeslabena mista obsahujici pouze pryskyfici. Dle Xiadonga [95] je pocet odvijenych civek,
Uhel vldken, rychlost jddra a posuvu zdkladnimi parametry urcéujicimi vlastnosti budouciho
kompozitu. Asi nejpokrocilejsi soucasné technologie nepracuji pouze s jadry proménného prirezu,
ale diky moznosti upnuti jadra robotem, je mozné vyrabét i komplikovanéjsi prostorové zakfivené
tvary (Obr. 40). Proces ovijeni je vSak pro podobné aplikace jiz pIné automaticky fizen.

a) Chlazeni P b) Vieteno
-
~a Pritlak -
'-f/_,d-!-__\\” s ) Jadro
(f Jadro + N T ~ Pritlagny
i I_ e ey 2 l= valec
I —

PoloZené
vrstvy

Obr. 40 Zplsoby obalovdni predimpregnovanou pdskou a) 2D priirez, b) SloZity tvar Xiadong [95]

o

Do ,,objemu a technické Urovné” se zcela vymykajicich praci predstavil Allen [11], ktery se pokusil
navinutou jednotlivé znaky ve tvaru ndpisu ,,LOTUS”. Je tedy ziejmé, Ze se zaméfil jak na prfimé i
vyrazné zakfivené tvary a dokonce jeden uzavieny (Obr. 41). Veskerd manipulace a navijeni
slozitych casti bylo oviem zaloZeno na pouhém ru¢nim polohovani jadra.

e Centrovaci

///—&\ .~ mechanismy

Obéiné kolo
Obr. 41 Allentv navijeci mechanismus — uzavrené jadro [11]

Aplikaci, jiz neni mozné opomenout je Harry [10], ktery navijel valcova jadra klasickym zplsobem
a jednou Sirokou paskou. Zajimavym pocinem ovSem bylo rozprostreni vldkenného filamentu
pomoci vzduchovych trysek mezi dvémi vélcovymi éepy s rychlosti ofuku 20 m/s. Timto zpUsobem
byl dany filament z 5 mm rozsifen na 20 mm (Obr. 42).
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Obr. 42 a) Harryho mechanismus ofukovdni vidken b) Sroubového ovijeni [10]

Lehce pozménénou variantu mokrého navinu pouZil Campbell [96], jenZ pFi navijeni tlakovych
nadob vldakenné filamenty macel v pryskyfi¢né lazni tésné pred jejich navinutim zakomponované
pfimo do pohyblivé hlavy Obr. 43. Pro zabranéni predcasné konsolidaci pryskyfice a tim napftiklad
nedokonalé spojeni vrstev, byl dany dil ofukovan horkym vzduchem z indukéni spiraly.

\
\\\

Vidkenna

» A piska

T Pryskyfitna
lazed

hlava

Pohybl'rva'< [ i+ y '>

Obr. 43 Navijeni a) Prosycenych vidken [96] b) Prepregl s pfitlacnym vdlcem [DJI-Innovations]

Jako posledni ze zminénych studii je velmi originalni prace Blazejewského [97], ktery studuje a
popisuje chovani a vlastnosti zakladnich textur vznikajicich pfi navinu z dlouhovldkennych
kompozitd. BEhem navijeni kruhovych prafezi vznikaji rizné zakladni vzory textury povrchu. Vzor
této mozaiky, stejné jako ostatni parametry navinu (navijeci Uhel, tloustka, uhel vleceni), je
vyznamnym pro budouci vlastnosti dilu. Ve své praci se na prikladu vinutych tlakovych lahvi
vénuje jak charakteru a hustoté navijené tzv. mozaiky, tak vzniklym pérdm, dutinam, deformacim,
jejich tvaru, Sifeni a vyslednych fyzikdlnim vlastnostem. Prace popisuje celkem 8 zdkladnich
struktur mozaiky zobrazenych na

Obr. 44. Velmi zasadnim zjisténim je korelace textury a meze Unavy ¢i podil dutin. Prace se
aktualné bohuzel nenachazi v elektronické podobé, ani ve svétovém jazyce.

Konstrukce prototypovych kompozitnich ramd z pred-impregnovanych vldken

63



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
o Fakulta strojni Hpeotr KulhaV\'/

Oznaceni K m m ﬁ gﬁ %g
struktury 3
vzorku N6 | Ned | N7 [ N3
Pot. prolozent [-] 128 | 240 | 336 | 416 | 480 | 528 |
Podil dutin [%] 19 |43 | 42 |56 | 71| 88 | 8,
Tl. stény [mm] 422 425 | 424 | 427 | 426 | 430 | 432 [432

Obj. deformace [em*3] 410 | 416 | 412 | 408 | 424 412,415 425

Hmot. podil vlanka [%]| 75.5 | 77,1 | 769 | 76,8 | 76,3 | 76,1 | 76.7 77.‘”

Obr. 44 Porovndni viastnosti navinutého dilu s riznou charakteristickou ,mozaikou” (dle [97])

4.3 Nenosna jadra

Jadra slouzi pro findlni kompozitni dil jako pouhd tvarovd S$ablona. Pro findlni mechanické
vlastnosti jsou jejich mechanické parametry zanedbatelné, ve zcela idedlnim pfipadé by jadro
mohlo byt z vysledného dilu odebrano ¢i odstranéno. Ve strojirenské praxi bychom mohli nalézt
analogii napfiklad v technologii vytavitelnych model. Pro danou aplikaci vyroby kompozitniho
rdmu, ovsem nic z vySe uvedeného neni mozné, nebot cely kompozitni dil ma mit uzavreny tvar a
dodatecné odstranit vnitfni jadro je tedy neredlné.

4.3.1 Materialy

Pfed vybérem vhodného materialu jadra, je nutné uvazit otazky [30][63][73][91]. Je jadro schopné
prenést zatiZzeni, odolnost v tlaku a pfi zvySenych teplotach? Je mozna demontaz jadra nebo muze
jadro zUstat jako soucast kompozitu ¢i neuskodi vzajemna interakce pozZadovanym vlastnostem?
Umi jadro v kombinaci s kompozitem vytvofit napf. sendvi¢ovou strukturu?

Pevna vyjimatelna jadra

Jednda se o jadra primdrné navrzend sohledem na mozZnost jejich vyjmuti z hotového
kompozitniho dilu. Tato skutecnost uZ zdsadné ovliviiuje vysledny tvar daného dilu a pro
uvazované zahnuté ramové dily je tedy nevhodna. JelikoZ se ovSsem jedna o technologii u dané
vyroby vinutych dild pfedné vyuZivanou, je zminén alespon jeji zakladni princip. Obvykle se jedna
o tvary kuZelové, mozno i kombinované krivosti, délitelné (Obr. 45). Dalsi mozZnosti jsou formy
drevéné, kdy je mozné docilit Uspory naklada. Dfevéné materidly by potrebné teploty i tlak mély
vydrzZet.

R W

Obr. 45 a) Vyjimatelné délitelné kovové jddro b) Vodou rozpustné - Aquacore™
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Piskova jadra

Jadra na bazi pisku s pojivem, tato technologie je znama predevsim z odlévani kovl. Je ovsem
mozné najit i kombinace pisku a pojiva, vhodné pro technologie kompozitl, problémem je prinik
matrice a pisku, proto je nutné pouZit separacni félie. Casto viak vlivem kiehkosti dojde pfi
navijeni ¢i manipulaci k poskozeni jaddra a tim obvykle zniceni zcelého dilu.

Rozpustné materialy jadra

Aguacore™ - Jednad se o mikrobalonky rozpusténé v pojivu, po vytvrzeni formy a nasledné
kompozitu je jaddro rozpusténo vodou Obr. 45b [52]. Tento materidl, napf. od piskovych forem, ma
tu vyhodu, Ze je mozné jeho obrabéni a md vybornou slucitelnost s béznymi epoxydovymi
pryskyficemi. Mezi vyhody patti jeho totalni chemicka inertnost, coz umoznuje vyrobu jader i
v klasické ¢i mikroviné troubé. Jako nejcastéjSi material je vzhledem k vlastnostem vyuZivano
extrudovanych polyuretanovych pén. Tato metoda je ovSem predevsim k cené potfebné formy
finanéné ndkladna a vhodna tedy spiSe pro vétsi série vyrobk.

Nafukovaci jadro

Velmi zajimavou aplikaci kombinace elastické membrany s vnitfnim pretlakem a klasické formy se
zabyval Janosik [38]. Jednalo se o konstrukci ¢asti ramu jizdniho kola, jejichz vyroba je celkové
znacné slozitd a ndkladnd. Do formy vkladal prepreg navinuty na nylonové vzduchové polstare,
které jsou nasledné umistény do formy a pomoci ventilku nafouknuty (Obr. 46). Jako zdsadni body
této metody bylo uvedeno dodrzeni optimalniho pretlaku v nylonovém jadre, doby ohfevu (az na
155 °C - coz je pro prepregy jiz velmi vysoka teplota) a ndsledné pozvolného chlazeni. Pomoci této
technologie jsou vyrabény i zakfivené profily.

Obr. 46 Nylonové jadro s ventilkem umisténé ve formé [38]
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Tisténa jadra

Velmi slibnym zplsobem ovérenym v ramci prace, o némz se nepodafilo najit informace v Zadné
dostupné literature ani patentech, je jako nenosné jadro daného kompozitu pouzit 3D-tistény dil
s vnitfni vostinou (Obr. 47). Hlavni vyhodou tohoto zplsobu, je velmi rychld vyroba témér
neomezenych tvard (Obr. 48) za zcela minimalni vyrobni cenu, pfi porovnani s konvenéni vyrobou
jader napftiklad frézovanim, odlitim atd. Nevyhodou bude ¢asova narocnost tiskové operace a
nutnost vybéru vhodného materidlu s ohledem na tepelnou stabilitu pfi vytvrzovani. Uvedena
metoda byla otestovdna na nékolika dilech a zda se vhodna predevsim pro prototypovou a
kusovou vyrobu, ¢i testovaci naviny tvarové komplikovanych dild.

Obr. 47 Pouzité materidly k 3D tisku, ABS a PC
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Obr. 48 Testované tvary prurezu jadra a jejich prechodi a) Pfimd b) Zahnutd

4.3.2 Vypénovaci systémy

MozZnou alternativou klasickym pevnym, ¢i do¢asnym jadrim mohou byt jadra z pén, které maji
dostatecnou pevnost a tepelnou odolnost pro zajisténi tvaru pfi vytvrzeni. Na druhou stranu musi
byt jejich hustota tak nizkd, Ze wvyraznéji neovlivni hmotnost kompozitu. Principem vyroby
takovéhoto nenosného jadra je jeho vypénéni do formy.
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Formy na odlité pény

Pro vyrobu formy pro tekuté vypénovaci systémy je mozné vyuziti tzv. umélého dreva. Jedna se o
specialni plastovy kompozit, jehoZ vlastnosti propujcuji materidlu mimoradné dobrou
obrobitelnost, pfi vhodném zpracovani a brouseni vybornou kvalitu povrchu. Nejsou nasakavé
pryskyfici ani ji neSpini a soucasné zarucuji rozmérovou stabilitu i pevnost. Material je nejcastéji
dostupny pod obchodnim nazvem Ebaboard. Jeho vlastnosti jsou ovsem vyvazeny velmi vysokou
cenou, kterd jeho pouZiti omezuje predevsim pro formy velmi presnych dild nejcastéji rucné
laminovanych a vytvrzenych v autoklavu.

Nalezenou znacné ekonomicky vhodnéjsi variantou jsou tzv. MDF materidly (Medium Density
Fibreboard). MDF se vyrabi z dfevénych vldken pomoci sekacek, které docili rozstépeni plvodni
suroviny a poté se v tzv. defibratoru rozmélni na vlaknitou hmotu, spoji syntetickym lepidlem, za
pouziti teploty a tlaku [98]. NejdUlezitéjsi vlastnosti je homogenita v celém prirezu desky, ktera
umoznuje kvalitni zpracovani povrchu frézovanim a lakovanim, coz je hlavnim benefitem a
divodem jejich vybéru [113]. Pouzité polotvrdé drevovldknité desky se vyrabéji suchym
zpGsobem vyroby sobvyklou hustotou od 400 do 900 kg/m3. Vyroba HDF (High Density
Fibreboard) desek vyuziva poznatkl ziskanych pti vyrobé celuldzy a papiru [102]. Pfi porovnani s
klasickym “frézovacim” umélym dievem jako napf. vySe uvedeny Ebaboard, je mozné se s velmi
podobnymi mechanickymi vlastnostmi dostat na pfiblizné ¢tvrtinovou cenu. Desky pro formu byly
zhotoveny ze stfedni tfidy daného materidlu o hustoté 730 kg/m?3.

PUR pény - IPITHERM

Vypénovaci dvouslozkové polyuretanové systémy jsou znamé pod obchodnim nazvem IPITHERM s
oznacenim G-0-35R. Vyrobcem udany pomér michani je 1:1,35 hmotnostné, ¢i 1:1,2 objemové.
PouZitd péna by méla byt s objemovou hmotnosti pfiblizné 50-60 kg/m?3. Dle technickych listd
vyrobce [63] je startovaci ¢as reakce 35 s, Cas sitovani 120 s a ¢as do zatuhnuti 200 s. V redlném
pfipadé se ovsem s ohledem na viditelné rozpoznatelné probihajici ,kynuti“ smési da hovofit
spiSe o delsi dobé. Ohledné mechanickych vlastnosti, je moziné v normé CSN 645443 nalézt
pevnost priblizné 0,15 MPa.

Epoxidova péna — RESOLTECH

Tento systém mad ve volném prostoru koeficient roztaznosti 4, umozriujici vyrobu 250 kg/m?3
epoxidové pény [100]. Pomal3a, fizena péniva reakce umozZiuje vyrobu bez pouzZiti specidlnich
smésovacich strojl. Dokonald kompatibilita s prepregy a epoxidovymi pryskyficemi i pfi
polymeraci. Proces zacind pfriblizné 2 minuty od rozmichani slozek. Péna ziskana pfi pokojové
teploté je tvrdd a dil je moZno uvolnit ptiblizné po 24 hodinach. PouZity epoxid 2080 M25 byl s
tuzidlem 2085 M smichan v poméru 100 : 30.
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4.3.3 Vlastnosti pouzitych pén
Jiz béhem vyroby bylo znatelné znac¢né odlisné chovani obou materidld, jak je mozné pozorovat i

na mikrostruktufe na Obr. 49. Zatimco PUR systém je velmi rychle reagujici a silné expanzni reakci,
epoxidova péna vznika velmi pomalu a témér 24 hod po odliti je stdle mékka a lepkava.
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Obr. 49 Mikrostruktura danych pén a) PUR b) Epoxy

Pouzité pény byly otestovany ve tfibodém ohybu pfi dynamickém namahani. Na Obr. 50 nize je
mozné vidét zavislost fundamentalniho E‘ a ztrdtového modulu pruZznosti E“ na zatéZovaci
frekvenci. Je znatelné, Ze epoxidovy systém dosahuje nasobné vyssi hodnoty nez PUR varianta.
Tento vztah bylo moZné ocdekavat jiz dle expanze smési béhem vyroby, kdy epoxid zvétsi svij
objem pfiblizné 4x, zatimco PUR péna aZz osmi nasobné. Dané moduly, bylo vhodné urdit
s ohledem na posouzeni vlivu mechanickych parametrl jadra, na celkovou tuhost a stabilitu
vysledného rdmu. Zatimco vliv PUR pény je zcela zanedbatelny, tuhost pfidana dilu od jadra
epoxidového, by jiz napriklad pfenosové charakteristiky mohla ovlivnit vyznamnéji.
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Obr. 50 Dynamické vlastnosti pén a) PUR b) Epoxy

4.4 Privlacné krouzky

Dulezitym dilem, ktery navadi vldkna z vyrobniho zafizeni na navijeny ram, jsou privlacné krouzky.
JelikozZ je cilem prace navinout i ram uzavieného tvaru, bylo nutné navrhnout krouzek s moznosti
jeho otevieni, pro moznost vyndani ¢i odebrani hotového ramu z navijeci hlavy. Na Obr. 51 nize je
mozné vidét sestavu krouzku se zobrazenym principem otevieni. Krouzek je zaloZen na

jednoduchém ¢epu a magnetické aretaci.
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Obr. 51 Konstrukce oteviraciho krouZku pro vloZeni uzavrenych ramua

4.5 Konstrukce - drzak civek

PFi navijeni, obalovani ¢i oplétdni Cistymi vlakny, postacuje obvykle jedna civka, z niz je vlakno
tahem zpUsobenym rotaci obézné hlavy ¢i jadra postupné odmotavano. Brzdénim civky je
nasledné mozné regulovat pozadované predpéti v navijenych vlaknech, jenZ je mimoradné
dllezité pro presné zarovnani vldken a rovnomérné prosyceni jak je mozné detailnéji nalézt napfr.
v [30][70][93][94][96]. Lze dokonce nalézt patent podany spolecnosti Toyota, ustavujici Zafizeni
na navijeni vidken, obsahujici fidici jednotku, ktera fidi pnuti ve vlaknech pro zajisténi optimalniho
ndvinu (US2018236735A1U, 2018).

Vyraznym benefitem vyuziti prepregového materialu namisto klasickych vldken je absence
nutnosti syceni a vytvrzeni ve formé, coz tento material predurcuje k prototypové ¢i malosériové
vyrobé. Nevyhodnou je vyssi cena predsyceného materiadlu a jeho celkem atypické chovani. Vice
nez jako vlakna se totiZ chovd jako oboustranna lepici paska, kterd sama sebe dokaze prichytit
v nerozebratelny zékrut. Ztoho ddvodu jsou prepregové vrstvy oddéleny silikonovym papirem,
ktery je béhem procesu navijeni nutné separovat. Dokonce i napnutd paska ma stdle tendenci
sama sebe zakrucovat a z toho dlvodu je pasku treba zatizit dodatecnou silou predpéti a pasek
drzet stale rovné, aby nedoslo k vzdjemnému slepeni vlaken. Z toho hlediska vyplyva pozadavek
na vyrazné vyssi tuhost vSech pouzitych zafizeni. S ohledem na mechanické parametry kompozitu
je tedy pfi vyrobé nutné jednotlivé vrstvy vzajemné separovat. K tomuto Ucelu se pouziva kryci
silikonovy papir, ktery je ovSsem béhem vyrobniho procesu nutné od soucasti odvadét a
uskladriovat. Ztoho dlvodu byl navrien mechanismus (Obr. 52), kde jsou oba drzaky civek
propojeny femenovym prevodem s konstantnim pomérem a nastavitelnym frikénim c¢lenem
zajistujicim poZadované predpéti.

D,=2d, > i=2 (4.1)
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Problémem u takto navrzeného mechanismu je ovSsem ménici se primér obou civek a tim vlastni
prevodovy pomér celého mechanismu. Tento problém, ndm mimo jiné zplsobi problémy
s pozadavkem na konstantni predpéti v navijeném vldkné po celou dobu navijeni. Pro idedlni stav
predpéti by tedy mélo platit (4.1), coz znamenad, Ze sila predpéti vlakna by nebyla zavisla na
aktualnim stavu poloméru odvinuti.

Civkas b) E;ﬁ

prepregem Qf),o'
Prevod 0 \
o ¥
&/ 10
: F
Civka = i
__prazdny
papir d2

Obr. 52 Odvijeni mechanismus vldkna a navijeci pfevod pro ochranny papir

F,dy # F, Dy (4.2)

d, (4.3)
D_l =2 - E, # konst.—> F,q =2 Fyp

Kde F, je sila pfedpéti navijenych vldaken, di je maly prdmér prazdné civky a D1 velky primér plné
civky a Mg potom brzdny moment, jimz pUsobi pfitlacny tfeci mechanismus.

Pro odhad délky navinu pouZitého materidlu je moziné pouzit diferencialni rovnici spirdly
z materidlu o zndmé tloustce. Jak je ovSiem moZné najit v obecné teroii ndvrhu vynutych pruzin
[71], pro podobny pfipad dostate¢né postaci odhad ze stfedniho priméru d¢m. Tento vztah nam
povi, jaka délka a v kolika vrstvach se vejde na jeden prlifez. Nasledné, dle aktudlni Sife navijené
prepregového pdsu je mozné stanovit celkovou délku.

di+ D, _ di+D; D.—d, (4.4)

Ocmni=dypymn; = > N > s T =1L

Kdy Ocm je obvod na stfednim poloméru dem, ni je pocet vrstev, t je tloustka jedné vrstvy a L
celkova délka pro jeden prirez.

Odmotavanim pasky prepregu a navijenim kryciho papiru se tedy neustdle méni vzajemny
prfevodovy pomér civek. Pfi vyrobnim procesu dochdzi k postupnému uvolfiovani odvinutého
kryciho materialu ze sbérné civky. Tento silikonovy papir nasledné nevhodné prekazi v pracovnim
prostoru rotujiciho mechanismu a soucasné vlivem tésnych kontaktl celého mechanismu kol
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hlavy hrozi vzajemné zachyceni. Na Obr. 53 a Obr. 54 niZe, je zfetelné vidét jak tento problém
v Case (v zavislosti na odmotaném vlaknu) pfi prototypovych testech vznikal.

Obr. 53 Mechanismus a) Pocinajici uvolriovani pdsky b) Zacuchdni pdsky vlivem vyrazné zmény
prevodu navijeciho mechanismu

Vlakno Papir
/ |

Obr. 54 Zniceni celého opletu zamotdnim kryciho papiru

Bylo tedy nutné navrhnout odvijeci mechanismus, ktery bude pribéiné reagovat na variabilni
geometrii. Jak je moZné vidét na konstrukénim ndvrhu Obr. 55 u varianty s pfimym tfecim
prevodem se civka s navijenym krycim papirem stava soucasné i ¢lenem prevodu. Tento zpUsob,
ktery vyuZiva povrch vldken a papiru, vyZaduje vzhledem k relativné nizkému koeficientu tfeni
mezi papirem a prepregem vysoké pfitlacné sily tazné pruZiny. Jako moznou alternativou se jevi
moznost pridani tfreciho meziclenu jako napfiklad mékka pryz, kterd ma lepsi prilnavé vlastnosti
k obéma zminénym materidlm. V daném pripadé tedy vznikd kontakt pouze mezi vldknem a
pryzovym valcem a nasledné mezi pryZovym vdlcem a papirem navinutym na civce, jak je mozné
vidét na Obr. 56.
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Obr. 55 NavrZené konstrukcni feseni primym trecim prfevodem
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Obr. 56 Optimalizované konstrukéni feSeni s tfecim meziclankem

4.6 Konstrukce - navijeci hlava

Navijeni je proces vyroby kompozitl, jenz zachovava kontinudlni vlidkna vzajemné zarovnana po
celé délce vyrabéné soucasti. Touto metodou vyrobené kompozity jsou nazyvany jako pokrocilé
[42][56][58]. Koncept navijeci hlavy je modifikovany prototyp v souéasné dobé nejnovéjsi
technologie pouzivané k navijeni vlaken, uréené pro vyroby ram( uzavienych tvar(. V této praci je
prepregova paska Sife 5mm tazena z civek umisténych na otoc¢nych kolech skrze tvarové krouzky
na nenosné jadro variabilniho prifezu. Trajektorie, pohyb a naklapéni hlavy je pomoci
matematického algoritmu optimalizovana a fizena dle tvaru geometrie uzavieného ramu. Zménu
navijeciho Uhlu a tim parametrl kompozitu je moiné pfimo ovlivnit zménou rychlosti posuvu
hlavy a rotace obéznych kol, jak je vice rozebrano v kap. 6.2.

Optimalizovany konstrukéni navrh vyrobniho zafizeni ovijeci hlavy, vychazi z plvodni patentované
technologie TUL [8][21] urcené pro vyrobu kompozitl tzv. mokrou cestou. Principem pQvodni
metody je, jak jiz bylo zminéno v kap. 4.2, tvorba navinu suchych vlakennych filament( soucasné
z nékolika civek na nenosné jadro v nékolika vrstvach a pod rGznymi Uhly. Nasledné, je takto
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ovinuta soucast v presné tvarové formé zalita pryskyfici, vldkna jsou zasycena a vytvrzena. Zde je
tedy zasadni problém nutnosti druhé technologicky optimalizované formy, jejiz ndvrh a vyroba
predurcuji danou technologii pro vétsi objemy produkce.

Zakladnim rozdilem nové navrzeného ovijeciho mechanismu bude pouziti prepregovych pasek, pfi
praci s nimiz dostavame vlivem lepivosti a nutného predepnuti mnohonasobné vyssi sily a reakce
v celém zatizeni. Nejvétsi Ucinek sil je promitnut do axidlniho sméru, pro ktery puavodni
technologie neméla Zzadné specifické opatreni, proto bylo nutné navrhnout nové vyrazné zesilené
dily nosného rdmu a obéznych kol. Vysledny CAD model a vyroba jednotlivych lamel, nosné
sendvicové ¢asti zafizeni, je na Obr. 57.

Obr. 57 Lamelovy zdkladni ram ovijeciho mechanismu a) Vyroba b) Model

Navijeci hlava je konstruovdna na bazi kruhového rdmu a nékolika obéZnych kol ve tvaru
pismene C. Zakladni ram tvofi vodici drazky pro loZiska, ve kterych obéZind kola obihaji
v definovanych kruhovych drahach. Jak bylo zminéno civky s vysokopevnostnimi vlakny skrze
hlinikové krouzky (kap. 4.4) oviji jadro ramu, které je roboticky tazeno jejich stfedem. Vzhledem
k velkému mnoZstvi civek a vznikajicim tfecim silam, které jsou dany tfenim a lepivosti vlidken a
umocnény brzdnym mechanismem v odvijeci civky, ktery zajistuje nutné predepnuti vlidkna je celd
konstrukce zatizena pomérné velkou silou. Vlivem téchto axidlnich sil, které jsou z obéznych kol
prostfednictvim loZisek prendsena na zakladni ram, je dany ram vyrazné deformovan. Jelikoz u
pavodnich vldken byla axialni sila zanedbatelna, byla zachytdvana pouze radidlnim kuli¢kovym
loZiskem (Obr. 58 Zluté). V ramci vyztuZeni a zesileni optimalizovaného dilu, byly pfidany nové
obézné drahy a lozZiska zachytavajici dana axialni namahani (Obr. 58 fialové).
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Obr. 58 Obézné drahy pro radidini a axidlni loZiska

Z hlediska kinematického je rychlost otaceni obéinych kol 36 RPM a kazdé z kol se toci v jiném
sméru. K problému dale dochazi v okamziku, kdy lozisko v C ¢asti rdmu opousti drazku a znovu se
do ni vraci. V tomto okamZziku nastava vyrazny raz, dany jak deformaci od pusobicich zatiZzeni tak
drobnymi konstrukénimi i montaznimi nepresnostmi.

Obr. 59 Obéznd kola: a) Misto preruseni dréhy a ndrazu loZisek b) Misto méreni deformace rému

Na zadkladé znalosti plsobicih sil je mozna predikce chovani celé konstrukce béhem procesu. Ram
je zatizen cyklickym ohybovym momentem, rdzy a vyraznymi vibracemi zplsobenymi narazy
loZisek s frekvenci 0,2 Hz. Nejvétsi deformace logicky nastdva v oteviené casti tésné na koncich
ramen, koncentrace napéti potom u kofene ramen — oblast naproti otevieni ,C“ profilu.
Deformace byla méfena pomoci tenzometru, umisténého v misté maximalniho napéti jak je
zobrazeno na Obr. 59. Pouzity tenzometr 3/120LY41 s citlivosti £0,2 %, se jmenovitym odporem
120 Q. Na zakladé namérené deformace je s vyuZitim Hookova zakona mozné spocitat hodnoty
napéti.

Graf niZe (Obr. 60) zobrazuje ¢asovy pribéh relativni deformace v misté prilepeni tenzometru, dle
simulace tedy v mistech s nejvétsi velikosti deformace. Vzhledem k jednosmérnému smyslu
zatiZeni, jsou ramena deformovana jednim smérem a pro tlak zobrazené hodnoty zaporné.
Pridmérna hodnota tlakové deformace je 22 um. Vzhledem k vertikalni pozici hlavy béhem
procesu, spodni rameno nese celou tihu rotujicich kol.
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t[s]

Obr. 60 Casovy pribéh deformaci na nosném rému

Na Obr. 61 nize je CAD model sestavy ovijeci hlavy s prlivlacnymi krouzky a osazeny drzaky
civkového mechanismu. Na Obr. 62 je potom finalni podoba navrzeného, optimalizovaného a
vyrobeného zafizeni.

Obr. 61 a) Zdkladni ram s obéZnym kolem (oranZové) b) Ram osazeny drZdky civek (koncept)
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Obr. 62 Vysledna ovijeci hlava a) CAD model sestavy b) Prvni test

4.7 Zavér kapitoly - konstrukce zarizeni Kk ovijeni

Tématem dané kapitoly byl prizkum zndmych feSeni a navrh vlastniho navijeciho mechanismu
véetné periferii. V pocatku kapitoly, byly predstaveny soucasné zplsoby textilniho oplétani a
obalovani dilG valcovych tvarll. Nasledné provedenym patentovym prizkumem, byl zjisténo velky
rozmach a narust patentl v dané aplikaci, tedy navijeni prepregll. Tento fakt potvrzuje i vyraznou
aktudlnost tématu disertacni prace.

Nedilnou soucasti konstrukce kompozitniho rdmu je i ndvrh nenosného jadra, které bude ovinuto
prepregovymi paskami. V kapitole byly popsany zakladni materialy i principy, jako vyjimatelnd
kovova a dfevéna jadra ¢i vodou rozpustné materialy. Byla také navrZena a otestovana zcela nov4,
ve svété nenalezend metoda vyroby jader s vyuzitim 3D tisku z nékolika materialG. Jako posledni
zminénd varianta konstrukce jadra byly testovany vypénovaci systémy, na bazi polyuretanu a
epoxidu. Na zakladé provedenych mechanickych test byl z danych pén pro vyrobu prototypl
vybran epoxidovy vypénovaci systém Resoltech.

Treti ¢asti kapitoly byl navrh dil¢ich ¢asti a celkové sestavy finalniho optimalizovaného zafizeni
ovijeci hlavy, vychazejici z plvodniho patentu TUL. Vzhledem k pouziti jiného materidlu, byla
nutnd zcela nova sendvicova konstrukce, s vyrazné vyssi celkovou tuhosti a pfidanim loZisek i
obéZnych drah, pro zachytavani axialnich sil, jejiz pevnost a celkové deformace byly
experimentalné monitorovany. Za ucelem vyroby uzavieného rd byly také navrzeny oteviraci
pravilacné krouzky. Poslednim vyraznym konstrukénim zasahem byly mechanismy odmotavani
civek, kdy bylo nutné vyfesit navijeni kryciho silikového papiru, pfi soucasném problému
proménného prevodového poméru, zplisobeného odmotavanim pasky. Dany problém byl vyfesen
pridanim tfeci vazby, inspirované obdobnymi principy pouZivanymi v konstrukci textilnich stroja.
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5 Vypocty, experimenty a optimalizace kompozitnich struktur
Jednim ze soucasnych klich jak docilit redukce nakladl, zvyseni kvality a efektivni vyuZziti
kompozitniho materidlu, je vyuZiti modernich CAE technologii [10][11][14][22]. Bez pokrocilych
vypocetnich systémd, jiz vzhledem ke komplexnosti a poZzadavkdm na finalni dily jiz prakticky neni
mozna realizace efektivniho navrhu.

Pro prvotni mechanicky vypocet vytvorené geometrie trubky s proménlivym prirezem a budouci
vypocty celého kompozitniho, bylo pldnovdno vyuZit numerickou Open Source platformu —
Code_Aster [101]. Vyhodou podobného software je pfedevsim moZnost tvorby vlastniho kédu a
jasné zaddvdni vsech vlastnosti, véetné okrajovych podminek k vytvofenym geometrickym
skupindm. V dobé psani této prdace ovsem dané kody, predevsim pro vypocty ve zmifiované oblasti
prochdzeji velkou transformaci a kombinacemi jazykovych lokalizaci z francouzstiny do anglictiny,
s preprocesorem Salome. Vyrazné téz chybi vazba na zkuSenosti z odborné literatury a modely
verifikované experimenty. V budoucich letech vsak, jak si autor dovoli predikovat, se tato sada
ndstroju stane vyraznym hrda¢em na poli FEM programd, stejné jako to dokdzal jeho sestersky
Open-Foam vyuZivany pro simulace Cdstic - proudéni. Z toho divodu, si tato prdce zaslouZzi alespon
formou prilohy (Pfiloha_1) zobrazit zdrojové kddy prvnich pokusi o definici ortogondlniho
materidlu v tomto slibném prostredi. S ohledem na uvedené zkusenosti, se pro dalsi prdci jako
nejvhodnéjsi variantou jevilo vyuZiti komeréniho pre-procesoru uréeného pro kompozitni materidly,
konkrétné ACP Ansys Inc.

Obr. 63 Sitovany model v programu Salome (preprocesor pro Code_Aster; CAE Linux)

5.1 Aplikace FE pro kompozity

Metoda konecnych prvkd (FEM) je mocny ndstroj, bez néhoZz dnes neni moziné efektivné
navrhnout kompozitni soucasti. Pfedpovéd mechanického chovani kompozitl je velmi slozZity
problém, jelikoz proces zahrnuje orientaci vldkna, rozhrani wvrstev, soudriné sily,
pravdépodobnosti poruseni atd. Numericka analyza umoznuje odvodit rlizné deformacni energie
uloZené v materidlovych smérech slozek a vrstvach kompozitnich materialt [19][102]. Pokrocilé
metody by mohly dokonce popsat cely proces poskozeni od jeho zahajeni az po Uplné selhani
kompozitni struktury [20]. Nezodpovézenou otazkou, na kterou jak zminil napt. i Gruber [103]
neni mozné nalézt jasnou odpovéd, je jak presna by méla dana simulace kompozitniho dilu byt.
Uvazime-li jiz prvopocatecni vnesenou chybu ve vstupnich materidlovych a okrajovych
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podminkach a odlisnost mezi modelem a redlnym dilem, mlze mit nasledné precizni vyhlazovani
sité, optimalizace vypoctu, variace formulaci a teorému, detekce integracnich bodUl, parametry
kriterii poruseni mlze mit dalsi, ¢asto casové velmi naro¢né zpfesfiovani modelu zédsadni smysl?

Metoda konecnych prvkd obecné umozZnuje priblizné numerické reseni diskretizovanych uloh
s definovanymi okrajovymi podminkami. Dle Zienkiewicz [86] jsou moZnosti vyuZiti a praktické
aplikace vypoctl pomoci konecnych prvkd neomezené a v mnohém zastoupi experimentalni
problémy, predevsim s ohledem na presnost, nizké ndklady a univerzalnost.

Téleso je definovdno tfemi posuvy, Sesti pretvorenimi a Sesti napétimi. Uvedeny systém rovnic
musi byt doplnén okrajovymi podminkami - geometrické a silové. V daném misté a sméru na
povrchu je mozné predepsat vidy pouze jednu z uvedenych podminek. Geometrické okrajové
podminky vyjadfuji zadani posuvi na ¢asti povrchu télesa 2. Tyto posuvy jsou predem znamy (z
charakteru uloZeni télesa, znamych posuvll okolnich téles apod.), oznalme je u, v, w [104].
Geometrické rovnice jsou vztahy vytvarejici vazbu mezi slozkami posuvl a pretvoreni, tedy slozky
tenzoru deformace. Chceme-li popsat deformaci celého télesa, musime pro kazidy bod télesa
popsat polohu téZ po deformaci. Tyto rovnice se pro pfipad malych deformaci nazyvaji Cauchyho
rovnice [105].

Diskretizace spociva v rozdéleni sledované plochy ¢i objemu na vypocetni sit sloZenou
z konec¢ného mnozstvi prvkl a uzll. Na jejich tvaru, poctu a stupni polynomu popisu daného prvku
potom zavisi presnost celého vypoctu. V oblasti numerickych vypoctl oznacujeme ulohu jako
konvergentni, pokud lze ziskat libovolné presné fesSeni [75] [86] [87]. PoZadovany pocet iteraci
rika, kolikrat se ma pokusit o prepocet vysledki. Kriterium ,zastaveni” naopak fika kdy zastavit
prepocet Ulohy. Procesor porovnava maximalni hodnoty zadané veliciny ze dvou po sobé jdoucich
vypoctovych krocich a je-li tento rozdil v procentech niZsi, nez zadana hodnota, zastavi prepocty
vysledkU a prohlasi posledni vypoctovy krok za platny. Tento prepocet slouzi k zjisténi, zda metoda
konvergovala ¢i nikoliv. P¥ilis volna konvergencéni kritéria mohou vést k nepfesnym vysledkiim, a
naopak pfilis tésna kritéria mohou vést k neopodstatnénému zvyseni vypoctové naro¢nosti nutné
k dosazeni zbytecné presnych vysledkl dle [86] . Pfedevsim pro tenké desky a skorepiny (obvykle
pouzivané pro modelovani kompozitd) nemusi byt splnény tzv. podminky spojitosti, obvykle
vyZzadované u standardnich modell a feSeni presto konverguje. Pokud by ovsem nebyla splnéna
ani podminka uplnosti, feSeni zkonvertuje k vysledku chybnému. Dané metody se nasledné
mohou ovéfit pomoci tzv. patch testl na prvku zatizeném predepsanymi posuvy, které odpovidaji
stavu konstantni deformace na idealizovaném prvku.

Implicitni a explicitni algoritmus MKP

Termin implicitni, resp. explicitni konecné prvky se vztahuje ke zplsobu c¢asové integrace
pohybové rovnice. Algoritmus samotného sestavovani pohybové rovnice je s metodou jejiho
nasledného feseni Uzce svazan a je mozné hovotit o rliznych variantach algoritmu MKP.

U implicitniho algoritmu je schéma nepodminéné stabilni, to znamen3, Ze stabilita feSeni nezavisi
na délce kroku At [85]. Naopak u Explicitniho algoritmu [105] jsou posuvy v €ase tn.1 ziskdvany z
pohybové rovnice, psané vidy pro predchozi ¢asovy okamzik t,. Dany algoritmus je tedy stabilni
pouze podminéné pfi dodrzeni dostatecné malé délky casového kroku.
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Ar< D, (5.1)

kde At. je kritickd délka ¢asového kroku. Zavisejici na velikosti element( v dané siti a rychlosti
Siteni napétovych vin ve vySetfovaném prostredi. Velikost kritické délky ¢asového kroku je mozno
urcit z Courantova kritéria [87][105], ktera ma nasleduijici tvar:

h (5.2)

kde h je charakteristicky rozmér nejmensiho prvku sité, E je modul pruznosti v tahu a p je hustota
materiadlu. Fyzikalné lze kritickou hodnotu casového kroku definovat jako dobu prichodu
napétové viny nejmensim prvkem sité.

Ze srovnani vlastnosti obou typU algoritmU vyplyva vhodnost explicitniho algoritmu v pfipadech
simulace velmi rychlych déji. NejdUlezitéjsi aplikace explicitnich koneénych prvkl v oblasti
vypoctové simulace bariérovych zkousek automobilll, dynamické tinosnosti leteckych konstrukci,
disledk( explozi ¢i pristrel( ocelovych konstrukci a podobnych déj. Prakticky vidy jsou tyto
procesy spojeny s velkymi materialovymi i geometrickymi nelinearitami.

Jednotlivé modely MKP [87] obecné souvisi s variaCnimi principy mechaniky véetné principu
virtudlnich praci (virtudlnich posuvd, virtudlnich sil), které taktéZz udavaji zéklady vétsSiny
pribliznych metod mechaniky. Z principu virtualnich posuvl se nasledné odvozuje Lagrangelv
variacéni princip, z principu virtualnich sil potom CastiglianGv variacni princip.

Lagrangeliv princip lze vyjadfit tak, Ze ze vSech kinematicky pfipustnych stavd pruzného télesa
nastava takovy stav, ktery dava potencidlni energii systému minimalni hodnotu. Potencialni
energie celého systému je potom rovna potencialni energii deformace (energie napjatosti télesa)
a potencidlni energii vnéjsich sil. Pfipustny stav je definovan po castech spojitymi derivacemi
v celé feSené oblasti. Energetické pfristupy jsou aktualni predevsim v souvislosti s numerickymi
metodami. Pfistup energeticky, popf. variacni, je také oznacovan jako tzv. slaba formulace [105].
Tento obecny princip se v oblasti MKP vyuzivd predevsim ke konstrukci specifickych prvkd a
pravdépodobnostni varianté MKP [104].

Castigliantiv variacni princip potom tzv. rovnovazny model, ktery je zaloZen na aproximaci podle
napéti. Je tedy vazan na virtualni sily a produktem je matice poddajnosti. Jelikoz algoritmus silové
metody je dosti komplikovany, pfechézi se dle Sejnohy [87] zpravidla k inverzni matici poddajnosti
a tim na deformacni variantu reseni vyuzivané v naprosté vétsiné FE systému.
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Kontakt

V pfipadé modelovani interakce feSeného kompozitniho dilu s jinymi télesy, se jednd o tzv.
kontaktni Ulohu. Kontaktni problém je v zasadé nelinedrni, jelikoZz pred okamZzikem kontaktu
neexistuje Zadnd kinematickd podminka (pouze silova a ta je ¢asto nulova), ale béhem kontaktu
skokové vznika kinematicka vazba, kterd zabrani vzajemné penetraci kontaktnich ploch. Spravné
Existuje mnoho rlznych formulaci (Lagrange, Augmented, Penalty atd.) a kombinaci urcujicich
prvkd (uréeni integraénich bodd, kontaktni tuhost, povolena penetrace, symetricnost). Velkym
problémem je, Ze kazdad kombinace danych parametrl sice da ,néjaky” vysledek, oviem casto
zcela nesmyslny. Proto je mimoradné nutné postup prisné verifikovat a je pozadovana velmi
pokrocild znalost dané oblasti modelovani [85][106][107] i jednotlivych formulaci teoretické
mechaniky. Soucasné pravdépodobné neexistuje globalné platné pravidlo a kazda nastala situace
musi byt tedy posouzena zcela individualné. JelikoZ o principu kontaktu vrstvenych shelld, solidl a
jejich vzajemné interakci by se dala napsat celd kniha, je u feSenych Uloh zminén pouzity pfistup,
ktery byl autorem vyhodnocen jako nejvhodnéjsi. Soucasné byly u modelu mezivrstvy mezi
jednotlivymi laminy povazovany za idedlni - to znamena standardni mechanické parametry
pouzité matrice popsané koheznimi prvky, bez uvazeni naptiklad delaminace ¢i jinych
mezifazovych a interlamindrnich poruch.

Jak jiz bylo zminéno vkap. 3.4, jednou zotazek pfi modelovani kompozitu je volba mezi
tlustosténnou deskou a skofepinou. Vizualizace prvk(, sestavenych dle danych pfistupl je
zobrazena na Obr. 64. Prvni z uvedenych, Midlinova teorie tlustych desek se oproti deskam
tenkym odlisuje v chovani normal vici stfednicové roviné. Ty sice i po deformaci zUstavaji pfimé,
ovsem jiz nejsou kolmé ke stfednici dané desky. Dany model se zda vhodny zejména z hlediska
nasledného post-procesingu, detekce interlamindrni poruchy, delaminace, kritéria selhani apod.

a) b)

=43 i 0 =15 =75 0

Obr. 64 Priklad modelu navinuté cdsti ramu: a) Tlustosténnd deska b) Vrstvend skorepina - shell

Skofepina potom, jako téleso s obecné zakfivenou stfednicovou plochou vyZaduje dostatecné
pfesnou aproximaci geometrického tvaru (Obr. 65). Tu je mozZné zajistit jemnou siti rovinnych
sténodeskovych prvk( se Sesti deformacnimi parametry v uzlu dle, které po ¢astech kopiruji tvar
skofepiny [104]. Kromé rovinnych prvk( se rovnéZ pouziva sténodeskovych prvkl s moZnosti
zakfiveni stfednicové plochy — napt. osmiuzlovy izoparametricky prvek, rozsiteny o ohybové ¢leny
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v prvcich matice tuhosti. V komercnich systémech MKP se proto obvykle nerozliSuje mezi
sténodeskovym a skofepinovym prvkem — tentyz typ muZe byt pouZit v obou pfipadech. V pripadé
skorepiny je vsak tfeba mit na pameéti, Ze tenkosténny charakter problému v mnoha ptipadech
vede k poruseni pfedpokladi o linearité a vyZaduje tedy nelinearni algoritmus rfeseni (velké zmény
geometrie, ztrata stability). Dle vysvétleni Sejnohy [75] sténodeskové prvky, pracujici s vektorem
obsahujici parametry ryzi deformace, nevystihuji premisténi prvku jako pfemisténi tuhého télesa.
Skofepinové prvky jsou lepsi zejména z hlediska dosazeni konvergence béhem reseni, zejména pro
kontaktni ukoly. Pro kontakt mezi solid a shell elementy muze byt této vyhody ovSem dosaZeno
pouze pokrocilou, ¢asové narocnou a velmi presné definovanou formulaci kontaktu.

Obr. 65 Vrstveny model kompozitu s vyznacenim normdlovych sméru v advanced composite
preprocesoru a) Tvar radmu b) Detail smérovych a normdlovych vektor(

5.2 Testovani pevnosti v tahu

Nejdllezitéjsi Glohou pfi vyrobé a navrhu kompozitd je dle Lavala [91] spravné predpovézeni
rozloZeni napéti. Pokud dokazeme urcit napéti ve vrstvach, je nasledné s vyuzitim vhodnych
kritérii moZné stanovit pevnost jednotlivych vrstev. Napéti v nejslabsi vrstvé, kde dojde prvnimu
poruseni, obvykle nebyva mezi pevnosti celého laminatu. Jako zakladni mechanicka zkouska u
konstrukénich material( i kompozitQ, je pfedevsim z hlediska jednoznacnosti ziskanych dat, jejich
interpretace a moznosti porovnani vyuzivana tahova zkouska. Mezi jeji nevyhody by se dal zminit
fakt, Ze se jednad o zkousku destruktivni (Obr. 66) a pti porovnani testovani kompozitl s napf.
ocelemi také zkousku sloZitou a znac¢né nakladnéjsi.

G;

0, Mezivldkennd
porucha
Mod A

Poruseni 0,
vlaken

Obr. 66 Mechanismy poruseni kompozitu pfi zatizeni tahem

Principem a zaroven kritickym bodem, je upnuti obou koncl testované casti do Ccelisti a
zatéZzovanim tahovou silou. Béhem zatéZovani je zaznamenana jak velikost sily, tak celkova
deformace. U béZnych konstrukénich materidld s uvazovanou anisotropii mechanickych vlastnosti
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existuje analogie, kdy tahova zkouska a stanoveni mechanickych parametrl je provedeno pro
zkusebni tycinku (téleso) definovaného kruhového ¢i obdéinikového prifezu a na zdkladé téchto
vysledkll dostavame mechanické parametry daného materidlu a nasleduje jen prepocteni na
realnou soucast, s ohledem na technologické a geometrické parametry.

Oproti tomu u kompozitl neplati jednoducha komutativni ivaha, kdybychom zméfili jednu vrstvu
a s ohledem na pocet a usporadani pficetli dalsi. Tento Ukaz neni dan pouze vyraznou anisotropii
ve sméru vldken, ¢i Uutku a osnovy, ale téz vznikajicim synergickym efektem pfi kombinaci vlaken
raznych smérl a matrice a soucasné vzajemnym adheznim a tecnym napétim. Nastinénym
problémem pfi testovani tahovych vlastnosti kompozitQ, je moznost jejich upnuti. Pfesto Ze napf.
ploché kompozitni desticky upneme do plochych celisti relativné snadno, je stdle nutné byt
obezietni na vznikajici tlakové napéti v upinacich cCelistech, aby nedoslo k pficnému oddéleni
vldken a matrice ¢i delaminaci jednotlivych vrstev. Mnohem vétsi problém nastava pfi testovani
tvarovych kompozitnich dild prarezu napf. ovalu ¢i kruhu (Casto se téz setkavame pouze s
mezikruzim, tedy dutym skofepinovym materidlem a napf. vnitfni textilni ¢i pénovou vyplni).
Materidl je vlivem anizotropie vlastnosti schopen prendset velikda napéti ve sméru vlaken,
problémem je pfenést napéti pficna a vibec nejvétsim problémem je tzv. tvarova pevnost, ktera
oproti podélnému zatiZzeni dosahuje faddové nizsi hodnoty. PoZzadované napéti, které by teoreticky
testovany kompozitni dil upevnilo, jej pravdépodobné dfive rozdrti, pripadné dojde k delaminaci
po vrstvach. Déle napf. dle [108][109][110] dochazi napf. u profilovanych vzork( v zakfivenych
Castech ke koncentracim napéti a vyznamnému poklesu pevnosti v tahu. Pfi testovdni nesmi
predevsim z hlediska velmi malé taznosti danych materialll dochazet k prokluzu v Celistech,
deformaci vzorku ani k dalSim nepresnostem méreni.

Vyhndlek se vprdci [111] cilené na tahové vlastnosti pokousel FeSit metodu upnutim s
vyvlozkovanim pomoci vloZzeného smirkového papiru, dosazené hodnoty se zde vsak nedostaly
pres 500 N, coz neodpovida ani desetiné ocekdvané pevnosti. Odzkouseno bylo i pouziti velurové
tkaniny s lepidlem a naslednym upnutim do hydraulickych Celisti. Vysledkem tohoto pokusu se
vSak hodnota sily pti vyklouznuti zvysila jen pfiblizné dvojnasobné (1 100 N). Poslednim zminénym
pokusem bylo dle standardnich postup( tyCe upevnit do tvarovanych ptipravk(. Témito pripravky
byly zvoleny ocelové trubky, do kterych byly tyce zality pomoci epoxidové pryskyfice. Tento
soustfedné a souosé vazby mezi upnutymi castmi. Ztoho dlvodu tedy dochazelo
k nerovhomérnému zatizeni materidlu a jeho poruseni v dlsledku jinych, neZ Cisté tahovych
zatizeni. Pro porovnavani modull pruznosti v tahu je nutné uvést nalezenou zavislost, kdy s
pfibyvajici hodnotou obsahu karbonovych vilaken stoupa hodnota modulu pruznosti az do bodu
fyzikdlnaho maxima a poté dojde k prudkému poklesu diky zhorSenému prosyceni a ztraty vazeb
disperze a matrice. Dal$im, kdo se zabyval testovanim kompozitni tyce jako celku, byl Tariq [64],
ktery oboustranné upnutou na nenosné jadro navinutou ty¢ testoval na krut. Ve své praci
predlozil logické zavislosti na uhlu ndavinu, reprezentované podilem krouticiho momentu a
navijeciho Uhlu, otazkou vsak zlistdva vypovidajici hodnota daného nastroje mimo uhly lezici
uprostifed daného intervalu (0, 90°), kdy pfi pfiblizeni Uhlu k témto dvéma bodim, by dané
hodnoty dostavaly skokové extrémni hodnoty. V praci ovSiem vibec nezminil, zcela zasadni
parametr a tim je zplUsob upnuti a vyvozeni zatéZujictho momentu, jenZz ma na pUsobici napéti
v jednotlivych vrstvach zasadni vliv.
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Dalsi moznosti stanoveni mechanickych vlastnosti, je pouziti stanoveni frekvenci vlastnich
kmitl prochazejicich deskou [113]. Dle Vozkové [112] se v této oblasti nejcastéji vyuZivaji teorie
podle Lagrangea, Euler-Bernoulliho, Rayleigho a Timosenka (Obr. 67). Ve viech ptipadech se jedna
o kmitdni tenkého deskového nosniku. Teorie Lagrangeho je zdkladem pro podélné kmitani.
Teorie Euler-Bernoulliho je vychozi pro pficné kmitani a Rayleigh s TimoSenkem tuto metodu
doplnili o korekce. Na zdkladé této metody lze z rezonancniho spektra frekvenci podénych
mechanickych kmitQ urcit podélny modul a Poissonovu konstantu. Na zakladé spektra kmitd
pficnych, je dale mozné ziskat smykovy modul. Jak uvadi [114][115][116] je vyhodou této metody
velkd presnost vysledkd, relativni nenarocnost experimentu a jeji nedestruktivnost. V realu je
tento experiment postaven na bazi budicich elektrod se stfidavym napétim o amplitudé 400 V a
rozsahu budici frekvence 10 - 100 kHz. Testovany vodivy vzorek se uzemni a plsobenim budici
elektrody a vznikajici elektrostatické sily, vznikaji ve vzorku mechanické kmity. Na jedné strané
dochazi tedy k buzeni, na strané druhé ke snimdani polohy coZ je mozné vyjadrit jako zménu
elektrické kapacity mezi elektrodou a vzorkem. Kazdé téleso, dosahuje pfi urcitych specifickych
frekvencich maximalni amplitudy, tzv. resonanc¢ni frekvence, jenz jsou zdvislé predevsim na
mechanickych vlastnostech daného materidlu, geometrii a v neposledni fadé na okrajové
podmince upnuti.

a) b)

budici snimaci
elektroda elektroda

B Db

budici méfeny podpéra snimaci ; ~
elekiroda vzorek elektroda méfeny podpéra
vzorek

Obr. 67 Schéma méreni rezonancnich frekvenci a) podéinych b) pricnych kmiti [112]

Jako alternativni varianta aplikovatelna pro izotropni materidl je dle Puchenger [102] vzorek
zavéseny z obou koncll na uhlikovych vldknech tak, Ze vldkno ma vzdy jednu oporu pevnou, obtoci
se kolem daného profilu a vraci se zpatky do piezometrického budice, kde je upnut. Na jedné
strané takto dochazi k pozvolnému pootaceni a tim buzeni kmitl, na strané druhé s urcitou
prodlevou dostavdme na piezometrickém snimaci signdl preneseny. D4 se tedy fici, Ze
stanovujeme prenosovou charakteristiku testovaného clenu. VyuZiti této metody je ovsem zatim
omezeno na Cisté izotropni materialy.

5.2.1 Lepeni

Zakladni moznosti spojeni kompozitni ty¢e a kovové priruby vhodné k upnuti je lepeni. Pro
vypocet lepené plochy, vychdzime z predstavy prenosu tecného napéti prostfednictvim povrchu
lepené valcové plochy. Pro zajisténi adhezniho spojeni je mozné vyuzit profesionalni dvouslozkova
lepidla nebo dle [111] pryskyfici. Jak jiz bylo feeno, realnd omezeni pfedstavuji predevsim
technologické a konstrukéni pozadavky na zajisténi soustfednosti a souososti upnuti v Celistech a
soucasné testovanym vzorkem. | pres tento fakt, se ovSsem daji timto zplsobem dosahnout z
testovanych metod nejvyssi sily do uvolnéni. DalSim problémem je, pfedevsim pfi pouziti lepidel
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znacna finanéni nakladnost. Jako zcela idedlni je v tomto pfipadé spojeni chemické, kdy predevsim
na zakladé vzniku materidlovych eutektik a difundace na rozhrani jednotlivych prvkla a fazi,
dostavame velmi vysoké pevnosti. Tato varianta je ovSem pouzZitelnd pouze u kovovych
kompozitd.

5.2.2 Idea_1l - Korunka

Principem této metody bylo jiZz pfi vyrobé zakomponovat do obou koncl kompozitni trubky
ocelovou pfirubu, jejiz parametry fyzikalné umozni celou komponentu upnout (Obr. 68). Pfi
predpokladané hodnoté zatizeni 70 kN by mérny tlak v kontaktnim misté vystupk(l korunky
dosahoval 370 MPa, cozZ je hodnota, kterou by pouzZity ocelovy material mél vydrzet.

Obr. 68 Upnuti kompozitni tyce pomoci ,,upinaci korunky“ a) CAD model b) Obrdzek sestaveného
dilu

Cely koncept bylo nutné nejdfive ovéfit pomoci MKP. Jednalo se predevsim o mechanickou
kontrolu vzniklych napéti a kontaktnich tlakd na jednotlivych dilech a korunce pomoci kontaktniho
MKP modelu, kdy dany koncept by mél zatiZeni zvladnout.

[ELL7
] !f ::I/,,‘.’fq

Obr. 69 a) Kontaktni napéti pfenesené na korunku (Legenda: ¢ervené Re oceli 400MP)
b) Neuspésny experiment vytrZend korunka pri 30 kN

Upnuti s vyuZitim vloZené ocelové korunky celné oprené o télo upinaci Celisti se oviem béhem
testu ukazalo jako nevhodné. Svedeni pramen( vldken mezi vyfezy krouzku vedlo jiz pfi zhruba
30 kN k jejich nerovnomérnému zatizeni, coz mélo za nasledek nerovnomérné silové plsobeni a
vzniklou unilateralni deformaci se sou¢asnym vytrzenim krouzku z vlaken (Obr. 69).
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5.2.3 Idea_2 - Krouzek

Na zakladé poznatk( z predchoziho testu bylo nutné sestavit zatizeni, kde budou vldkna spojité
rozloZzena po celé ploSe krouzku bez jejich nerovhomérného svedeni do nékolika pramend.
Soucasné bylo zamezeno prfimému kontaktu pridavného krouzku a upinaci Celisti, cehoz je mozné
docilit doplnénim meziclanku - ocelovych kolikd (Obr. 70). Prvnim predvypoctem bylo ovéreni

fyzikaIni proveditelnosti navrhu - pojistnych kolik(l na sttih.

Obr. 70 Model upnuti do krouzku s koliky a pfipravend trubka se zatavenym krouzkem

Po zadkladé pevnostni kontroli jednotlivych dild, bylo nutné posoudit celou sestavu pomoci
numerického modelu. Jednalo se predevsim o kontrolu deformace uloZeni kolikd a celkové napéti
v krouzku (Obr. 71). Simulace byla fesena pouze pro jednu ¢tvrtinu s vyuZitim rovinné symetrie.

=

Obr. 71 a) Ty¢ po provedeni tahové zkousky b) Numericky model napéti v upinaci ¢dsti, upinacim
krouZku a strizném koliku (Legenda: cervené Re oceli 400MPa)

Nejvyssi hodnota napéti vznikla na okraji otvoru v krouzku a celisti, kde bylo pomoci koliku
prendseno 1/4 z celkového napéti. Lokalné bylo v tomto misté dosazeno 900 MPa, ovsem
vzhledem k elastickym deformacim a lokdlnimu zpevnéni v materidlu je mozné ocekavat hodnotu
nizsi, bez tak vysoké lokalni koncentrace. Na povchu téla koliku vznika nejvyssi smykové napéti
600 MPa, jenZz by ocel v pseudostatickém zatizeni méla vydrzet. Na Obr. 72 je vysledny tahovy
diagram z Celisti a extenzometru upevnéném na zkusebnim télese. Pouzity extensometr, zaloZeny
na principu posuvného inkrementdlniho snimace s rozliSovaci schopnosti 0,001 mm, byl upevnén
pomoci elastickych krouzk.
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Obr. 72 Diagram tahové zkousky kompozitni tyce méreny na: a) upinaci Celisti b) extenzometru
umisténém na trubce

5.2.4 Numerické ovéreni

Jak jiz bylo zminéno problém testovani kompozitnich dilG na tah, je obecné umocnén extrémni
pevnosti ve sméru vldken a tvarovou krehkosti tenkosténného profilu. Ztoho dlivodu je dle
zkusebnich standard( testovani E pro kompozit, pfesné pouze v malém rozsahu. Z toho ddvody
byly provedené experimenty uréené pro porovnani s vypoctem pro verifikaci matematického a
materialového modelu pouze viadu mm, kdy nezaneseme chyby zplisobené delaminacemi,
porusenim atd [108] [110].

S ohledem na skutecnosti a domnénky zminéné v zavéru kap. 3 byl model kompozitu sestaven
dvéma zpUsoby. Prvnim zplsobem je vrstveny shell (Obr. 73a). Tato metoda se da povaZovat za
jednodussi z pohledu na konvergenci feSeni. Nevyhodou oproti tomu je vétsi naro¢nost nastaveni
periferii modelu jako kontakty, mezivrstvé rozhranni atd. Druhou mozZnosti je solid model, ktery
obsahuje jednotlivé vrstvy s fyzicky realnou tloustkou a parametry (Obr. 73b). Tento nazor je
ovSsem zaloZen na vysledcich autora a daji se najit jak souhlasné tak protichidné nazory,
upfednostiujici napf. vypocty pouze skofepinou.

j

mE T 'm
48 4538838

8

Obr. 73 Dva zdkladni pristupy pouZité pri vytvdreni vrstvenych modeli: a) Shell b) Solid

Pro feseni byly vybrany vSechny elementy sité. Souradny systém vlaken (Obr. 74) byl fizen pomoci
smérovych rizic dle globalniho UCS a Z osou (nulovou) direkci ve sméru osy rotace trubky.
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Koncové hrany trubky byly vzdalené zafixovany pro vSechny 3 posuvy z jedné strany a s jednim
DOF s definovanym posuvem rozdélenym do 4 casovych krokl ve sméru Z. Jako nejvhodnéjsi
zpUsob k urceni celkové sily, bylo jeji stanoveni vypoctem reakce v pevné podpore. Naslednég, na
zakladé znamého prarezu bylo mozné stanovit tahové napéti.

g
& o &

ra & a) o % b) e & C)

Obr. 74 Zobrazeni referencnich smérovych vektort jednotlivych vrstev

Na Obr. 75. je mozné vidét porovnani vysledk( pro zminéné Solid — Shell modely, kde je zfetelna
vySsSi tuhost solidu, zaloZena na principu tlusté desky a jeji pficné deformaci po tloustce.
Zajimavym pohledem je porovnani redlného a “teoretického” modelu, kdy model teoreticky
oznacuje mechanické vlastnosti dilu udavané vyrobcem, zatimco realny je zaloZen na
materialovém modelu nafitovaném dle realnych testd.

350
300
—— Shell
250
—_ 00 —+— Shelk teoreticky
&
Z
= 150 k-~ Solid
-1
£ 100
- - & - Sold-teoreticky
50
0
01 0,2 0,3 04 05 0.6 07 0.8 0,9

il

Deformace [mm)]

Obr. 75 Ovéreni tahovych viastnosti pfi malé deformaci

Model, provedeny pouze na vlastnostech deklarovanych vyrobcem, byl vyznamné odliSny od dat
nasledné nalezenych experimentem. To mulZe byt zpUsobeno predevsim nepfesnostmi a
problémy vzniklymi jiz od vyroby od technologickych nepresnosti (teplota, tlak), po mastnotu,
nedokonalé prosyceni atd [118]. Proto je nutné dodatecné vyladit materidlové modely dle
experimentu.
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Poslednim krokem daného ukolu bylo pomoci kriterii poruseni [109][115][117], konkrétné dle
Pucka a Tsai-wu ovéfit aplikovatelnost numerického modelu, pro cely rozsah zatéZovani
kompozitu, jako pfi redlném testu. Pfi porovndni Obr. 76 nize a vysledky experimentu Obr. 72 je
mozné pozorovat pro danou tlohu velmi dobrou shodu.

Obr. 76 Kriteria poruseni dle Tsai-Hill a Puck pro deformaci v celém rozsahu dle experimentu

5.3 Ohybové zatizeni

Na uloze tfibodého ohybu, je dale posouzen sestaveny matematicky a materidlovy model dané
struktury. Studiu experimentdlniho a modelového popisu se hluboce vénovali Camanho [120] a
Azzam [121]. Vhodné je také stanovit, zda je pro popis dilu vyrobeného danou technologii pro
simulaci ohybového namahdani vhodnéjsi shell ¢i solid prvek a taktéZ posoudit dosaZitelnou
presnost daného materidlového modelu.

Vzhledem k tomu, Ze modelovani kontaktu jako v nasem pfipadé je mezi vrstvenym shellem a
pevnym prvkem velmi problematické. Je mozné nalézt rlizné zjednoduseni, napf. Gruber [103]
vytvofil a zjednodusil staticky model bez poufZiti jakéhokoli kontaktu. Okrajové podminky byly
aplikovany praveé na uzly, jak je vidét na Obr. 77.

dx=0

080 8,00 109,00 {men)
e b)

50 5,00

Obr. 77 Model ohybové zkousky: a) Zjednoduseny podle [103] b) PIné definovany kontaktni model
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V daném pfipadé byl model fesen jako plnohodnotna kontaktni tloha Obr. 77. Zkousena ¢ast byla
poloZena na dvé pevné podpéry. Podle Sonnerlind [107] je lepsi pouzit pevnou vazbu na drovni
domény neZ na hranici. Pak neni nutné vyresit mnoho nul ve vnitfnich oblastech matic téchto
domén. Byla nastavena tfeci opéra s asymetrickym chovanim (Obr. 78).

Sohledem na formulaci kontaktu byla pro kombinaci solidovych podpor a shell trubky
pouzita Full penalty formulace s uzlové-normalni detekci integracnich bod(. Vychozi normalova
tuhost 1e-002 muZe byt dodatecné upravena béhem vypoctu. Nejjednodussi zplsob, jak vyresit
problém s plivodné nedokonale zavazbenym modelem, bylo pfidani pruzin pro prvni time stepy
vypoctu. Konstanta pruZiny je tedy zdavisla na parametru zatiZeni, takZe pruzina plisobi pouze na
zacatku simulace, kdy jesté shellovy dil neni tfecimi silami pfitlacen k podpéram [106].

a) b)

0 10000 200,08 (men)
[ EE——  SS—

500 150,00

Obr. 78 Vysledky provedené simulace pro vrstvenou vrstvu a) Ekvivalentni napéti b) Smérovy posun
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Obr. 79 Porovndni vysledkii modelové simulace a experimentu ohybové zkousky

5.4 Prenos vibraci a moznosti tlumeni

Stejné dullezité jako znat zakladni mechanické vlastnosti, je znat taktéZ chovani danych material(i
z hlediska prenosu vibraci. Tlumenim ¢i zménou charakteru prenosu vibraci je obvykle snaha o
zlepseni parametrl vyrobku, jako predevsim jeho Zivotnost z hlediska vyvarovani se jeho
pouzivani vrezonancnich frekvencich. Hledand zavislost byla prenosova funkce, modalni
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charakteristika a strukturni tlumeni v zavislosti na uUhlu jednotlivych vrstev, jejichz pocet
kombinaci je témér neomezeny.

Standardné provadéné mechanické testy, obvykle zaloZzené na statickém zatiZeni, jsou pomalé a
nakladné. Jako nedestruktivni alternativa klasickému tahovému testu mize byt metoda zaloZzena
na vyuziti rezonancnich frekvenci, jak wuvadi napf. Wang, Vozkova, Gibson ¢i Zou
[20][112][114][115]. Testovani spociva ve vibracnim buzeni télesa z jedné strany a mérenim ze
strany druhé nebo rovnocenna alternativa s pevnym upnutim a buzenim pomoci modalniho
kladivka, jak je popsdno v nasledujici kapitole. Na zakladé tvaru prenosové funkce je mozné
stanovit modul pruZnosti i Poissonovy konstanty. Jak se ve své praci duakladné zabyvala
Vozkovd [112], kterd dukladné popsala rozbor a aplikaci teorie dle Lagrange, Euler-Bernoulliho,
Rayleigho a Timoshenka pro tenkosténné nosniky, jejichz uziti ma velky potencidl pro rychlé a
dostatecné presné poskytnuti elastickych a viskoelastickych vlastnosti materidlu. Jak uvadi Gibson
[114] empiricky vztah pro nalezeni modalnich frekvenci plochého, vetknutého nosniku je (5.3).

o= X (B 3)

2m? \pA

Kde frekvence fn je kmitocet n-tého modu [Hz], E modul pruinosti materidlu, | moment
setrvacnosti nosniku vzhledem kjeho neutralni ose, p hustota materidlu, A plocha pfi¢ného
prdfezu, A, vlastni hodnota n-tého modu jenZ zavisi na okrajovych podminkach a L je délka
nosniku.

Modalni testy jsou obvykle zaloZzeny na méreni frekvenci jednotlivych mod(, jejich tvar( a
tlumiciho faktoru [88][114]. Pfi porovnani ocelovych a kompozitnich material(i je mozZné Fici, Ze
tlumeni kovovych materiall je relativné malé, cozZ vyustuje ve vyrazné amplitudy vibraci. Tlumeni
v materidlech vyztuzenych vlakny je radové vyssi a vyrazné zavisi na skladbé materialu. Na rozdil
od kovovych konstrukénich material(, které jsou charakteristické svou isotropii, u materiald
kompozitnich jsou moduly pruZznosti pro pfislusné osy vidy zavislé na orientaci viech vrstev
tvoficich laminat, jak je moZné vidét na Obr. 80. Lepoitevin [69] taktéz zdlraznil, Ze tlumici
schopnosti skelného kompozitu jsou témér 5x vétsi, nez pro stejny hlinikovy dil, je ovSem otazkou,
co si zde predstavit pod pojmem stejny, nebot je otdzkou zda porovnavame objem, hmotnost ¢i
tuhost. Proto je Castou nepresnosti nékterych vyrobcl ¢i autorl snaha porovnavat dané
materialy.

Obr. 80 Ohybovd tuhost v zdvislosti na orientaci vrstev 3 vrstvého kompozitu
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Laminované dily byly testovany mnoha autory jako napf. [19][20][112][114]. Je dokdzdno, Ze
smykové deformace a vlastnosti maji vyznamny vliv na jednotlivé mody. Tlumici schopnost je
potom moziné vyjadfit jako modalni ztratovy faktor 7 spocitany dle (5.4) pro kazidy mdd
samostatné stanovené dle poloviny Sife pasma pti poklesu o 3 dB.

B g (5.4)

T=7

5.4.1 Experimentdalni urceni prenosovych charakteristik kompozitniho materialu

Pro nalezeni prenosovych charakteristik experimentdlni cestou je moziné vyuzit dva zakladni
zpUsoby. Prvnim znich je, jak uvadél Petfik [122], jednostranné upnuti do celisti buzenych
fizenym signdlem (Obr. 81). Z hlediska buzeni je vhodné vyuZiti hydraulického systému predevsim
s ohledem plynulou regulaci rychlosti, absorbci razi a pohyb bez ,skokd”, které jsou typické
napfiklad u pneumatickych systému vlivem stlacitelnosti pouZitého média. Druhou mozZnosti je
potom vyuziti tzv. modalniho kladivka, které budi impulzem se Sirokym spektrem a nasledné je
mozné sledovat odezvu. Podle analyzované dynamické odezvy, tyto zplsoby mohou byt dale
rozdéleny na modalni analyzu, frekvenéni doménu, ¢asovou doménu a impedancni doménu [115].
Dle [112] jsou buzeni a odezva zpracovdny pomoci analyzatoru signdlu. Tlumici charakteristiky
tohoto nosniku jsou odvozeny Fourierovou transformaci z odezvy vstupniho signalu experimentu
na analyticky zjiSténou odezvu s vyuzitim Ritzovy metody.

Modalni Kladivko ‘

accl P,
Testovany plat acc?
\ — |

= |
<— Buzeni i
M ‘ Accl ‘ ‘ Kompozitni dil ‘

Obr. 81 Buzeni Fizenym signdlem (vlevo) a modadini test kladivkem (vpravo)

Zakladnim poZadovanym vystupem je potom tzv. pfenosova funkce PSD (5.5), kterd udava, jaka
Cast celkového preneseného vykonu je nesena danou frekvenci.

OUTPUT _ [PSD,(f) _ acc,(f) (5.5)
INPUT ~ _[PSD;(f)  acc,(f)

H() =
Experiment

Ukolem experimentu bylo posouzeni vlivu orientace jednotlivych vrstev na celkovou pienosovou
funkci. Vzorky o velikosti 120x40_0,52 mm (Obr. 82) byly vyrobeny z jednosmérného prepregu a
nasledné vytvrzeny pfi 150 °C po dobu 20 min.
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Obr. 83 Vypoctené mechanické vlastnosti testovaného vzorku v zdvislosti na orientaci vrstev

Kompozitni plat, byl pevné pfimontovan k dokonale zbrousenym celistem a uchycen tfemi Srouby,
pro zajisténi bezchybné upnuti a zamezeni nezadoucim vibracim (Obr. 84). Akcelerometr Ac byl
pomoci vosku pfilepen co nejblize upinacim Celistem a akcelerometr A..; umistén na volném konci
Pouzity akcelerometr s hmotnosti 1,2 g méficim rozsahem 400 G a pfi vzorkovaci frekvenci
5000 Hz. Budici sila a jeji casova odezva prevedend do frekvencniho spektra je nazyvana
prenosovou funkci. V tomto pripadé nezavisi na zplsobu buzeni.

Ty
1A

:!!"J. P

Obr. 84 Experiment méreni prenosové funkce na kompozitnim pldtu (vlevo) a odezva zrychleni na
vzorku 0/60/0/-60

5.4.2 Tlumeni a moZnosti navyseni tlumeni kompozitu

Schopnost materidlu tlumit je zakladni vlastnost, jiz je nutné znat s ohledem na konstrukci
zafizeni. Materidly s vy$si schopnosti tlumeni dokazi potlacit resonance a prenos vibraci. Podle
Bertheloma [116] je velikost tlumeni kompozitu dana rliznymi factory jako napf. viskoelastické
chovani matrice, rozhrani vldkno a matrice, dale na orientaci vrstev, ale i vrstvicich sekvencich, coz
znamend, Ze zde neplati jednoduché komutativni pravidlo, které je pfi vypoctech zakladnich
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parametrd jako modul pruZnosti atd. béiné uvazovdno. CoZz je moziné pfipsat rozdilnému
smykovému napéti, na jejich rozhrani, nebot napéti v kazdé vrstvé a z toho vyplyvajicim rozhrani
je zavislé na orientaci. Dale se vyskytuje tlumeni zplisobené tfenim, disipaci energie v mistech
defektl matrice, viskoplastické tlumeni pfi vysokych napétich a termoelastické, jenZ popisuje
vztah mezi elastickymi deformacemi matrice pfi jejim ohrevu.

Velmi vyznamnou kapitolou je ddle tlumeni kompozitu ptidanim viskoelastické vrstvy
[123][124][125]. Jedna se o dvé zakladni moZnosti, prvni kdy je dle doporuéeni neoprenova vrstva
ukryta uvnitf mezi jednotlivymi vrstvami kompozitu v druhém pfipadé spolu a kryci akrylovou
vrstvou na povrchu, jak je vidét na Obr. 85. Dalsi z testovanych mozZnosti bylo jako elastické vrstvy
vyuziti gumového povlaku z jedné strany ve 4 vrstvach celkem tl. 0,8 mm.

b)

Laminat Tlumici vrstva

Kryci vrstva

Tlumici vrstva

% Laminat
Prurez Prifez

Obr. 85 Zptsoby umisténi neoprenovych tlumicich vrstev (dle [69])

Zakladni vyrobené vzorky (Obr. 86) dle kap. 5.4.1 maji hmotnost: 5,34 + 0,15 g pfi pouziti vnitini
tlumici vrstvy 6 g, s vnéjsi tlumici neoprenovou a akrylovou kryci vrstvou 6,34 g a vzorky
jednostranné pogumované 6,8 g.

Obr. 86 Vlyrobené vzorky s vnitini neoprenovou strukturou rozdéleny dle thlu vrstev

S pouZitim laboratorniho software Dewesoft a zpracovanim dat v prostfedi Matlab byly
stanoveny prenosové charakteristiky pro kombinace konstantnich vrstev a tlumicich materiald,
z nichZ vybrané jsou na Obr. 87, Obr. 88, Obr. 89. Detailni grafy viech individudIiné pouzitych
materiall a kombinaci vrstev obsahuje Pfiloha_3.
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Obr. 87 Prenos pro jednotlivé tlumici prvky pri konstantnim postaveni vrstev 0 a 20 °
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Obr. 88 Prenos pro jednotlivé tlumici prvky pfi konstantnim postaveni vrstev 45 a 90 °
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Obr. 89 Prenos pro Cisty kompozit a kompozit vnitiné tlumeny neoprenovymi vlidgkny

Strukturalni tlumeni materialu
Koeficient tlumeni & (5.6) (V literatufe a manualech nékterych CAE SW ¢&asto jako KSI).

g=22"% (5.6)
2w,
Validace byla v daném pfipadé provedena na frekvenéni charakteristice pomoci tzv. ztratového
faktoru (Loss factor). Ztratovy faktor je dan jako n= 2&, kdy § je strukturalni tlumeni materidlu pfi
resonanci (Obr. 90). Velikost ztratového faktoru (Obr. 91) je mozno urcit dvéma zpUsoby a to jako
dynamické tlumeni, nebo ze zavislosti Utlumu v ¢ase.
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Obr. 90 a) Princip [122] b) Priklad odectu pdsma frekvenci pri rezonanci
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Obr. 91 Vysledné strukturni tltumeni kompozitu v porovndni se stejné velkym ocelovym pldtem

5.4.3 Numerické urCeni prenosovych charakteristik kompozitniho materialu

Zakladni etapou FeSeni problematiky kmitani mechanickych soustav je navrh vhodného
vypoctového modelu dané soustavy. Chovani zvolené mechanické soustavy popisuji rovnice
pohybu, kterych poéet odpovida poctu stupriim volnosti. Reenim pohybovych rovnic dostavdame
zavislost polohy, rychlosti a zrychleni v ¢ase a dle parametrd jednotlivych diskrétnich prvkd
tvoficich vypoctovy model. S ohledem na adekvatnost pouZitého modelu z hlediska presnosti
vysledk( feSeni a jejich aplikovatelnosti v praxi plati obecna zasada, Ze s rostouci budici frekvenci
rostou celkové naroky na sloZitost modelu, roste pocet uvazovanych diskrétnich prvk(.
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Obr. 92 Zména charakteru 4. moédu natocenim dvou vrstev a amplituda polohy a zrychleni
v rozsahu 1-3 kHz

Problematika numerického modelovani vrstvenych anizotropnich materidld je dikladnéji zminéna
v kap. 3. Na zakladé CAD modelu a okrajovych podminek ekvivalentnich experimentu bylo mozné
vytvofit numericky model. Jednalo se o vrstveny orthotropni shell v prostredi preprocesoru ACP
Sw Ansys. Simulace byla rozdélena na dvé samostatné casti a to modalni analyzu a frekvencni
odezvu. Vypoclty modalnich parametrl kompozit se historicky dikladné zabyvali napf. Cawly &
Adams [6], ktefi porovnavali sit 6x6 a 5x5 s vysledkem v nalezenych rozdilech frekvenci
jednotlivych modud nepresahujici 2 %. Ve svych pracich poukazali na pomérné presnou predikci a
moznost cileného ovlivnéni vlastnosti a posunu rezonancénich pdsem zménou orientace vrstev.

Metoda konecnych prvkd, kterou byl problém fesen, umoznuje odvodit energii napjatosti pro Uhly
jednotlivych vrstev. Soucasné muze byt energie disipovand tlumenim materidlu a kompozitni
struktury ziskana jako funkce tlumiciho koeficientu ve vztahu k energiim pro jednotlivé Uhly vrstev
[115][57][82]. Na Obr. 92 je potom mozné vidét trend zmény tvaru 4. modu pfi zvySovani Uhlu

dvou ze 4 celkovych vrstev, kde je vidét zména z ohybového modu na torzni a odpovidajici
prenosovou funkci pro vychylku a zrychleni. Na Obr. 92 je frekvencéni odezva na spektrum buzeni

1-3000 Hz.
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5.4.4 Porovnani vysledkl z experimentu a vypoctu

Experiment je rychly zplsob jak nalézt zakladni rezonanéni frekvence a prenosovou
charakteristiku. Nasledné, predevSim na zakladé zkuSenosti, je mozné urcit, které mody jsou
skutecné vyznamné a které napftiklad pouze jen postranni pasma atd. Numericky model ndm da
predstavu o tvaru jednotlivych modd, nicméné jejich skute¢nou velikost je nutné ovéfit. V tabulce
nize je porovnani vysledk( experimentu a modelu, pro material s orientaci 0/45/0/-45°. Obecné se
da hovofit o relativné dobré shodé, nicméné odchylky jsou vyraznéjsi predevsim v nizsich
frekvencich, kde se mohly projevit vyrobni a tvarové nepresnosti, pfidana hmota akcelerometri a
teoretické vlastnosti materialu.

Tabulka 5.1 Prehled a porovnani nalezenych hodnot vlastnich frekvenci

Model [Hz] 35 143 222 640 | 1061 | 1314 | 1536 | 1925 | 2295 | 2988

Experiment [Hz] | 29 144 173 648 | 1012 | 1237 | 1429 | 1894 | 2241 | 3107

Odchylka 17% | -1% | 22% | -1% 5% 6% 7% 2% 2% -4%

5.5 Parametrické modely navinu obecné zakiivenych dili

Jak vychazi z podstaty kompozitu a jak bylo demonstrovano v predchozich kapitolach prace, u
kompozitniho dilu, ma zcela zdsadni vliv na vysledné vlastnosti Uhel pokladky vldken. Navijeci
Uhel 0° odpovida podélné orientaci vldaken, tj. smérovy tecny vektor je v kaidém okamziku
rovnobézny s osou rotace. Navijeci Uhel 90° potom odpovidd obvodovému (pouzivan nazev
»,Hoop“) navijeni.

Méné znamym prvkem, predevsim v oblasti navrhu budouci struktury, je teoreticky uvazovany
zpUsob pokladky vldken. Prvnim z nich je tzv. geodetické navijeni, odvozené od védy specializujici
se na méreni velikosti a tvaru zemé. Geodetickad cesta je nejkratSi cestou mezi dvéma misty na
povrchu zemé. V matematickém vyznamu je geodeticka cesta nejkratsi cestou pres kulovy povrch
mezi dvéma body. Geodeticka draha je jedinou cestou, kterou miZe vlakno pevné protahnout
mezi dvéma body na kouli, aniz by se spoléhalo na tfeni a aby se zabranilo sklouznuti. Jak je
obecné zndmé a mozné vidét na Obr. 93, Zemsky povrch je zakfiveny, z toho dlivodu je nutné
vyuzivat tzv. zakfivenou geodesiku. Pojem ,Great circle” je jakykoli kruh, ktery objizdi Zemi a
prochazi jejim stfedem, tedy vidy rozdéluje zemi na poloviny. Nejkratsi vzdalenost mezi dvéma
body na Zemi lezi vidy mezi body velkého kruhu. Druhym mozinym zplsobem méfeni je tzv.
Loxodroma. Schema danych princip( je na Obr. 93 a vice o dané problematice mozné najit v [126].

Z toho davodu ovsem existuji i metody tzv. Negeodetického vinuti a metoda vypoctu drahy
navijenych vldken, ktera do vypoctu zakomponuje také tfeni mezi vldknem a jddrem k vypoctu
odklonu od geodetické drahy [127][128][129]. Takovou kfivkou je Loxodroma, jedna se o oblouk,
ktery protind vSechny merididny délky ve stejném uhlu, méfeno ve vztahu k pravému nebo
magnetickému severu.

Hodnota udavajici jak moc se mlze vldakno odchylit od geodetické drahy, zavisi na velikosti treni
mezi vldknem a jddrem. Velmi lepivd predimpregnovand vlakna a gumové jadro budou znacné
odlisnd od idealni geodetické drahy. Nicméné kluzké filamenty (vlakna lubrikovand) na hladkém
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jadru (lesténa ocel) by méla nasledovat cestu, kterd je velmi podobna idedlni geodetické,
v opacném pripadé budou vldkna sklouzavat.

g
s < - ¥, . N\ : it Negeodetické
4}‘ y New York £ X ‘ navijeni

Obr. 93 Zobrazeni vzddlenosti na prostorové zakfivenych plochdch a) geografické odméreni
vzddlenosti na Zemi [126] b) Dva mozZné zpusoby vyuZivané pro simulace navinu [127]

Na Obr. 94 nize je zobrazena parametrickd interpretace rovnice navinuti v komerénim CAD
softwaru [71] a specializovaném modelatfi CADWIND. Vyhodou pouZiti parametrickych modelarQ
je moZnost simulaci navinutych struktur, na kterych je moiné napt. diky barevnému rozliseni
smérovych vektor(, posoudit parametry vzniklého navinu.

Obr. 94 Parametricky model vynuti pdsku kolem jdadra: a) Ovin vytvofeny pomoci Sw Windcad
b) Pfimym zaddnim rovnic do komercniho Sw Catia [71]

Nevyhnutelnym problémem vznikajicim pfi navijeni jader zakfivenych tvard jsou rozdily Uhlu vinuti
na vnéjsi a vnitini strané ovijeného dilu. Vzhledem k tomu, Ze neni fyzikdlné mozné zajistit
konstantni pokryti na obou stranach, je nutné lokdlné upravit poZadovany navijeci Uhel,
stanoveny vypoctem. Jak lze vidét na vysledku parametrické simulace procesu v softwaru
CADWIND (Obr. 95), na vnitfnim poloméru dochazi k velkému zahusténi, zatimco na vnéjSim
k vyraznému profidnuti struktury a ¢asto nedokonalému pokryti vldkny. Cilem dané kapitoly je
tedy popsat tento jev a najit optimalni feSeni jak zajistit konstantni mechanické parametry v
celém tvaru.
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Obr. 95 Parametrické zobrazeni navinu kolene

Wang [131] se zabyval parametrickym popisem vyrobnich parametrd urcujicich proces navijeni
komplikovanych a vicenasobné zakfivenych tvar(. Principem jeho parametrické analyzy bylo
rozdéleni jednotlivych ¢asti na 2D sité. Uhel navijeni je tfeba nastavit zménou bodd pro vyjimani,
aby byl vzor stabilni a aby bylo dosaZeno plného pokryti. Uhel navijeni bylo nutné upravit tak, aby
vznikla ,textura” byla rovnomérna pfi soucasném dosazeni plného pokryti. Vystupem jeho model(
byly tabulky obsahujici konfigurace zakladnich parametrl, diky kterym mohly byt nalezeny
jednotlivé hodnoty nastaveni lokalnich GhlG vinuti pti prichodu zakfivenymi ¢astmi. V soucasné
dobé existuji dva specializované systémy (CADWIND a CADFIL), jejich vyuZitim je mozZné vypocitat i
velice specializované naviny T tvaru [128][129].

Obr. 96 Schema geometrickych parametri navijeného prostorového jadra

Li [129] pro obecny popis vypoctu pouzil NFWP (Non-axisymmetric Filament Winding Pattern)
ustaveny z rovnice (5.7) jehoz zakladni kinematické schéma je na Obr. 96.

(R + r cosg)cosy (5.7)
T(y,@)=  rsing
(R + r cos@)siny
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kde T'(y, ¢)je vektor popisujici zakfivené koleno, y je uhel ,rozevieni“ kolene a ¢ je Ghel rotace
vldkna kolem jadra s primérem r [mm].

Pro tzv. geodezickou kfivost ks obecného 3D télesa ve volném prostoru je dle [129] s vyuzitim
Liouvilla theorému mozné vyuzit rovnici:

da sing (5.8)

Ky = b b
s ds+(R+rcoscp)Cosa

Pokud ovsem ktivost polozime rovnou nule ks = 0, je mozné sestavit jednoduché diferencialni
rovnice nize:

da sing (5.9)
ds  (R+rcosop) cosa
ﬂ _ cosa (5.10)
ds  (R+rcosg)
d_cp _ _sina (5.11)
ds r

Kdy je po ndsledné modifikaci mozné vyjadtiv vyrazy jako:

dy r cosa (5.13)

@ T (R + r cos) sina

da rsingp  cosa (5.12)

de  (R+rcose) sina

Zavérecnym krokem, s pouZzitim Clairautovy rovnice je (5.14), kdy dana konstanta C je dana
pocatecni hodnotou navijeciho Uhlu o.

Jelikoz navijeny tvar neni vidy konvexni, mUZe i geodetickd cesta sklouznout a dojde
(R +r cosp)cos x= C (5.14)

k nedokonalému pokryti, pokud pocatecni uhel navinu o, nesplni kritéria stability dané dle
[129][132] jako (5.15):

Ry |R—7 (5.15)

R+r

0 < cos xp<
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Nicméné, vSechny uvedené vztahy popisuji pouze geometrické zavislosti, ale neuvazuji velmi
dalezity parametr, jimz je tfeni mezi vidknem a jadrem.

Pfi zavedeni normalového zakfiveni k, zaloZzeném na geodetickém zakfiveni, je moZné urcit
relativni stabilitu proti skluzu A, ktera pomaha zabranit sklouznuti vlaken po stranach jadra.

(5.16)

B sina (5.17)

Pro zajisténi optimalnich technologickych parametri se doporucuje |A| < ps kdy pr znamend
koeficient tfeni mezi vldknem a jadrem. Z tohoto dlvodu existuji metody negeodetického vinuti,
které do vypoctu zahrnuji i tfeni mezi vldkny a trnem [132][128]. Pro sucha vlakna pfi navijeni na
polyuretanové jadro je koeficient tfeni dle [127] pFiblizné 0,2 a pro vldkna prepregova 0,35.

5.5.1 Navin 2D kolene

Myslenka feSeni 2D problému je zaloZzena na rozdéleni pfimych a zakfivenych ¢asti do
jednorozmérnych usek(. Délka téchto Usekd na vnéjsSim poloméru musi byt konstantni, coz
zarucuje konstantni uhel navijeni.

Pro tento pripad mohou byt odvozeny zdkladni geometrické vztahy, pocinaje délkou rovného
useku a (5.18):

2d (5.18)

a=4b =
tg x4

Pro feSeny pripad lokalni optimalizace uhli navijeni pro 2D zakfivené koleno mozné stanovit
vysledny geometricky vztah mezi hly al a a2 (Obr. 97).
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Obr. 97 Vlypoctové schema uhli a délek navijeného 2D kolene

Nasledné délka useku e (5.19) ¢i a (5.20) zaleZi na délkach fundamentalnich oblouki:

d 5.19

_m(R-3) (5.19)
¢~ 7180 2

(R +%) (5.20)
=7 180 "t

Zavislost navijeciho Uhlu na zakladnich geometrickych parametrech je moZné nasledné popsat:

d 21
2 TR+ 521
tgo, 180 '
d 360 (5.22)
Y1 =

L9 % (R + %)
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Na zakladé téchto predpoklad(l pfi vyuZiti castecné aproximace je mozné pouzit zjednoduseny, ale
pro realné hodnoty Ghl( dostateéné presny vztah (5.23), vhodny pro stanoveni hodnoty lokalniho
Uhlu vinuti v zakfivené casti jadra:

d x4 cotg <4 d cotg 0<1) (5.23)

oK, =0 F ——————— = =, (1
2=+ R 1 (1+ R

Pravdépodobné nejlepsi zplsob, jak nazorné ukazat popsany problém, je zobrazit vyslednou
tloustku navinuté trubice (Obr. 98) na parametrickém modelu. Tmavsi barvy znamenaji tenci

Vv

sténu a jasnéjsi tlustsi — tzn. vyssi hustotu vinuti.

Obr. 98 Ndvin kolene se zobrazenou tloustkou (svétlejsi nejtlustsi)

Zatimco na pfimych Usecich je tloustka v disledku konstantniho Ghlu navinu neménna (s vyjimkou
koncu, kde byla simulovdana smycka a navrat), na vnéjsim okraji je tloustka nizsi (stejné mnozstvi
pasky pokryva vétsi plochu) a na vnitfnim poloméru je pak tlustsi, nejvétsi zahusténi viaken.

5.5.2 Sitka pasky

Dalsim bodem optimalizaci, jenz neni mozné stanovit obecné pro vSechna feseni, je Sife dané
prepregové pasky. Pro danou ulohu, by sice bylo moZné pouzit negradientni optimalizaci viz.
kap. 6.2, ovSem Feseni by logicky konvergovalo k pasce co nejniZsi Site. Je tedy nutné uvazit realné
podminky, tvar dilu, pocet navijecich civek a dle zkusenosti technologa posoudit kvalitu navinu na
testovaném vzorku. Pro jasnou demonstraci daného problému, je na Obr. 99 mozZné vidét navin
pasky konstantniho mnozstvi (plosného obsahu) — o rlznych Sitkach, na zahnuté jadro. Jak je
mozné vidét, zména Sife pasky zcela zdsadné ovliviiuje parametry vyrabéného dilu, jeho budouci
pevnost i strukturu.
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5.6 Zavér kapitoly vypocty a experimenty

Dand kapitola byla rozdélena do péti ¢asti. Prvni ¢ast se vénovala teoretickému popisu metody
konecnych prvkd, s ohledem na aplikovatelnost pro dané ulohy. Jako zcela zdsadni byla oznadena
formulace problému jako skorfepinového, ¢i solidového prvku. Déle je velmi dlleZitym bodem
formulace kontaktu a z pohledu post processingu, kritéria poruseni.

Druhou casti kapitoly bylo redlné ovéfeni sestaveného modelu na zdkladé experimentu
simulujicim tahové namahani. Pro stanoveni tahovych vlastnosti tyc¢e z uhlikového prepregového
kompozitu byly po prvnich nepovedenych pokusech (lepeni, zaliti do pryskyfice) navriena dvé
konstrukéni fesSeni s implementovanym prvkem. Vzhledem ke znalosti objemového podilu vlidken
a tloustce vrstev, bylo mozné stanovit pfiblizné maximalni zatiZzeni, ¢imZ byla obéma konceptim
ovérena fyzikdlni proveditelnost. Jednalo se o vypocet hlavniho prfendaseného napéti a nasledné
posouzeni pomoci kontaktniho numerického modelu. Pfesto Ze prvni ndvrh se jevil jako, vhodny
vlivem nerovnomérného rozlozeni napéti ve vlaknech se korunka zdeformovala a vytrhla. Proto
bylo navrieno feSeni s licovanym krouzkem a koliky. Pfi samotném tahovém testu je v oblasti
zatizeni 25 kN mozZné vidét okamzik ¢astec¢né delaminace horni vrstvy. V oblasti nad 35 kN dochdzi
vzhledem k vyrazné rozmérové heterogenité vlidken k podélnym lomim, které oviem nemaji
zasadni vliv na tahovou pevnost. Finalni tahové pretrieni svazk( vldken nastdva pfi napéti
necelych 55 kN, coZ prepocteno na plochu prifezu trubky udava prendsena tahové napéti
pfiblizné 1 400 MPa. Testovani tahové pevnosti tvarovych kompozitnich dil(i je ovSem stale velmi
problematické a jako mnohem jednodussi se stale jevi nepfimy vypocet pomoci Udajl ze zkousky
v ohybu, pfipadné presny avsak na znalosti i pouZité technologie velmi slozZity postup zaloZzeny na
zakladé resonancnich frekvenci jak uvadéji autofi [73][113][111][112].
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Dalsi casti kapitoly, byla studie chovani kompozitu z hlediska prenosu vibraci. Byla nalezena
oCekavand velmi vysoka zavislost pfenosu a orientace Ci skladby vrstev. Dané vysledky, jsou
dalezité pro redlnou moznost posunu resonancnich oblasti findlniho dilu. Taktéz byla posouzena
moznost Upravy kompozitu, pfidavkem neoprenovych vldken a pogumovanim povrchu, ovsem bez
vyznamného efektu. Je tedy mozné prohlasit, Ze v kompozitnim materialu velmi zalezi na orientaci
jednotlivych vrstev a jejich variaci je moiné nejen posunout mody, ale i zménit jejich charakter
jako napt. z ohybového na torzni. Obecné vsak u simulaci kompozitd budeme mit mnohem vétsi
chybovost nez u klasickych material(, nebot mame mnohem vice faktord, jenz neni moziné
jednoduse zahrnout, jednd se o mastnotu, tlak, teplotu, nedokonalé vakuum, redlnou tloustku
vrstev po vytvrzeni. VSe uvedené mulzZe vyznamné pozménit vysledné mechanické hodnoty a
chovani testovaného materialu.

Posledni casti byla studie a matematicko fyzikalni popis zavislosti geometrickych parametrd,
nutnych pro sestaveni rovnic simulujicich realny proces navijeni. Na zdkladé daného apardatu byl
s vyuzitim sw CADWIND sestaven parametricky model zobrazujici zavislost tloustky vrstvy na uhlu
navinu, pfi navijeni tvaru zahnutého kolene a demonstrovan problém rlGzné Sitky pouZité
prepregové pasky.

6 Tvorba a testovani zjednodusenych prototypovych dili

Pouzity prepreg byl vyroben z jednosmérné orientovanych uhlikovych vidken s jednosmérnou
orientaci a epoxidové pryskyfice. Specifikace materidlu jsou v zavéru kap. 3. Dle [130] bylo
deklarovano, Ze konsolidaci v autoklavu obdrzime pfiblizné 80 % pUvodni tloustky. Navineme-li
tedy z 10 civek o tloustce 0,2 mm, méla by reélna tloustka byt priblizné 1,8 mm. PFi navijeni se
ovsem nejednd o pouhé vrstveni pasky jako na civku, vysledna tloustka je tedy pfiblizné 1,2 mm.
Na Obr. 100 niZe je parametricky model a realna navinuta struktura, na PUR pénovém jadre.

Obr. 100 Navijeny radm simulace (sw CADWIND) a redlny prototyp na PUR jadre

Na Obr. 101 niZe je zobrazen navinuty tvar proménlivého prirezu, na jadrech tisténych z ABS. Jak
je mozné vidét ve stredni casti (Obr. 101 b), kde neni prirez obly (konkavni) je mozné pozorovat
charakteristické zvinéni vlaken, zplUsobené jejich nedokonalym nataZenim. Zcela stejny problém
po vytvrzeni dilu shledal béhem své prace na vyrobenych vzorcich i Allen [11].
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Obr. 101 Prvni prototyp a) Tisténé jadro s nylonovymi boky pro upnuti, b) Navinutd vidkna

6.1 Porovnani konvencniho obalovani a navijeni prepregovych paski

Pro mozZnosti porovndni byla vyrobena konvencni rovnd ty¢, jednoduchym ruénim obalenim
prepregovym materidlem v celé Sifi, jak je moZné vidét na Obr. 102 a Obr. 103 niZe. Tento
referen¢ni dil je vhodné porovnat s teoreticky identickym dilem, vyrobenym ovsem navijenim
z tenkych prepregovych pask.

a) b) Uzké pasky

List materialu

Obr. 103 Struktura povrchu a) Obalené tyce b) Navinuté tyce

JelikoZz maji dané dvé trubky stejné sloZeni, strukturu, objem, hmotnost i skladbu vrstev, jak je
uvedeno niZe (Tabulka 2), mélo by i jejich mechanické chovani byt velmi podobné.
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Tabulka 2 Fyzikalni parametry vyrobenych tyci

Layout [ deg ] Hmotnost [g] Tloustka [mm] Filamentd v 1 vrstvé | Sitka filamentu [mm)]
Obalena 55/-55/55/-55 163 0,8 1 50
Vinuta 55/-55/55/-55 156 0,84 10 4

Po vycisleni rozsitené matice tuhosti (3.48) pro dany prvek nasledné obdrzime (6.1):

[A] [B] [0]
[

c=|[B] [D] [0]
[0] [o] [H]
r 17790.1 20729.8 —8.2e¢ —09 9.8e10 4.6e — 10 —1436.8 0 0
20729.8 48704.7 2.9e — 09 46e—10 —19e—-09 —2809.9 0 0
—82e—9 29e-9 22622.5 —1436.8 —2809.9 4.6e — 10 0 0
_19.8e—10 4.6e—10 —1436.8 948.8 1105.5 —4.3e — 10 0 0
“l46e—-10 —-19e-9 —2809.9 1105.5 2597.5 1.5e — 10 0 0
—1436.8 —2809.9 4.6e—10 —-43e—10 1.5e—10 1206.5 0 0
0 0 0 0 0 0 33388 —-7e—11
0 0 0 0 0 0 7e —11 2901.1 A
(6.1)

6.1.1 Prenos vibraci

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, poloha a pozice vldaken maji velky vliv na celkovou
tuhost a pevnost kompozitniho dilu. P¥i visudlnim porovndni ovinuté a obalené tyce je moziné
pozorovat neusporadanéjsi a ,nehezkou” strukturu vldken u dilu vinutého zvice drobnych
filamentd, namisto jedné Siroké pasky. Redlnou predstavu o skutecné tuhosti a odliSnostech
danych dild ovsem poskytne modalni analyza.

Hodnota vlastnich frekvenci a charakteristiky materidlového tlumeni ndm mohou ukazat vzajemné
vztahy zakladnich mechanickych parametrd obou srovnavanych dild. Plagianakos [134] popisoval
tzv. pasivni tlumeni a oznadil jej za kriticky parametr pro pruzné konstrukce z hlediska unavy a
aeroelastické stability. Sepahvand [135] zdUraznil, Ze viskoelastické vlastnosti, které maji zasadni
vliv na strukturalni tlumeni materialu, jsou pro polymerni matrice vyrazné vyssi nez u béznych
konstrukénich materiald. Nicméné zvyseni objemu matrice ve vldkny vyztuzenych materidlech ma
logicky negativni vliv na vyslednou tuhost a pevnost dané konstrukce.

Volné vibrace vetknuté valcové skorepiny je vhodné popsat na zakladé obecné trojrozmérné
teorie linedrni elasticity. Nej¢astéji dle Euler-Berounliho teorie dynamiky nosniku. Nicméné, lehce
sofistikovanéjsi teorie, jako ¢asto pouzZivany "Timoshenk{v nosnik", vedou k mirné odliSnym
vysledklim, zejména u vyssich frekvenci. Tento princip byl jiz zminén v kapitole zamérené na
vypocty, kdy zanedbdvame, ¢i uvazujeme deformace po tloustce dilu — Midlinova deska. Celkem
zajimavou zdvislost nalezl Miertovich [136], podle kterého zavisi presnost vysledku i na poméru
mezi pramérem, tloustkou stény a délkou. Taktéz zvlastnosti danych kompozitnich skofepin je
v zavislosti na skladbé vyraznd dominance jedné ze vznikajicich deformaci tzn. bud podélného
prodlouzeni, pficného ohybdani nebo axialnich torznich kmitd.
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Experiment

Jiz zminénym problémem pfi testovani kompozitnich tenkosténnych tyci je jejich upnuti. Z toho
dlvodu byla vytvofena segmentovana prizmaticka Celist, sloZzena z nékolika dilli, které linearné
aproximovali vnéjsi obvod tyce. Budici impuls byl proveden modalnim kladivkem. Akcelerometr
Accl byl v blizkosti Celisti pfilepeny voskem a druhy akcelerometr Acc2 byl pfilepeny na volném
konci trubky, jak je mozné vidét na Obr. 104. K odhadu vykonové spektrdlni hustoty Obr. 105 na

zakladé diskrétni Fourierovy transformace byl pouZit Welchlv prdmérovany odhad prekryvani

oken. Na Obr. 106 je potom vyslednd prenosova funkce pro jednotlivé trubky.

b)

\
XD

Barasantipas I,",:,,w._-.».-'x,. PP A "SRR .S

Segmentovana \
Celist Kompozitni
trubice

Obr. 104 Provedeny experiment a) Schema b) Odezva akcelerometri

Experimentdlni data byla méfena s maximalni frekvenci 2 000 Hz, kdy podle Shannon-Kotelnikovy
véty a tzv. Nyquistovy podminky (6.2) byla vypocetni vzorkovaci frekvence 5 000 Hz.

fsamp 2 meax (62)
Kde fsamp [s7] je vzorkovaci frekvence a fmax [s7] je nejvyssi frekvence obsazend v signalu.
a} 1e+1-| b} 1e+1
1e+0 e+l
-Accl
1e-1 Te-1
- Acc 2
1e-2 le-2
g le-3 E 1e-3
£ &
N ted o qed
o w
E 15 E 1e-5
[m] ]
Ef 1e-6 gz 1e-6
1e-7 1e-7
1e-8 1e-8
1e-9 1 1e-9 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Obr. 105 PSD funkce pro a) Obalenou b) Navinutou trubku
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Obr. 106 Vyslednd prenosovd funkce pro dané porovndvané trubky
Numericky vypocet

Pro vetknuty nosnik vystaveny volnym vibracim, povazovdn za spojity systém, ve kterém je
hmotnost nosniku povaZovadna za rovhomérné rozloZzenou podél osy rotace, lze rovnici pohybu
napsat jako (6.3) [10].

d2
dx?

Y| (6.3)

Kde E je modul pruznosti materidlu nosniku, | je moment setrvacnosti prirezu nosniku, Y (x) je
posunuti ve sméru y ve vzdalenosti x od pevného konce, w je vlastni frekvence, m je hmotnost na
jednotku délky: m = pA(x), kdy p je hustota materidlu a x je vzdalenost mérena od pevného konce.

Pro dany ptipad konzolového nosniku jsou integralni konstanty zaloZzené na zndmych okrajovych
podminkach na volném a upnutém misté trubky (6.4)(6.5):

x=0;Y(x) =0; d);ix) =0 (6.4)
. d?Y (x) _ o d3Y (x) _o (6.5)
T dx? 7 dx®

Pfi tvorbé numerického modelu je v daném ptipadé tvoren ,idealni“ model, ktery by se mél blizit
vysledkim obalené trubky, nebot v pfipadé vinutého dilu vznikd mnoho nahodilych chyb
v podobé nedokonalého zarovnani vldken, kfizeni ¢i dokonce jejich zkrouceni. V samotnych
okrajovych podminkach daného modelu ovSsem neni mozné dany problém zakomponovat jinym
zpUsobem, neZ Upravou materidlového modelu.
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Prvnim krokem simulace bylo sestavit modalni analyzu. Druhou ¢asti vytvoreného modelu bylo
najit funkci prenosu. Toto bylo provedeno jako harmonicka odezva z jedné strany vetknuté trubky.
Budici sila plsobila na volném konci ve stanoveném intervalu 0-2500 Hz. Byla pouZita metoda
superpozice jednotlivych madu, kterd uvaZuje nalezené tvary mdéda pro vypocet vysledné reakce
celé struktury. Vyhodou této metody je zejména rychlejsi feSeni predevSim v pfripadech
slozitéjsich ukoll, kdy se solver zaméri do okolnich pasem jednotlivych moédu. Vysledkem je hladsi
a presnéjsi prlibéh odezvové krivky. Vysledky z modelu jsou niZze na Obr. 107 a porovnani
s experimentem je v Tabulka 3.
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Obr. 107 Vyslednd prenosovd funkce urcena dle FEM modelu v méritku: a) Linedrnim
b) Logaritmickém

Tabulka 3 Vysledky simulace a experimentu

Mod ¢é. I . 1. Iv. V.
Model Shell [Hz] 147 908 2294 2484 3009
Model Solid [Hz] 146,9 907,3 2294,6 2492,6 3592
Exp. Obalené [Hz] 130 927 2240 - -
Exp. Vinuté [Hz] 80 1280 - - -
Pribéh modu [-] Ohybovy Ohybovy Podélny Ohybovy Torzni

V Tabulka 4 niZe je posouzeni citlivosti vysledku na kvalité sité. Bylo zjiSténo, Ze i s nasobné hustsi
siti je rozdil ve vysledku pouhé desetiny. Toto zjiSténi je moZno podloZit i vysledky Crawley [6],
ktery se snazil porovnat sité rliznych relevanci a ziskal vysledky, které se odliSuji o méné nez 2%.

Tabulka 4 Citlivost vysledku na kvalité sité

Mode I 1. 1. V. V. Time
Mesh: Frequency [Hz] relatively
10x30 147,2 906,0 2296,3 2487,0 3105,7 1,0
15x40 147,6 908,8 2294,3 24846 3009,1 1,3
20x50 148,7 912,8 22918 2485,6 2785,0 1,9
25x60 149,0 9131 2289,9 2479,9 2667,8 2,7

Konstrukce prototypovych kompozitnich ramd z pred-impregnovanych vldken

110



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Petr Kulhavy

6.2 Optimalizace navinu

U dild z konvencnich materidld, je v dnesni dobé ve velké mife pouzivana tzv. topologicka
optimalizace [83], kterd ndm na zakladé okrajovych podminek pomUzZe navrhnout vhodnéjsi tvar
daného dilu. JelikoZz u materidld kompozitnich mize vzhledem k poctu vrstev a moznych uhld
vldken existovat teoreticky bezpocet moznych kombinaci. Z tohoto dlivodu je pro budoucnost
dilezité pouziti algoritml pro negradientni vyhledavani kriteridlnich funkci tzv. fitness,
pouzivanych v matematice, teorii grafi a her atd.

Parametry jako Uhly jednotlivych vrstev a skladbu geometrie je nutné optimalizovat s ohledem na
konkrétni zatizeni soucasti. Pro komplexni dily je klasicky analyticky pristup za ucelem vyhledani
optimalnich parametrl obtizny. Uloha se stdva stale obtiZn&jsi poctem optimalizovanych
parametrd jako u kompozitu napfiklad referencnimi thly jednotlivych vrstev. Aplikovany zplsob
vyhledavani optimalnich parametrd (Uhly jednotlivych vrstev a geometrické proporce ¢asti) by se
dal zaradit pod metodu DOE (Design of Experiment). O vyhodach a moZnostech této metody se
zminil napriklad Srebrenkoska [137] v uUloze optimalizace kompozitnich trubek & Deshmanya
[138] ve studii mechanického chovani kompozitl s kovovou matrici.

DOE je technika, kterd v daném pripadé na zakladé pokrocilych numerickych algoritm( vede k
uréeni vzorkovacich bodd v dané Uloze a pomoci odezvovych ploch a kriteridlnich optimalizaci.
V oblasti techniky je mozné nalézt mnoho oblasti pouziti. Spolecnym jmenovatelem je ovsem
snaha nalézt vzorkovaci body SP (Sampling Points) v celkovém prostoru moznych feseni co
nejefektivnéjsi cestou s co nejmensim poctem bodd. Dany algoritmus (Obr. 108) vychazi z principu
genetického-evolucniho algoritmu, kdy se jedna o negradietni metodu resSeni kriteridlni Ulohy. Na
rozdil od gradientni funkce, jenz mlzZe lehce sklouznout do lokdlniho extrému, dané metody
pracuji se stale se kfizici a mutujici generaci SP a pro jednotlivé iterace jsou vybiradny ti nejlepsi
kandidati.

Pevné parametry
|

Geometrie
UloZeni
Materidlové
u_lastnasti
Zatizeni

Sit’

( Uhel i

Uhel; Technicky systém

Optimalizované Minima&lni deformace

parametry Rozméry (kc,::ﬁ::; n (fitness funkce)
L Polomérr
_—
T DOE - optimization

Obr. 108 Schéma mozZné optimalizacni ulohy — optimdini uhel vrstev a geometrie dilu

Prvni krokem vypoctu je hledani korelacnich zavislosti mezi jednotlivymi vstupnimi parametry a
vystupnim parametrem — fitness funkci. Celkem byl vytvoren funkéni vzorek o velikosti 100 SP
ustanovujicich de facto prvni generaci dle (6.6) a (6.7), jak je mozné podrobnéji najit v [59][139].
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Vzorek = {(type?l; Lot; Hi1); (type?; Lo?; Hi?) ... (type®; LoP; HiP)} (6.6)
Dp; ; = Lo’ + rand(0,1)(Hi/ — Lo’) (6.7)

Kdy type znamena ciselny format, Lo a Hi je nejnizsi a nejvyssi moznd hodnota (v nasem pripadé
Uhel navijeni v dané vrstvé), index j znaci poradové cislo aktualniho design pointu v dané generaci.
Minimalni a maximalni hodnota pro navijeni je realné od 10 ° do 80 °.

Takto vygenerovand generace jednotlivych ,sampling points” je podle daného pfistupu dale
mutovana (faktor mutace F).

v;j = Dpiy + F1(Dpiz — Dpy3) (6.8)
4 Extrém — hledané optimum _____———— —
~ .
b= \
W
E / g = g
= Dp,, F:(0pz—Dph)

/!"--p.

~ \
S Dy

A
7
y, A

Dp.s
.

v

Parametr 1
Obr. 109 Zndzornéni tvorby nového Dp ze tii bodi, pomoci mutace smérového vektoru
A takto mutovana generace bodl je nasledné kfizena (koeficient CR)
Vi if rand; ; = CR (6.9)

U; ; =
" Dp;

A poslednim krokem vybéru, je z takto vygenerované generace bod{ xj, mutovanych do fce v;a
zkfizenych do uj vybér nejvhodnéjsich kandidatl na zakladé hodnoty dané fitness funkce, kdy je
posouzeno, zda je vhodnéjsi plvodni vygenerovany bod (6.7) ¢i zmutovany a kfizeny jedinec (6.9)
dle (6.10) jak je schematicky znazornéno na Obr. 109.

ppie+t = PP F(ul) < £(Dp) (6.10)
l Dpf

Mezni hodnoty Uhl0 musi byt zvoleny podle vyrobni technologie, kterd v daném pfipadé
neumoznuje pouZiti Uhla blizkych 0 ° nebo 90 °. Po nalezeni korelacnich zavislosti je nutné najit
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optimalni feseni pomoci optimalizacniho algoritmu. Z dané matice je nasledné moiné jasné
stanovit vyznamnost jednotlivych parametr(.

Po stanoveni vlivu jednotlivych vstupnich parametr( na hodnotu vystupni kriteridlni funkce lze
nalézt optimalni kombinaci parametr(i. Moinym zplsobem pro stanoveni, napf. maximalni
pevnosti dané struktury, je pfi konstantnich okrajovych podminkach nalezeni minimalni hodnoty
deformace. Nejlepsi kandidati byli vybrani z vygenerovanych 1000 bodd, které se prihodily k
funkcim fitness v nasem pfipadé predstavované minimalni celkovou deformaci.

6.2.1 Aplikace kriterialni optimalizace pro ohyb

Jak jiz bylo zminéno, vlastnosti kompozitu jsou kromé fyzikalné danych parametrl jednotlivych
prvka, které bézny konstruktér vice neovlivni, pfimo ovlivnény skladbou a jednotlivymi uhly. Jejich
spravné urceni je klicovym faktorem pfi navrhu vlakny vyztuzeného dilu. Popisem téchto zavislosti
a pfimou optimalizaci dle konkrétniho zatiZeni, se zabyval napf. Métais a Mertiny. Métais [101]
na konkrétnim pfipadé zkoumal nejvhodnéjsi strukturu pro vyrobu toroidnich tlakovych nadob,
zatimco Mertiny [133] studoval celkové zavislosti na strukture jednotlivych vrstev pfi komplexnich
podminkach kombinovanych zatizeni.

Testovanym ptipadem s vyuzitim vySe uvedeného algoritmu bylo navrhnout a optimalizovat co
nejpevné;jsi, lokalné zahusténou kompozitni trubku pro definované podminky tfi-bodého zatizeni,
dle kap. 5. Redeni se skladalo z nékolika generaci v celkovém poctu 100 ndvrhovych bod(. Zadané
parametry kriteridlni funkce byly uhel druhé a treti vrstvy kompozitu, jako optimalizovany
parametr potom velikost psobici sily. Cim vy3si sila je pfi stejné deformaci vyvozena valcovym
indentorem, tim tuZzsi struktury kompozitu bylo dosazeno. Na Obr. 110 nize je moziné vidét
jednotlivé body pribéhu vypoctu. Jelikoz se nejedna o metodu gradientni, je moZné pozorovat
charakteristicky rozptyl v hodnoté kriteridlni funkce, ktera ovsem jasné inklinuje k cilovému — tedy
optimélnimu Fe$eni. Redeni tedy neuvizne v lokalnim extrému, ale je prohledana skute¢né celd
mnozina feseni.

History of P11 (Minimiz) =
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‘ ‘Ir n”h‘l“‘ “ \H ‘ | I 1! “'\HI ! , I‘[‘ ‘\“ 'I‘
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P11 - Total Deformation Maximum [mm]

Obr. 110 Konvergence vypoctu, vedouci k hleddni lokdIniho optima daného problému

Na Obr. 111 niZe, je formou 3D grafu zobrazena charakteristicka zavislost tuhosti kompozitni tyce,
na Ghlu dvou vrstev. Ukolem nasledné optimalizace bylo uréeni, jak Siroky dil tyée lokalné zahustit
s kritérii minimalni délka vlaken ku tuhosti tyce.
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Vysledny parametrizovany 3D model sestaveny v sw CADWIND je zobrazen na Obr. 112. Je tedy
mozné pozorovat ukaz dosazitelny pouze s dlouhovlakennymi kompozity, a tim je lokalni moznost
prizpGsobeni vlastnosti konkrétni aplikaci. Namisto zahustovat cely dil, byla zahusténa pouze
stfedova ¢dast v optimalni Sifi, ¢imzZ jsou jak uSetfena vlakna ve zbytku tyce, tak zkracena vyrobni
doba procesu.

—
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Obr. 111 Zavislost ohybové tuhosti dilu, na uhlu 2. a 3. Vrstvy
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Obr. 112 Parametricky model nerovnomérné navinutych vidken a barevné rozliseni navijeciho tuhlu
sestaveny v sw CADWIND

Vytvorené a porovnavané trubky byly navinuty z 16 tenkych pas(i a obsahuji celkem 4 vrstvy o

celkové tloustce 0,84 mm.

Usporadani vldken v pfipadé normalni tyée bylo 55/-55/55/-55, a hmotnost 158 g. V pripadé
lokalné zahusténé tyce bylo globalni rozlozeni 1. a 4. vrstvy také 55/-55/55/-55 zatimco ve 2. a 3.
mistné doslo k zahusténi ve stfedni ¢asti na 55/-70/70/-55, pti vysledné hmotnosti 165 g. Pfi
uréeni hodnot inZenyrskych veli¢in v misté béziného a lokalné zesileného prirezu, obdrizime
hodnoty E1, E2 a G12 viz Obr. 113.
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— 1
-—G12
w2

b)

Obr. 113 Poldrni viastnosti a) Klasické b) Vytvrzené kompozitni tyce

Pevnost materidlu v ohybu je maximalni napéti, kterému materidl vystaveny ohybovému zatizeni
muze odolat pred selhanim [124]. Cilem provedeného experimentu bylo studium chovéni dvou
typl trubek v ohybovém namahani. Aplikované kvazistatické zatizeni se zvySilo o krok 0,5 mm/s.
Zakladni rovnice rovnovahy v bodé (x, z) je dana (6.11)

do dt _ (6.11)

dx dz

Kde G a 1 jsou normalni a smykové napéti. Vzhledem k tomu, Ze pro kompozit stfedni rovina neni
presné uprostred testovaného vzorku, musime rozliSovat h, mérenou od neutralni roviny ke dnu
paprsku a ht k vrcholu v rovnici (6.12).

0 he (6.12)
f asz+f o.dz’ =0
—hp 0

Kde indexy T a C oznacuji napéti a kompresi a soucet hy, + ht je roven priméru zkousené tyce.

PFi provedeni standardniho ohybového testu, je potom na Obr. 114 mozné vidét rozdilné chovani
obou dilli. Zatimco obycejna tyc se ve svém stiedu prolomi a zacne praskat, ty¢ lokalné vytvrzend
dlouho odoldva, napind se jako luk a potom se vjednom okamziku rozleti. Velmi odlisny je i
charakter vzniklého lomu, viz Obr. 115.

Obr. 114 Prihyb pred okamZikem selhdni a) Ptvodni b) VyztuZené trubky
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Obr. 115 Mikrosnimek vysledného lomu a) Plvodni b) VyztuZené trubky

Celd situace byla verifikovana i pomoci FE simulace, kdy jednotlivé vrstvy predstavoval shellovy
element s nékolika lokalnimi souradnymi systémy, jak je moZné vidét nize (Obr. 116). Mista
mozného vzniku chybovych prvkl (drop-off places) na rozhrani mezi jednotlivymi sektory
srliznym ndvinem byla vyplnéna materidlem se stejnymi vlastnostmi jako hlavni kompozit.
Nejjednodussim zplsobem jak pro prvni kroky vypocltu vyresit neurcité uloZeni modelu
(skofepinova tyc volné lezZici na pevnych podpérach) bylo do daného time-stepu pfidani slabé
pruziny, jenz pro dany moment doplnila chybéjici okrajovou podminku.

-

< 4(&((‘(4(4(‘[‘(‘(4(4(‘[‘(',

Obr. 116 Smérové vektory v lokdInim zahusténi vidken na trubce

Porovname-li vysledné rozloZeni napéti v plvodni a vyztuzené tyci, je mozné pozorovat jasnou
koncentraci uprostied, zatimco ostatni vlakna nenesou nic — principialné tedy neni ddvod jejich
pfitomnosti. V pfipadé vyztuzené tycCe je na Obr. 117 vidét mnohem efektivné;jsi vyuZziti vidkenné
vyztuhy.

000 100,00 200,00 (mem)

[ S— S—

Obr. 117 Numericky model pro a) Klasickou b) LokdIné zesilenou trubku
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Pokud se podivame na redlné vysledky zatéZovani (Obr. 118), je patrny jiz zminény fakt, kdy
klasicka ty¢ postupné praska, zatimco zesilend se do posledni chvile napina a potom nahle rozlomi
(model ztrati schopnost konvergence).

1600

1400 _ L | —— Zesilena

Al o= Klasicka
1200 V' auaW
/) -

1000 / 1
% 200 e
v 0D ' L S

200 j
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Posuv (mm)

Obr. 118 ZatéZovaci kfivky testovanych dilt

Pomoci numerické simulace neni mozné predikovat jednotlivé okamZziky poruseni a tim vznikajici
skokové oslabovani struktury. Pribéh simulace zatéZzovani dilGi je mozné vidét nize (Obr. 119).

1600
1400
1200 :
1000 Zesilena
- —— Klasicka
= BOD ,,-'//
2 500 o
w .<:‘:<:
-lﬂﬂ ..Vov“
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Posuv (mm)

Obr. 119 Numerické ovéreni zatiZzeni danych tyci

Teoreticky rozdil téchto dvou tyci, se na zakladé vysSe uvedeného grafu muize zdat zanedbatelny.
Pokud ovsem pouzijeme vhodny ndstroj, jako jsou kritéria poruseni - predikujici misto mozného
vyskytu poruchy je evidentni, Ze v zesilené tycCi je napéti mnohem lépe rozloZeno, tedy kompozit
je navrzen efektivnéji. PouZitymi kriterii bylo Tsai-Hill a Puckovo. Dand kritéria byla zvolena na
zakladé studii dila Capely [143], ktery je aplikoval pro krut a ohyb a testoval spolehlivost pro celé
spektrum navijeciho Ghlu [0/90]° a [+45]°. Na obrazku Obr. 120 nize je mozné jasné vidét, Zze na
pGvodni konstantné navinuté tyci jsou mista s minimalnim vyuZzitim, zatimco ve stfedu trubky je
vyrazné napéti — rychlé prolomeni stfedu trubky pfi experimentu.
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Obr. 120 Kritéria poruseni dle Tsai-wu a Puck pro a) VyztuZenou b) Pivodni ty¢

6.3 Zavér kapitoly:

V dané kapitole bylo provedeno zakladni testovani vyrobenych zjednodusenych dild, trubkového
tvaru. Na zdkladé experimentu a modelové simulace, byla porovnana konvencni metoda obaleni
materidlu a testovaného ovijeni prepregem. Ackoliv by dané dily mély byt teoreticky identické,
z hlediska prenosu vibraci, tlumeni a tedy i dynamické tuhosti je chovani danych struktur znaéné
rozdilné. Nalezené experimentalni vysledky obalené trubky a numericky model jsou v relativné
dobré shodé, jak je patrné z tabulky 5.1, ¢i na Obr. 107. Pti posouzeni druhého pfipadu tj. navijené
Casti, slozené nikoliv z jedné Siroké pasky, ale deseti relativné Uzkych segmentl jsou zjisténé
hodnoty vyrazné odlisné. Na zakladé vysledk( je mozné souhlasit se Zhangem [144], v dominanci
ohybového mdédu. Dané by mohlo byt zplisobeno mnoha nedokonalostmi v uloZeni viaken, kdy
v pripadé navinu nejsou dokonale zarovndny. Otazkou do diskuze ovsem z(stava, je-li tento
lokalni fenomén opravdu nezadouci, nebot v pfipadé celkové tuhosti struktury nelze zcela jisté
hovofit o degradaci vlastnosti, spiSe o pouhém pozménéni charakteristického chovani oproti
teoretickému.

V dalsi casti kapitoly byl predstaven pokrocily matematicky algoritmus, zaloZzeny na generické
optimalizaci. Praktickd demonstrace byla provedena na pfipadu tfibodého zatiZzeni a hledani
lokdIniho zesileni dvou vrstev daného dilu v hledané Sifi. U experimentalné ovérenych dilG bylo
mozné pozorovat vyrazné zesileni dilu optimalizovaného oproti klasickému. Na zakladé danych
vysledkd, je tedy mozné fici, Ze diky cilené lokalni Upravé Uhlu vinuti je mozné dosahnout Uspory
snizenim mnoZstvi vldken a jejich soustfedénim pouze na potfebnych mistech. Vysledky oviem
odpovidaji teoretickym ocekavanim. Sméry vldken danych Uhly jednotlivych vrstev jsou obecné co
nejblize k pfimému tahovému zatiZzeni vldaken. Vhodné by tedy do budoucna bylo aplikovat
multikriterialni optimalizaci pro pfipad sloZitéjsiho namahani.
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7 Vyroba prototypového ramu

Jako testovaci ram byl navrzen dil, jenz pfi vyrobé z jedné spolecné formy (Obr. 121) umoziiuje
ziskat dva rGzné ramy (Obr. 122). Prvni zram( otevieny, jehoZ pouZiti bude jako testovaci
podvozek v transférovém vyzkumu testovaného détského vozitka. Dana idea vznikla pfi vyzkumu
konkrétné aplikace vysoce pevnych materidld do podvozku vozitka, kdy u zafizeni pouZivanych
lidmi - vdaném pfipadé konkrétné détmi, jsou velmi pfisné naroky na bezpecnost, pevnost a
soucasné co nejmensi hmotnost [140]. Druhy uzavieny ram by mohl byt diky zavienému tvaru a
rozmérdm pouZit do automobilové sedacky jako ram opéradla. V konstrukci automobilu je trend
snizovani hmotnosti a ndhrazovani konvencénich materialt vysoce pevnymi slitinami ¢i kompozity
dobfe zndm. Aplikace kompozitu do autosedacky neni oviem stdle vyfeSena [141], jedinym
znamym fesSenim je monolitova skorepinova zavodni sedacka znama napf. ze zavodnich vozidel.
Uzavieny kompozitni rdm, napf. pouzity jako opéradlo, by byl feSenim zcela novym.

—_— e

Obr. 121 NavrZeny tvar formy celého ramu a ndslednd vyroba

Obr. 122 Model otevieného a uzavieného jadra

Obr. 123 MDF forma a) Zatmeleni mezer, vytreni pryskyrici b) Lesténi a voskovdni

Konstrukce prototypovych kompozitnich ramd z pred-impregnovanych vldken

119



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni Hpeotr Kulhavy'/

Ram z PUR - IPITHERM

Pred odlitim pény do formy (Obr. 123) je nutné stanovit vnitini objem dutiny formy pro presné
odméFeni jednotlivych sloZek pryskyfice. Vnitini dutina md objem 1 417 804 mm?3, coZ znamen3
pfiblizné 1.4 litru. Na zakladé téchto skutecnosti bylo zfedéno 0,32 | slozky A a 0,385 | slozky B.
Vyrobcem udavany pomér [63] je ovsem pro danou aplikaci pfilis vysoky, pfi reakci vznika vyrazna
exotermicka reakce a dochazi k degradaci jiz vzniklé struktury. SméSovaci pomér proto musel byt
upraven snizenim podilu latky Ipitherm_A. Nalezeny vhodné;jsi sméSovaci pomér byl stanoven 3:5.
Na zakladé téchto zjisténi bylo zfedéno 0,15 | slozky A a 0,25 | slozky B a vypénén polyuretanovy
ram (Obr. 124).
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Obr. 124 Vysledny tvar vypénéného PUR jadra ramu po slepeni obou polovin (neocistény)

Ram z epoxidu - Resoltech

Vzhledem k expanzi budouci pény, ktera je ve volné formé ¢ty ndsobna bude tedy pouzito 0,35 |
vypénovaci latky. Taje sloZena ze dvou ¢asti A a B, jenZ se michaji v poméru 100:30 [100].
Na zakladé téchto udajd bylo tedy zfedéno 0,27 | slozky A a 0,08 | slozky B a vypénén epoxidovy
ram (Obr. 125).

Obr. 125 Odlévdni ramu z epoxidové smési
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7.1.1 Vypocet potirebné délky vlakna

Dalsim nutnym bodem, je vzhledem k podmince zachovani kontinuity vldkna — jeho nepreruseni
po celé délce ramu, nutnost urcit pozadovanou délku pasky, kterou musime umistit na civku
pouzitého vyrobniho zafizeni.

PFi parametrickém vyjadreni trojuhelniku dané Sroubovice stanou se fundamentalnimi parametry
polomér vepsaného vélce (jadra), jehoZ vlakno Sroubovym pohybem opisuje, pocet zavitld z; a
navijeci Uhel a;. Délka zavitu Sroubovice (Obr. 126) muizZe byt spoctena dle pfepony pravouhlého
trojuhelniku o stranach 2mr a stoupani p uréené na zdkladé navijeciho Uhlu. S ohledem na
kombinované zatizeni — krut a ohyb byl zvolen navijeci Uhel 55°. Na zakladé navijeciho Uhlu a
poloméru je tedy moziné sestavit charakteristicky trojuhelnik (7.1) a na jeho zdkladé urcit

[

potifebnou délku prepregové pasky pro navinuti (7.3).

Qdméfit srmycku

[=] |e3

200 1038,524 mm

560
!

Obr. 126 Odméreni délky trajektorie v CAD systému

Lc
n="S-3 (7.2)
p

Kde z; udava pocet zavitl, Lc celkovou délku kfivky trajektorie, p vysku jednoho zavitu.

p = L1 X sin x= 66,5 mm (7.2)

Potfebnd délka navinuté pdsky na civce je tedy minimalné:

L, = z;y/(21r)? + p? = 3596 mm (7.3)

Délku pasky je moZné ovéfit i graficky pomoci vhodného CAD softwaru. Dfive zminéné
specializované nastroje jako CADWIND ovsem neumi takto komplikovanou geometrii jadra
zpracovat a zobrazi chybu ,nevyrobitelné”. Dané jadro by se tedy muselo zpracovat po
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jednotlivych konvencné ovinutelnych ¢astech. Jednoduchou nahradou je ovsem tvorba Sroubovité
krivky podél dané osy rdmu, ¢imZ je mozna vizualizace drahy bodu pfi navijeni i nasledné
odmeéreni délky krivky (Obr. 127). Drobnou nepresnosti ovsem je, Ze dana krivka neopisuje dany
ovalny profil ramu ekvidistantné, ale kruznici.

Obr. 127 Simulace trajektorie jedné pdsky pfi navijeni ramu

Tabulka 5 Délka vlakna, které je mozné umistit na civku

Metoda Délka pasky
Vypocet 5660 mm
Odméreni 5800 mm

Na danou civku o poloméru d = 30 mm a D = 45 mm, se vejde pfiblizné 5 metr( prepregovych
vldken, na ndvin jednoho rdmu by mélo postacit 3,5 m.

Obr. 128 Navinuté civky s prepregem a separacnim silikonovym papirem
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7.2 Ridici kFivka tvaru jadra

Pro tvorbu fidici kfivky a nasledného modelu byl pouzit systém Creo Parametric 3. Creo CAD
software vhodny pro parametrickou definici fidici kfivky, kterou je mozné ovladat manualné i
pfimym zadanim smérnych parametrd, véetné prechodovych vlastnosti v mistech napojeni a
pfimé kontroly Fidiciho polynomu.

Jednim z dulezitych parametrd je spojitost prechodu jednotlivych napojeni blendovych ¢asti ramu,
predevsim v mistech tvarovych prechodl, kde je v podobném pfipadé nutné definovat, zda
chceme zachovat teénost ploch, rovnobéznost te¢nych vektor( ¢i navazat konstantni k¥ivosti.

V daném pripadé je moziné vyuzit dvé v technické praxi pouzivané kfivky, které budou schopné
vhodné reagovat na zmény smeérového vektoru a poloméru kfivosti. Kfivky je obecné mozné
definovat pomoci explicitniho vyjadieni z = f (x, y) pfipadné implicitné F (x, y, z) = O.
V pocitacové grafice [142] je potom kazda krivka definovana jako rovnice mnoZiny tvoficich bodu
P(t) = [x(t); y(t); z(¢)] &i Fidicim vektorem p(t) = [x(t); y(¢t); z(t)].

V nasem pfipadé byl koncept nejdfive testovan pomoci B-Spline Obr. 129 a. Tato kfivka je fizena
¢astmi polynomialnich funkci a jejich aproximacemi. Spline, je zjednodusené krivka prochdzejici
svém pribéhu. Oproti tomu, Beziérova kfivka Obr. 129 b, je jasné definovana okrajovymi body (i
body obsahuji své vlastni okrajové podminky) a dalsi body v pribéhu krivky jsou urceny k fizeni
tvaru fidiciho polygonu. Ztoho dlvodu je tato kfivka jednou z nejpouzivanéjsich v pocitacové
grafice, napf. pfi tvorbé textovych fontl. Zménou stupné Beziérovy kfivky je mozné rozlisit mezi
definici pfimek, kfivek, elips, parabol i hyperbol.

a)

Obr. 129 Ridici body proloZené kfivkou a) Spline b) Bezier

Z pohledu tvorby budouciho numerického modelu a fizeni trajektorie robota, neni Spline schopna
dostatecné reagovat na rychlé zmény tvaru a soucasné dostatecné neumoznuje definici velmi
dllezitého parametru spojitosti pfi napojovani vice kfivek. Parametr tfidy spojitosti Obr. 130
udava tvar v misté prechodu a spojeni vice tvoficich kfivek, v nasem pripadé tedy misto kde se
ram teoreticky uzavird. Tento parametr rozliSuje 3 stupné [87][142]:

> Spojitost C° znamend spoleény bod, dva rliznobéZné vektory a soucasné rozdilny polomér
krivosti obou kfivek.

> Spojitost C! je charakteristickd spoleénym teénym vektorem E v misté spolecného bodu,
ovsem pfi rozdilném poloméru kfivosti.
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> Spojitost C* potom logicky doplfiuje skupinu spoleéného teéného vektoru a shodné
hodnoty polomér kfivosti navazujicich ¢asti krivek.

v
v
(a8 7

~+y

\ e
P1 P2 /\
\ P1 P,

P

CO Cl CZ
Obr. 130 Tridy spojitosti v mistech napojeni jednotlivych ¢dasti ridici kfivky a obrysovych ploch
Export dat

S ohledem na vyufZiti vyrobni automatizace — robotické navadéci rameno, je nutné ziskat pro dalsi
¢ast procesu souradnice bodU ustavujicich trajektorii nenosného jadra ramu.

Z toho dlivodu bylo analyzovanou mozZnosti vyuZiti standardizovanych formatl pro prenos
souboru a import dat z nich. Nunté bylo najit format vhodny pro dostatecné presny export
souradnic bodU fidici kfivky. Nejjednodussim zplsobem rozclenéni kfivky na segmenty a exportu
souradnic takto vzniklého mnozZstvi bodU, by mohl byt jejich pattern po dané kfivce, jenz nasledné
umozni export soufadnic do Ciselného, idedlné *.csv formatu. Tato funkce ovsem v konvencnich
CAD systémech bézné mozna (daji se ovSsem najit rizné uZivatelské skripty). MoZnosti by mohl byt
export dané mnoziny bodl do univerzalniho CAD formatu jako napt. *.step, *.iges, *.dxf a *.stl.
Jelikoz dxf je uréeno predevsim pro 2D navrhy a struktura stereolitografie je zbytecné slozitd, jako
vhodny pro prevod do matematického formatu se jevi format IGES a Step (Podrobnd syntaxe
v Pfiloha_2). Pro ilustraci pfiloZzena soufadnice jednoho z bod( ve formatu:

> IGES: 4HPNT2; 116,0D0,3D1,2.853D1 — kde tzv. HollerithlGv format fetézce udava 4 platna
mista obsahujici ndzev PNT2, nasledné kéd 116 co? je specifikace bodu a jeho soufadnice
[0,0; 30; 28,53]

> Step: DATA; 7=CARTESIAN_POINT('PNT1',(0.E0,3.E1,2.853E1)); jeho Cteni je intuitivnéjsi
bez nutné znalosti kddovani jednotlivych entit, Dany fadek souboru uddva bod, 7. prvek
daného modelu v kartézském souradném prostoru (3 zakladni roviny a 3 osy). Dale nazev
PNT1 a souradnice [0,0; 30; 28,53]

Jak je zfejmé z porovndni vySe, drobnou Upravou hrubého textu a ndaslednym importem
vypocetniho editoru je mozné z obou formatl pomérné jednoduse ziskat pozadované souradnice.
Format step je ovSsem jednodussi a intuitivnéjsi, proto byl zvolen pro dalsi praci.

Na Obr. 131 niZe je, pomoci bodl s konstantnim odstupem, proloZena kfivka budouciho ramu
uréend pro numerickou optimalizaci trajektorie jednotlivych pracovnich os robota, za Ucelem co
nejpresnéjsiho polohovani vlaken a co nejmensi pocet pracovnich pohyb.
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Obr. 131 Trajektorie ramu a) aproximovand skupinou bodt b) zobrazena formou 2D grafu

DalSim krokem je jak zmifiuje Mlynek [59] pFiprava trajektorie tak, aby robot pokladal nekonecna
vldkna na zakfivené plochy ve spravné orientaci, v riznych smérech a bez prekrutl. Mlynek a kol.
za timto ucelem vwvytvofili rekurzivni numerické algoritmy, jejichz cilem je wvytvofit takovou
trajektorii, pfi které nebude robot pfi pokladani vytvaret nezadouci mezery, ani se vedle sebe
pokladané pramence nebudou prekryvat. Pro vypocet potiebné trajektorie, byl autorem pouzit
vyse uvedeny model vySe zminénych autorl a ztoho divodu nebude dand metoda vice
rozebirdna. Zevrubny popis je mozné najit v uvedené literature.

Derirace [-]
[=]

Cislo bodu [-]
Obr. 132 Hodnota derivace v jednotlivych smérovych osdch navrhovaného 2D ramu

Struéné Ize problém charakterizovat nenosnym jadrem s prlifezem o zndmém poloméru. Stredova
osa je zadana v lokalnim soufadném systému CAD modelu pred transformaci do globalniho
systému robota definovana pomoci diskrétni mnoZziny bod( - Obr. 131a. DlleZitd je pravé definice
jednotkového vektoru mezi dvéma sousednimi body, charakterizujicimi potfebnou rotaci hlavy
kolem osy. Hodnoty tvoficich vektor( je mozné uréit na zakladé geometrie dilu Obr. 132. Ukolem
optimalizace je nasledné prabéh poloh pravlaénych krouzkd. Cilem je vypocet takové trajektorie,
jenz zajistuje postupny prichod osy ramu stfedem navijeci hlavy s co nejmensi hodnotou odklonu

tecného vektoru.
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7.2.1 Navin otevieného a uzavieného ramu

Pfed provedenim vlastni vyroby na robotickém pracovisti je nutné zpracovat a vytvofit vysledny
soubor instrukci, ktery je importovan do robotického zafizeni a dale zpracovan automaticky. Na
Obr. 133 niZe je moZné vidét provedenou simulaci pro ovéreni spravné definovanych okrajovych
podminek ulohy a na Obr. 134 realny proces navijeni daného otevieného ramu.

Obr. 134 Simulace a redlny ndvin vidken kolem testovaciho otevieného PUR jadra
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Navinuté dily byly po navinuti, pfed procesem vytvrzeni ovinuty silikonovou gumou se zvysenou
odolnosti proti teplotam, pro zajisténi konstantniho a optimalniho pfitlaku po celém obvodu dilu.
S ohledem na vznikajici pnuti v ovinutych vrstvach a komplikovanosti dané oteviené geometrie,
byl dany ram vyztuZzen ocelovymi profily, jak je mozné vidét na Obr. 135 V pfipadé ramu
uzavieného se krouceni nijak neprojevovalo.

Obr. 135 Vytvrzenovdni otevieného ramu s vyztuhami

7.3 Moznosti aplikace vyrobenych ramii

Tvar vytvorenych ramovych struktur byl navrZen pro budouci aplikaci v opéradle sedadla
automobilové sedacky Obr. 136 a jako platforma podvozku transferové testovaného détského
vozitka Obr. 137.

Obr. 137 Otevieny rdm ve vyvijeném konceptu détského vozitka (primyslové aplikovdno)
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7.4 Zavér Kkapitoly - vyroba prototypt

Béhem dané kapitoly byl proveden CAD navrh a vyroba formy z MDF vildaken. Nasledné se jednalo
o odliti polyuretanového jadra a jeho testovani. Vzhledem k nevyhovujicim vlastnostem jako
vyrazna kfehkost a praskavost povrchu byl nasledné odlit ram novy epoxidovy. Jak bylo zjisténo,
parametry doporucené vyrobci danych vypénovacich nemusi byt v pfipadé takto komplikovanych
tvar( presné a u soucasti, konkrétné u otevieného ramu dochazelo v neuzaviené zakfivené Casti
k popraskani. Proto bylo na ukor celkové pevnosti a doby reakce nutné upravit smésovaci pomér
jednotlivych slozek danych systémi. Velmi vyznamnym bodem pfi odliti daného ramu, ktery
znatelné ovlivni mechanické i rozmérové charakteristiky vysledného dilu, je zakryti daného
materidlu béhem probihajici reakce. Bylo testovano nékolik variant jako volna hladina, zakryti
sklem, teflonovou separacni félii, silikonovym separacnim papirem, ¢i klasickou strhavaci textilii.
Jako nejvhodnéjsi variantou z hlediska vyrobniho i kvality vysledného dilu, se zda byt pouZiti
strhdvaci textilie. Zatimco PUR vypénovaci systémy je mozné doporudit predevsim pro vyplnéni
dutin u nenosnych, tvarové jednodussich ¢asti laminatd, epoxidové pény maji velkou pevnost a po
vytvrzeni (idedlné nékolik dni) je mozné dana jadra pouZit pro vyrobu u velmi slozitych a
geometricky proménnych tvar(.

Zavérecnym bodem kapitoly a cilovym bodem préce byla na zakladé dané metodiky a navrzené
konstrukce, skladby vrstev, navijeciho Uhlu atd. samotna vyroba prototypd ramu. Jednalo se o
ram otevreny a uzavieny, které budou v posledni kapitole podrobeny testiim.

8 Vlastnosti prototypového ramu

Vyrobené dily, tedy ramy otevieného a uzavieného tvaru (Obr. 138) navinuté z kompozitniho
materidlu, byly pro moZnost porovnani s konvenénim materidlem testovany soucasné s ocelovymi
ekvivalenty, priimyslové vyrobenymi z plochoovalu. Byly provedeny testy pevnosti dané struktury
ve tfibodém ohybu. Ocelové ramy byly totozného tvaru a co nejblizSiho priifezu ovsem s vyssi
hodnotou tloustky stény, coz je dano technologickymi poZadavky, kdy nebylo mozné ohybové
vyrobit kovovy ram snizsi tloustkou stény nez 2 mm, vopaéném pripadé by byl nutny
technologicky a konstrukéni navrh zcela nové ohybové matrice. Tloustka stény kompozitu je
priblizné 1- 1,2 mm, nicméné ani v pfipadé ekvivalentnich priarezovych modull by dané porovnani
stile nemélo zcela vypovidajici hodnotu, nebot materidly maji stale diametralné odlisné hustoty.
Které parametry je vlastné redlné vzdjemné porovnavat, je pfi ndhradé konvencnich materiald
materidly ultralehkymi jednou z nezodpovézenych otazek.

LR -

Obr. 138 Navinuty uzavrieny a otevieny rdm
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8.1 Testovani mechanickych vlastnosti

Pro testovani byl predevsim z divodu hladké regulace rychlosti bez zaskub( pouZit hydraulicky
systém. Nastavend rychlost zatéZovani byla 1 mm/s. Na Obr. 139 je moziné vidét navinuty
otevieny ram upevnény do testovaciho mechanismu. Na Obr. 140 niZe potom pocatek testu
provedeného na kompozitnim a ocelovém dilu.

Obr. 140 Pocdtek ohybového experimentu a) Referencniho kovového ramu b) Kompozitniho ramu

Provedené testy byly vedeny az do okamiZiku celkového selhani struktury Obr. 141, pfipadné
vyrazného poklesu zatéZovaci sily v pripadé dild ocelovych Obr. 142.

Obr. 141 Selhani testované struktury kompozitniho ramu zatiZzeného ve sméru a) Kratsi b) Delsi,
strany daného prirezu plochoovdlného profilu
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Obr. 142 Deformace v okamZiku maximdlni pusobici sily a) Otevieny b) Uzavieny rém

8.2 Numericka simulace

Jak jiz bylo zminéno v pribéhu prace, zcela klicovym faktorem pfi navrhu kompozitl je vyuZiti
numerického modelovani. V dané kapitole je tedy nutné na zdkladé ucinénych poznatkd,
stanovenych materialovych modell a definic Uloh vhodné ovéfit findlni experimenty provedené
na prototypech soucasné pomoci modelové simulace. Princip simulace je nize na Obr. 143.
Zakladni sit danych dild, pti jejich exportu do preprocesoru ACP, je mozné nalézt na Obr. 144.

x

mmmme s g RRE)

=
e e e

R 1

Obr. 143 Schema numerického modelu zatiZzeni ramu

Na zacatku modelové simulace vytvofend sit, je urlujicim prvkem pro cely nasledny proces
simulace kompozitu a vzhledem k definici referencnich vektor(, okrajovych podminek,
kontantktnich regionl atd. pfimo kjednotlivym prvkim sité, neni jiz béhem vypoétu moiné
(vhodné) sit ménit. Speciélni pozornost si zaslouzily referenéni body na otevieném ramu, nebot
pfi pouziti globalniho koordinacniho systému dochazelo v mistech ohybi k nahodilému rozhozeni
a pomichani smérovych referenci. Dany problém je tedy nutné vyresit superpozici nékolika
lokdlnich bazi pro jednotlivé tvarové ¢asti.
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Obr. 144 Numericky model a) Otevieny b) Uzavieny rdm

Na Obr. 145 a Obr. 146 nize jsou zobrazeny ukazky ze simulace zatéZovani modelovanych rama.
V pripadé rdmu uzavieného se jednalo o velmi vérohodné prohnuti v misté zatézovani. U ramu
otevieného je potom viditelné charakteristické ,rozevieni” volnych nozicek.
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Obr. 146 Vysledek simulace pro otevieny ram (deformace mm)
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Na Obr. 147 nize je okamizik, kdy v redlném pfipadé je soucast jiz porusena (tésné pred tim nez
vypoctovy model ztratil konvergenci a béhem simulace je moiné pozorovat projevujici se
»hesmyslné” deformace, kdy v nasledujicim kroku vznikne singularita a selhani vypoctu. Pokud
bychom v daném okamziku vyhodnotili kritéria poruseni, dana c¢ast by byla v ¢islech vyssSich nez 1,
tedy prakticky jisté selhani.

0,00 150,00 300,00 (mm)
[ Saee— SS—

75,00 225,00

Obr. 147 Vysledek simulace pro uzavieny ram pro mezni pripad zatiZzeni

8.3 Vysledky testii ramu

Na grafech niZze Obr. 148, Obr. 149 a Obr. 150 jsou zobrazeny zatéZovaci pribéhy pro vybrané
ramy. Jedna se o otevieny ram zatizeny ve sméru kratsi, ale i delsi osy prirezu. Dale rdm uzavieny
ve sméru kratsi osy a konecné experiment provedeny na ocelovych rdmech v uzavieném i
otevieném tvaru, analogicky jako v pfipadé dili kompozitnich.

Otevieny - uzsi
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Obr. 148 Priibéh ohybového testu: Otevieny kompozitni ram ve sméru kratsi strany
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Obr. 149 Priibéh ohybového testu: Otevieny kompozitni radm ve sméru delsi strany
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Obr. 150 Pribéh ohybového testu: Uzavieny kompozitni raim ve sméru kratsi strany
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Obr. 151 Priibéh ohybového testu: Referencni ocelové ramy
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Poslednim krokem daného experimentu je porovnani nalezenych vysledkd s numerickym
modelem. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, pro kompozitni dily neumime stanovit
meze pevnosti, kluzu, nelinearitu ani podobné charakteristiky. Dany model simulujici zatéZzovani
otevieného Obr. 152 a uzavieného Obr. 153 ramu ma tedy zdanlivé lineadrni priibéh. Redlné
vysledky ovSsem obdrZzime v okamziku aplikace kriterii poruseni.
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Obr. 152 Porovndni modelu a experimentu na otevieném ramu
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Obr. 153 Porovndni modelu a experimentu na uzavieném ramu

8.4 Zavér Kkapitoly testovani prototypovych rami

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu ¢i kap. 5.4.2, zdsadnim problémem je hledisko vzajemného porovnani
s konvencnim, napf. pouzitym ocelovym materidlem. Jak by znéla casto slychana véta: ,Neni
mozné michat jablka a hrusky”. Co bychom tedy porovnanim ziskali, chceme dil se stejnym
prafezem, hmotnosti, tuhosti? Na obrdazcich vySe porovnavame ultrapevny skofepinovy ram vazici
dekagramy a pfiblizné dvoukilovy rdm z ocele o tloustce stény 2 mm. MUzZe mit dané porovnani
tedy vlbec néjakou hodnotu? Jako mozZnou indicii vedouci k odpovédi na danou otdzku muize byt
Tabulka 6 nize, kde jsou vycisleny mozné kombinace tlousték a hmotnosti danych dild, pro lepsi
predstavu zobrazenych na Obr. 154 v odpovidajicim méfitku.
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Obr. 154 Porovndni prirezu kompozitu a ocelového ramu a) Ocelovy ram b) Zdkladni tvar jadra
kompozitu c) Kompozit standardni tl 1,1. d) Kompozit ekvivalentni tl. 2 e) Kompozit tl. 6,8 mm

Tabulka 6 Vyslednd porovnani kompozitniho a ocelového ramu

tl. [mm] | S [mm?] V [m3] m [kg/m] | Wo [mm?] Fmax [N]
Ocelovy ram 2 243 0,00024 1,92 2 498 4 000
Kompozit zakladni 1,1 136 0,00014 0,24 1421 1550
Kompozit tloustka 2 251 0,00025 0,45 2632 8 300
Kompozit hmotnost 6 958 0,00096 1,72 10472 96 700

Ackoliv, jiz béhem redlného experimentu bylo moiné pozorovat vyrazné vyssi tuhost u
uzavieného ramu, v sestaveném numerickém modelu neni tento rozdil tolik markantni. Problém
by mohl spocivat v nastaveni kontaktu mezi ramem a podplrnymi body, kdy pro otevieny ram
nastava velkd deformace a tedy i vyrazny posun vzdjemnych kontaktnich bod(, béhem
jednotlivych krokl probihajiciho vypoctu. Pripadné rozdily by také mély byt patrnéjsi pri pouziti
kriterii poruseni, jak bylo demonstrovdno na prikladu vyztuzené tyce v kap. 6.2.1. Otdzkou pfi
porovnani s ramem ocelovym také z(stava vyrazna zména prirezového modulu. Pro budouci
navrh je také nutné uvdzit opakovatelnost danych vyrobnich podminek [143] a pfipadné
Zivotnostni testy [144].
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Zavér

Disertacni prace strukturovand do osmi kapitol predstavila moznosti konstruovani prototypovych
rdmovych dild metodou multifilamentniho navijeni prepregd. Pokud bychom se snazili presné
specifikovat obor, kam prace zapada, odpovéd muizZe byt nejasna. Role konstruktéra jiz neni
pozicovana do kresli¢e u prkna, ale prolind mnoho Uzce souvisejicich obor(, nebot jak je uvedeno
jiz v Gvodu, zaZivame stoleti kombinovanych systém(. Jak napovi struktura prace, pro konstrukéni
navrh kompozitniho rdmu je nutna perfektni znalost pouZitého materidlu, jeho vlastnosti a
moznosti jejich ovlivnéni. Nasleduje experimentalni a numericka mechanika i zakladni prehled
v oblasti vyrobnich technologii. Dale navazuje konstrukéni navrh a vyroba vlastniho zafizeni.
S vyuZitim matematickych algoritmi a parametrickych rovnic implementovanych do CAD systému
nasleduje optimalizace struktury vysledného dilu, az po jeho vyrobu. Pokud bychom tedy praci
chtéli nékam zaradit, mohla by byt klasifikovana jako aplikovana konstrukéni metodika vedouci
k vyvoji vlastniho ramového dilu.

V predloZené praci byl proveden struény popis kompozitnich materidl( a zakladnich vyrobnich
technologii, za ucelem predstaveni dil¢ich princip(. Dale byla provedena patentova reSerse
soucasnych technickych novinek a prizkum dostupnych komerénich feseni. N4 zakladé danych
zjisténi je mozné Fici, Ze ve svété se problematikou multifilamentniho navijeni pro slozZité tvary
vénuje jen velmi malo autor(. Tento fakt by mohl byt dan problémem velké lepkavosti a nesnadné
manipulace s uUzkou prepregovou paskou. Konvenéni metody namisto nékolika Uzkych pasek
vyuzivaji obalovani ¢i formovani vysledného dilu z jedné Siroké role, coZ je s ohledem na potieby
pramyslu velmi zasadné limitujicim prvkem.

Odlisnosti, kterou je nutné zminit a uvazit jiz pti navrhu konceptu kompozitniho dilu, je fakt, ze k
navrhované konstrukci je nutné od pocatku pristupovat dle zcela jinych principl. Navrh
konvencniho tvareného dilu z materidlu se zndmymi vlastnostmi a ndvrh po vrstvach
mnohondsobné anizotropni kompozitni soucasti, se fidi zcela odliSnymi pravidly a ¢astou chybou
je, Ze se konstruktér snazi dil tvarové a funkéné zachovat s tim, Ze pouze nahradi materidl, jako se
napfiklad méni ocel za hlinikovou slitinu. Pro ndvrh kompozitniho dilu je bezpodminecné nutné
védét vSechny detaily ohledné budouciho zatiZeni, pfipojeni, podminkach provozu a konstrukéni
navrh je vdnesSni dobé zcela nemyslitelny bez vyuziti numerické mechaniky a simulacnich
nastroju. Z tohoto didvodu se dana prace hluboce vénuje experimentalnimu urceni materidlovych
charakteristik a ndsledné tvorbé vcetné upresfiovani nejen materidlovych, ale i numerickych
modeld uréenych pro simulace danych kompozitnich dilli. Pro vrstvené anizotropni materidly
oviem neexistuje jedna vieobecné platna metoda. Na zdkladé hlubokého studia dané
problematiky a naslednou aplikaci jednotlivych teorii, jako napf. Midlinovy teorie desek, vrstvené
skorepiny, tenko-tlustosténného nosniku atd., byla na zakladé redlnych ovéreni popsana
aplikovatelnost danych pfistupl pro aktualné reseny pripad. Dalsim dulezitym predpokladem pfi
praci s kompozity je si uvédomit, Ze neni mozné prosté porovndni navrzeného kompozitu s dilem
napfiklad ocelovym. Kazdy si totiz pod danym slovem predstavi néco jiného. Chceme-li tedy
nahradit kovovy dil za kompozitni, co chceme porovnavat? Dil se zachovanou hmotnosti, velikosti,
objemem, prifezem? Casto si totiz predstavime zcela totoiny dil, stejného tvaru i velikosti, jen

K
|

»lehéi“. Navrh dilu kompozitniho se ovsem jiz od prvopocatku fidi zcela jinymi principy a pouhd
zaména materidlu, tedy neznamena optimalni vyuZiti daného kompozitu. Zcela odlisné principy

taktéZ plati u postprocestingu, tj. pfi vyhodnocovani vypoctem stanovenych vysledkl. Zatimco
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konvencni materidl ma pevné definované oblasti prlibéhu zatizeni (mez kluzu, mez pevnosti), pro
dil kompozitni obvykle nic podobného stanovit neni mozné. Testy kompozitu majici za ucel
stanoveneni zdkladnich inzenyrskych konstant, totiz nepracuji v rozsahu deformace od zatizeni po
destrukci jako je béZiné, ale obvykle se jedna o malé deformace v fadu milimetrl. Pro modelové
uréeni chovani navrzeného kompozitniho dilu tedy neexistuje nic jako prahova hodnota, kdy
vypocet dojde k ,mezi pevnosti“, tak jak je obecné znamé. V daném pripadé je nutné podle
raznych deformacnich kriterii, pro jednotlivé prvky diskretizovaného dilu stanovit
pravdépodobnost selhdni, ¢i miru koncentrace napéti vdaném misté, vrstvé Ci rozhrani. O dana
kritéria byly ndzorné doplnény a ovéreny vysledky z experimentu a vypoctu u zatézovani redlnych
navinutych dild v tahu a ohybu s velmi dobrou shodou.

Jako dalsi z klicovych bodl prace byl konstrukéni ndvrh a vyroba vlastniho optimalizovaného
vyrobniho zafizeni, uréeného pro vyrobu kompozitnich ramu z vidken prepregovych. Dané zafizeni
vychazi z plvodniho konceptu pouZivaného TUL pro tzv. wet technologii, kdy po navinuti vidken je
nutné cely dil nasledné saturovat pryskyftici ve specielné navrzené formé. Dana technologie byla
tedy diky velké cené forem predurcena pouze pro sériovou a znacné sloZitou vyrobu. Vldkna
predimpregnovana tedy jiz obsahuji pryskyfici predem a neni nutné jeji nasledné dodatecné
prosycovani. Vldkna jsou ovijena kolem nenosnych pénovych jader, s vyuZitim pomocnych
robotickych zafizeni, jez zajiStuji pozadované polohy a vzdjemné pohyby v takové presnosti a
plynulosti, které neni ru¢né ani jinymi konvenénimi metodami mozné docilit. Prace s prepregy
ovsem nepfinasi pouze benefity, dana vlakna maji vyraznou tvarovou pamét a lepkavost, béhem
odvijeni tedy vznikd mnoho neblahych fenoménl jako diametraini navyseni axialnich sil, jejichz
kompentaci bylo nutné rovnéz zaclenit do konstrukéniho navrhu, pomoci pridanych obéznych
drah a radialnich lozZisek. Za Ucelem dosazeni technické moZnosti navijet i rdmy zcela uzaviené,
byly vyrobeny oteviraci hlinikové krouzky, do kterych je ram vloZen a krouzek nasledné zajistén.
Pfi odvijeni pasek, je také tfeba vyresit problém odvodu kryciho silikonového papiru, majiciho za
ucel ochranu jednotlivych vrstev vychozi suroviny pred slepenim. Za timto uUcelem, byl navrzen
mechanismus civek s tfecim pfevodem, umoziujicim plynule reagovat na ménici se pfevodovy
pomeér, zplsobeny odvijenim pasky a tim ménici se Uhlovou rychlost civky. Na takto navrieném
zafizeni, bylo vyrobeno nékolik vzork(l ruznych tvar(, prlrezl i trajektorii a nakonec i finalni
prototypy otevieného a uzavieného ramu. Mozna aplikace danych ramovych dild byla
demonstrovana na pfikladu opéradla automobilové sedacky a podvozku détského voziku.

Mezi fazi konstrukce daného zafizeni a vyrobou prototypovych rami nasledovala ovsem jesté
vcelku rozsahla kapitola numerické a parametrické optimalizace navinu. Z numerického hlediska,
byl aplikovan multikriteridlni geneticky algoritmus, ktery na ukolu tfibodého ohybu demonstroval
navrh optimalniho lokdlniho zesileni daného dilu, za ucelem docilit co nejvyssi tuhosti se soucasné
co nejnizsSi spotfebou materidlu. Dany dil byl wvyroben a fyzicky porovnan s dilem
neoptimalizovanym, s velmi dobrymi vysledky. Je tedy moiné fici, Ze byl popsan a aplikovdn
algoritmus, umoznujici lokdlné optimalizovat dil sohledem na realnda pUlsobici zatiZeni
v konkrétnim misté. Obdobny pfistup pfi pouziti konvencnich, izotropnich konstrukcnich
materiall nedosazitelny. Poslednim krokem prfed samotnou vyrobou byl parametricky model
procesu navijeni. Nejedna se oviem o klasickd technologickd data, nybri otazky z oblasti
konstrukce. Zcela zadsadni vliv ma Sife pouZité pasky, zplsob navinu zakfivenych tvar(i a s ohledem
na pouzité materialy, geometrii, vzajemné tfeni atd. a uréeni zda se jednd o navijeni geodetické,

nebo tzv. ,,non-geodetic” (Cesky ekvivalent se sice nabizi, ale neni pouzivan).
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Jak bylo vzavérecnych kapitolach demonstrovano, porovname-li klasicky vinuty kompozit
prosyceny aZz nasledné po vyrobnim procesu ve formé (tzv. wet metoda) a dil navinuty z prepregu,
je moZné pozorovat odliSnosti v mechanickém chovani, i kdyZz by dané dily mély byt teoreticky
identické. Rozdily jsou pfedevsim v dynamické tuhosti, kterd je s pfibyvajici rychlosti zatéZzovani
vyrazné proménliva. Jako nejvétsi nedostatek navinutého prepregu by méla byt oznacena kvalita
povrchu, ktera je vyrazné hruba a laicky feCeno nevzhledna. Tento fakt by mohl stat i za
problémem odlisnosti danych dili, kdy nedokonale zarovnana misty kroucend vlakna by mohla
mit vliv na tuhost celého dilu. Jako mozné feseni alespon vizudlni stranky problému by mohlo byt
jednoduché naneseni povrchové vrstvy, napfiklad gelcoatu ¢i klasického laku, jez by mohly danou
nevzhlednost povrchu napravit.

Témata plynouci z prace do budoucna:

Oblasti, jimiz by se do budoucna bylo vhodné dale zaobirat je, mozné rozdélit do kompetenci
technologa, materialisty, chemika a konstruktéra. Konkrétné vyroba nenosného pénového jadra,
navrh vlastniho prepregového materialu a dalsi optimalizace vyrobniho zafizeni.

Vyroba pénového jadra je velmi zdsadni problém, i kdyZz pouzity nenosny pénovy materidl nema
na mechanické charakteristiky vysledného rdmu zasadni vliv. Béhem odlévani jadra ovSem
nastavaji fenomény patfici spiSe do technologické oblasti, kdy v mistech komplikovanéjsi
geometrie nebo i naopak delsi rovné ¢asti, dochazi vlivem nedokonalého promichani, prehrati a
degradaci pény, ¢i naopak nedokonalého vytvoreni struktury vlivem rychlého zatuhnuti, zborceni,
smrsténi, praskani atd. VSechna tato mista mohou lokdlné ovlivnit poZadovany tvar vysledného
kompozitniho dilu. Vhodny by tedy byl dikladny technologicky rozbor daného problému a navrh
kovové formy, opatiené o nutné technologické prvky.

Dalsim z dllezitych bodu, kterému by se bylo vhodné dale vénovat, je nasledné spojovani takto
vyrobenych kompozitnich dilt ¢i ram s dalsimi kovovymi ¢i kompozitnimi dily. Za timto ucelem se
nejvice vyuzivaji dvé metody a to lepeni, ¢i tzv. ,hybridni“ spoje zdvitovymi inserty. Jejich studie,
predevsim metodika urceni vhodné velikosti a zakomponovani do struktury materidlu bude patfit
mezi dalsi védecko-vyzkumné cile autora.

Z pohledu zdkladniho prepregovaného materidlu jsme aktudlné limitovani vyrobci. Ackoliv dané
soucasti splnuji poZzadované mechanické parametry, velmi dllezitym bodem by bylo navrhnout
prepregovy materidl, jehoZ reakce by zacinala probihat aZ pfi vysSich teplotach a vyrobni proces
véetné dild vyrobniho zafizeni by nebyl zatizen velkymi silami, zpUsobenymi velmi vyraznou
lepkavosti danych pasek jiz pti pokojové teploté. Jak je ovSem mozné najit v aktualni védecké
literatufe, danym problémem se jiz néktefi autofi zaobiraji, byt zatim Cisté z materidlového
hlediska.

Z konstrukéniho hlediska vyrobniho zafizeni, bude vhodné pruiné reagovat na nové upravené
vychozi uhlikové materidly. Jisté bude moZné zatizeni zmensit, zvysit jeho komplexnost a tim
umoznit vyrobu mensich ¢i geometricky slozitéjsich dilG.

V soucasné dobé je jednou z nejpokrocdilejSich metod vyvijené k dosaZeni lepSich vlastnosti
kompozitnich dilll pfidani nanocastic, které ve vhodném poméru mohou zlepsit poZadované
fyzikalni a mechanické vlastnosti. Jedna se o kombinaci dvou moznych principl, kdy v prvnim se
zamérujeme Cisté na zlepSeni mezifaze — tzn. soudrinosti vldkna a matrice. V druhém pfipadé
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zlepsujeme mechanické vlastnosti samotné matrice tim, Ze v celém jejim objemu tvofime vlastné

»hanokompozit” obklopujici a tvofici pojici ¢len klasickych vldken. Vhodnou volbou by mohla byt

cesta zaclenéni levnych ¢i idedlné odpadnich a rezidudlnich plniv v podobé napf. cedicovych,

popilkovych nebo uhlikovych nanocastic mletych z priimyslového odpadu.

Ptinosy pro védni obor

V praci bylo teoreticky popsano a na zakladé provedenych modelovych simulaci a
experimentl demonstrovano redlné pozadi vypoctu vrstvenych skofepin. V praxi i
odbornych publikacich, se ¢asto zcela zanedbdva existujici rozdil mezi skorepinou
a redlnou vrstvenou deskou, ¢imZ se rfada autord mozna nevédomky dopousti
omylu, kdy své casto presné vysledky pfripisuji neldplnému matematickému
principu.

Aplikace genetickych algoritm( ve fazi navrhu ahli a skladby vrstev kompozitu
s ohledem na konkrétni okrajové podminky a lokalni optimalizaci.

Pouzita a ovérena metodika optimalizace a fizeni trajektorie kooperativnich
robotl pti navijeni.

Studie moZnosti ovlivnéni pfenosovych a Utlumovych charakteristik pfidanim dalsi
slozky.

Prinosy pro praxi

V praci byla pfedstavena a redlné aplikovdna metodika konstrukéniho navrhu
prototypového ramu.

Ovéreni mechanickych a technologickych vlastnosti epoxidovych a
polyuretanovych vypénovacich systému, v praxi pouzZivanych pro mnoho
rozli¢nych aplikaci.

Predstaveni Code Aster — open FEM sw vhodného pro mensi spolecnosti, které
s ohledem na cenu nemohou poufzit Spickovy komeréni nastroj.

Velmi detailni o vlastni zkuSenosti doplnény popis mechanickych modeld
vhodnych pro vypocéet kompozitnich dilG, i v béZiném pfipadé zpohledu
»pouhého” uzivatele vyzadujicich hlubokou znalost danych pristup( a teorii.
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Priloha_1. Code-Aster

Priloha_2. Syntaxe prenosnych format( CAD geometrie

Priloha_3. Pfenosové charakteristiky kompozitu

Odborné ohlasy prace

>
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EVM 2015: Czech Society for Mechanics Award. Best presented paper by young

researchers.

EAN 2015: Czech Society for Mechanics Award. Best presented paper by young

researchers.

EAN 2016: Czech Society for Mechanics Award. Best presented paper by young

researchers.

EVM 2016: Best presented paper by young researchers.

ICMD 2016: Best Poster Award

TUL 2017 SVOC: Best work of doctoral program in Mechanical engineering

TUL 2018 SVOC: 3t place of the doctoral program in Mechanical engineering

Pouzity software

V V V V V V V

PTC Creo 4.0 (KST TUL Licence)

Autodesk Inventor (TUL Licence)

Ansys (TUL Teachning Licence)

Mathlab (TUL Licence)

CADWIND (Vyrobcem poskytnuta licence)

Salome, CodeAster (Free - Open source, CAE_Linux package)

Dewesoft (TUL Licence)
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Priloha. 1 Code-Aster

Konkrétné se jedna o kombinaci programi na platformé Unix v jazyce Python (pre, procesor a post
procesor). Jmenovité: Salome-Meca, ASTK, Eficas, jako solver Code_Aster a Post-Procesor pro
zobrazeni vysledkd. Vzhledem k existenci jen minima zakladnich zdrojovych kédu se pro anizotropni a
kompozitni materialy jednalo viceméné jen o testovani aplikovatelnosti danych vypoctd, pro danou
platformu. Ani vize vyuZit open source rozhrani pouze pro tvorbu siti a jejich nasledny prevod do
komercnich SW je vzhledem k vzajemné nekompatibilité nevhodna.

Na (Obr. 1) nize zobrazena vygenerovana sit (stavebniho elementu ramu). Dale a zdrojovy kod
command souboru v Code_Aster, aplikovatelny pro feseni ortotropniho a vrstveného materidlu.

Obr. 1 Zesitovany testovany dil ramu s proménnym prGfezem v Pre-Procesoru Salome

Pro ortotropni material vychazi skript z rovnice a sourfadného prostoru:

as Vo T Vm 0 0 0
E, E; Ey
—Vir 1 —Var
— 0 0 0
€rp E, E. E, Ty
Err —Viv —Vm L 0 0 0 Trr
Ew |=| E, E; Ey Ty
2er 1 0 0 Oyr
2&,y G, Ty
2éegy SYM 1 0 Ty
Gy
1
Gy

Obr. 2 Charakteristické rozdéleni os a prepis Hookova zakona v syntaxi jazyka Code_Aster

Linearné elasticky ortotropni material:

DEBUT();

COMPOSI=EFI_MATERIAU( ELAS_ORTH =_F( E_L = 50.0e9,
E_T=120.0e9,
E_N=160.0e9,

G_LT = 15.0e9,



G_LN = 30.0e9,
G_TN = 50.0e9,
NU_LT=0.3,
NU_TN=0.3,
NU_LN =0.3));

Kompozitni material definovany pomoci tloustky a Uhlu jednotlivych vrstev

STRAT=DEFI_COMPOSITE( ~ COUCHE=(_F( EPAIS=0.28 MATER=COMPOSI, ORIENTATION=0.0,),
_F( EPAIS=0.25, MATER=COMPOSI, ORIENTATION=60.0,),
_F( EPAIS=0.25, MATER=COMPOSI, ORIENTATION=-60.0,),
_F( EPAIS=0.25, MATER=COMPOSI, ORIENTATION=0.0,)),

IMPRESSION=_F(UNITE=8),);

A nasledné po definici sité, okrajovych podminek jednotlivych geometrickych skupin atd. definice
zobrazeni pro post-procesor.

RESU=CALC_ELEM(reuse=RESU, MODELE=MODE, CHAM_MATER=MATE, RESULTAT=RESU,
OPTION=('SIGM_ELNO",'SIEQ_ELNO",), EXCIT=_F(CHARGE=CHAR,),);

RESU=CALC_NO(reuse=RESU, RESULTAT=RESU, OPTION=('SIGM_NOEU', 'SIEQ_NOEU", ),);

IMPR_RESU(FORMAT="MED', UNITE=80, RESU=_F(MAILLAGE=MAIL, RESULTAT=RESU,
NOM_CHAM=('SIGM_NOEU",'SIEQ_NOEU','DEPL")),),); FIN();

Grafické vystupy z post-procesoru pro testovany kompozitni model:

ﬁi\\\\\

i
3.2/7575-17 - 243595517

Obr. 3 Priklad pokusného vypoctu anizotropniho materidlu v Salome-meca, solver Code_Aster



Pfiloha. 2 Syntaxe pfenosnych formati CAD geometrie

Struktura formatu IGES (Initial Graphics Exchange Specification),

Tento format souboru byl vyvinut v kooperaci spole¢nosti ICAM a US Air force . Jednim z cilG bylo
vyvinout CAD software, ktery by automaticky generovat Ciselné kontrolni programy pro velmi slozité
pocitaCe Cislicové fizené (CNC) obrabéci stroje pouZivané v leteckém primyslu. IGES format je
zaloZzen na ASCIl kddu a vyuziva tzv. Hollerithlv format pro retézce. Jedna se o Cislo udavajici pocet
znak( v fetézci a pismeno H. 7HPRIKLAD tedy znamena ,,priklad”.

Pro popis tvarli geometrie, jsou pouZity Ciselné oznacené skupiny geometrii, jako napr. 100 — oblouk,
116 bod, 112 splyne, 110 pfimka a velmi Casto se vyskytujici 314 coZ je definice barvy. Struktura
souboru, je rozdélena na 5 sekci oznacenych jako S, G, D, P a T - Start, Global, Directory, Entry,
Parameter Data, a Terminate.

?....I....1I|j....I....zl'j....l....alu....I....dlo....I....5I0....I....EID....I...-?ID....I....SP
PIC IGES file: body.igs 5 1
1H, ,1H;, THPRT000&, 8Hbody.igs, G 1
52HCreo Parametric by Parametric Technology Corporation, TH2012230, 32, G 2
38,7,38,15, THPRTOO006,1.,2,2HMM, 32768,0.5,15H20170111.162101,0.00469023, G 3
46.9042,12HPerr Kulhavy, THUnknown, 10,0,15H20170111.162101; G E
314 1 1 1 0 0 0 001000200D 1

406 i2 1 1 0 0 0 001000000D 23

408 0 0 1 15 PROP 2D 24

116 13 1 1 0 4] 0 000000000D 25

116 0 5 1 0 POINT 2D 26

406 14 1 1 o] 4] 0 001000000D 27

406 1] 0 1 15 EROP 3D 28

116 15 1 1 0 0 0 000000000D 29

116 1] 5 1 0 POINT 3D 30
314,1.1D0,1.2D0,1D2; 1P 1
314,3.92D01,1.2D0,1.2D0; 3P 2
314,4.1D1,0D0,2.2D1; 5P 3
314,6.952D1,7.426D1,7.9D1; TE E
314,7.84314D1,7.84314D1,7.84314D1; P 5
314,8.784D1,5.45D1,1D2; 11P 6
314,9.6D1,9.6D1,9.6D1; 13P 7
314,5.8D1,6.27D1,0D0; 15P 8
314,1D2,1D2,9.49D1; 17P 9
406,11, 4HPNTO: 19P 10
116,-1D1,0D00,1D1,0,0,1,19; 21P 11
406,1,4HPNT1; 23P 12
116,-2D1,2D1,0D0,0,0,1,23; 25F 13
406,1,4HPNTZ; 27P 14
116,0D0,3D1,3D1,0,0,1,27; 29P 15
] 1= 4D S0F 15 T 1

Obr. 4 Syntaxe formatu IGES, tfi body o soufadnicich (10,0,10);( 20,20,0); (0,30,30).



Souborovy format STEP (Standard for Exchange of Product model data)

Mezindrodni standard pro vyménu CAD dat (ISO 10303). Je vyvijen od roku 1984 jako nastupce
formatl IGES a némeckého VDA-FS. Specifikace formatu STEP zahrnuje nékolik tzv. aplikacnich
protokolll (Application Protocol, AP). Ty popisuji jednotlivé oblasti produktovych dat - napf. 2D
vykresy, plechy, materialy, nabytek, elektronika, lodarstvi, dynamika, proudéni.

Plvodni verze AP203 definuje data Geometrie, topologie a spravu konfiguraci pevnych model(i pro
mechanickych dil( a sestav. Tento typ souboru nepodafi barvy a vrstvy.

Aktudlni rozsifend verze AP214 ma vSe co obsahuje soubor AP203, ale pfidava barvy, vrstvy,
geometrické koétovani a toleranci. Soubor STEP ma logickou modularni strukturu, kterd vyvojardm
usnadniuje prizplisobeni formatu jejich potfebam. Moduly se nazyvaji "tfidy" a jsou klasifikovany
Cisly. Hlavni sekce souboru tvoti hlavicka (popis, jméno, schéma, jazyk) a datova ¢ast (jednotlivé
instance, parametry, atributy)

Definovano dle standardu:

ISO 10303-21:2002 Industrial automation systems and integration -- Product data representation and
exchange -- Part 21: Implementation methods: Clear text encoding of the exchange structure

0 10 20 30 40 50 &0 70 BO
PP (B [P (P! (PRI [ [PEPE B PR il T SPE] (B i (IRl W [
I50-10303-21;

HERDER:

FILE DESCRIPTION((''),'2:1"):

FILE NAME ('PRTC00&','2017-01-11T"', ("Petr_Kulhavy'),("'"),
'PRO/ENGINEER BY PARAMETRIC TECHNCLOGY CORPORATICN, 2012230°',
'"PRC/ENGINEER BY PARAMETRIC TECHNCLOGY CORPCRATION, 2012230','"):
FILE_SCHEMA[['CONFIG_CDNTROL_DESIGN‘]);

ENDSEC:

DATA;

#1=CARTESIAN POINT('', (0.E0,0.E0,0.E0));
#2=DIRECTION('", (0.E0,0.E0,-1.ED)):
#3=DIRECTION('", (0.E0,1.E0,0.E0));

#4=AXIS2_ PLACEMENT 3D('BRI_CSYS DEFE' #1.%2.%3):
*5=CRRTESIAN_POINTE'PN10‘,t—l.El,O.ED,l.El}]:
#7=CARTESIAN POINT('PNT1',(-2.E1,2.E1,0.E0)):
#E=CRRTE51AN_PDINT('PN12‘,[D.ED,3.E1,3.E1]}:
#lO=DIHENSIONAL_EXPONEITS{D.EO.G.ED.D.EO.D.ED.D E0,0.E0,0.EQ) ;

#12=PLANE ANGLE MEASURE WITH UNIT (PLANE ANGLE MEASURE (1.745329251994E-2),#11);
#13=(CONVERSION_BRSED_UNIT['DEGREE',#12}NAMED_UNIT(*}PLRNE_ANGLE_UNIT(}}:
#15=UNCERTAINTY_HEASURE_WITH_UNIT(LENGTH_MERSURE[4.690225143193E—3),#9,
'closure!',

Obr. 5 Syntaxe formatu IGES, tfi body o soufadnicich (10,0,10);( 20,20,0); (0,30,30).



Priloha. 3 Prenosové charakteristiky kompozitu

Na prilozenych grafech, jsou priloZzeny pfenosové funkce pro rizné rozlozeni vrstev Ctyr vrstvého
laminatu v Upravé:

E None — Cisty uhlikovy prepreg

E Rubber — gumovy povlak
L Inner — vnitfni neoprenova vlakna
E Outer — vnéjsi vrstva neoprenovych vldken
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Obr. 8 Prepreg s layoutem 0/45/0/-45
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Obr. 11 Prepreg s layoutem 0/0/0/0 a 0/45/0/-45 s vnitinimi vlakny
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Obr. 12 Prepreg s layoutem 0/60/0/-60, 0/20/0/-20, 0/90/0/-90 s vnitinimi vlakny



