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ANOTACE

VyvojovareSeni ram z kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi viaknpimou gispet

k feSeni celosttového trendu vyvoje strojnickésti vedouci k odlgovani konstrukci
prostednictvim vyuzivani alternativnich materialovychruktur. Jedna se o velmi
komplexni multidisciplinarni problém, pro jehoZ tegeni je nutné provestady
rozsahlych vyzkurin prostednictvim experimeiit méteni a numerického modelovani.
Predkladana habilitani prace se zabyva vybranym vykladem numerickéhdetowani,
které gispélo k vytvoreni ucelenych studii a analyz mechanickych vlastnamorki

i celych rant vyvijenych z kompozitnich materialovych struktByly sestaveny
pokrctilé  numerické simulace kompozitnich vzark vyztuzenych uhlikovymi
a sklegnymi vldkny, které byly verifikovany s experimenty také s analytickymi
modely. V praci jsou dale diskutovany konstimkprincipy a optimalizace vyvojového
feSeni kompozitnich raimvéetns realizace laboratorniho prototypového pracéviito
vyrobu ovijeni dlouhych vlaken na otewou i uzaienou prostorovou geometrii jadra
ramu. Systematicky je popsana tvorba numerickyceticami vyztuzenych dlouhymi
vlakny vychazejici z CAD geometrii, které se vyilyoza (elem optimalizace pevnosti
a tuhosti, vetre popisu vytvdeni pokr@ilych CAD modeli sestavenych
pomoci parametrickych rovnic. Numerické analyzynetaly optimalni zgisob kladeni
a snérovou orientaci vyztuzujicich vlaken adeb vrstev vyztuze kompozitniho ramu pro
dané zatizeni, coz bylo vyuZitofipvyrob¢ realnych kompozitnich ram ReSeni
habilitatni prace pinasi ucelenou syntézu a vysledky, které vedly dpate vyvojového
feSeni ram z kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi viaknye&é gispely k rozSteni

a modernizaci laborate aplikované mechaniky Technické univerzity v Ldder

Kli ¢ova slova;

Kompozitni ram, numerické modelovani, dlouha vigkrdikova vlakna, skiema
vlakna, anizotropni mechanické vlastnosti, vyzkugvoj lehkych konstrukci.



ANNOTATION

Development solutions of the frame from compositacsures reinforced by long fibers
can contribute to the worldwide trend in the depeatent of machine parts leading to the
lightening of constructions through the use ofraltive material structures. It is a very
difficult and complex multidisciplinary problem, fovhose solution is necessary to
conduct a wide range of research through experspneneasurements and numerical
modeling. Presented habilitation thesis deals weithected explanation of numerical
modeling which contributed to the creation of coeffansive studies and analyses of the
mechanical properties of samples, even whole fradesloped from the composite
material structures. Advanced numerical simulatiohthe composite samples reinforced
with carbon and glass fibers were designed andie@nwvith experiments and analytical
models as well. Construction principles and optatian of the development solution of
the composite frame are being further discusseabdrpaper, including the realization of
prototype laboratory workspace for the manufactireng fiber coating on the open and
closed spatial frame core geometry. Systematicrigitien is given on the development
of numerical models of frames reinforced by lorigefs based on CAD geometry, created
for the purpose of strength and stiffness optinmratincluding the description of
advanced CAD model construction, constructed framametric equations. Numerical
analysis provided optimal placement and directinangation of the reinforced fibers and
the number of fiber layers of the composite framedpecific load, which was utilized
during the manufacture of real composite frame® rHsolution of the habilitation thesis
brings coherent synthesis and results, which ledht support of the development
solution of the frame from composite structuremfeiced by long fibers and also
contributed to the expansion and modernizatiomeflaboratory for applied mechanics at
the Technical University of Liberec.

Key Words:

Composite frame, numerical modeling, long fibeesbon fibers, glass fibers, anisotropic
mechanical properties, research, development lof tignstructions.
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SYMBOLY, NAZVY, JEDNOTKY

L =Y TR [s, ms]
P, mérna (objemova) hmotnost, hustota..........ccccccceiieiiiiiee e, kg[m™]
2 Y11= 2L [m3
T, 1= 0] (0] - [°C]

f cilova (kriterialni) funkce

M | mnozina vSech realnydesSeni

P, hledany (optimalni) z mnoziny vSech realnyekeniM

P, cilovy parametr z mnoziny v3ech realnyeeniM

A,B,C | slozky fazi kompozitni struktury vyztuzené vlakny

U, U; posuvy do jednotlivych séni

R, rotace do jednotlivych séni

m | délkova rozte

g; , tenzor nagti

&; , tenzor deformace

X , souradnicovy systém

i =1..3,%Y,2, smiry sodadnicového systému

i, j,k, jednotkové vektory do hlavnich gni sotradného systému
ik | symbolika vychazejici z Levi-Cevitova permériého symbolu
Cja =Ci« » tenzor elastickych konstant pro danou vrstvu

Oy , mez PEVNOSE VIAKEN ...ttt ettt e e [MPa, GPa]
F T STIA VE VIAKNECN oottt e et s e ee e eeenee e N, kN]
E, Modul PruZnosti V taNU ..........c.coveeiei e eenea [MPa, GPa]
G, Modul PruZnosti V& SMYKU ........ccveeeiiiiieeeeee et [MPa, GPa]
L o 01151 Yo 10 1Y 1 ] o [-]
o',0",0",0,,0,,05, hlavni napti do jednotlivych SR .........ccoeveeeveeene.. [MPa, GP4q]
€11, €21 €53, pretvareni v hlavnich osach stadného systému.........cccccevevveeiinnnnn [, %]
Vi2) Vosi Vis, vyjadiuje zkosy pro jednotlivé roViNy ... []
[151 T3 T3, smykova nagti v danych rovinach............ccoooevvvviv e e [MPa, GPaq]
Ei1 Ezpr Ess, moduly pruznosti v tahu pro jednotlivé &m zatizeni ................ [MPa, GPa]
Gy, G5, Gy, moduly pruznosti ve smyku pro jednotlivé @mzatizeni .......... [MPa, GPa]
Vi, Va3,V13, Poissonova@islo pro jednotlivé SRy zatiZeni..........ccceeveveveieeeee s o [-]
M°® celkova hmotnost KOMPOZItni SEIUKLUNY .......cceeeeveveeeeeeeee e [9, kqg]
V®, celkovy objem KOMPOZItni SIUKLUIY .........cceeiueeereeeeeeeeeeeeee e, [mm?®, m’]
M M™  hmotnostni MNOZStVi VIAKEN, MALHCE ......ooeemeerreeereeesseereeeeseeeeseeseeeseeens %]
VEV™ 0bjemové mNoZstvi VIAKEN, MATICE ... eeereeereereereeresreeseeeeeeseeeseesene. [%]
m' ;M  hMOtNOSt VIAKEN, MALHCE ..........vive e, [9, ka]
m"”,m™ ploSna hmotnost VIAKEN, MatriCe ..........eeeeeeiiiiiiecee e o]



VI V™ ODJEM VIAKEN, MALICE «.eveeeeeeeeeeeeeeeeeee e seeee s eeeeseeeeeseeeeeeeeeeene. [mn?, m’]

P P" MEMA NMOLNOSE VIAKEN, MALTICE ... eereeeeereereeseeseeseeeeseesesnees [kg’in
h | tlougka KOMPOZItNT SITUKLUNY ........oeveviiees e [mm]
L, definovana délka kompozitni SIUKLUIY .......cccceeeeurieirieecreece e, [mm]
b, Sitka KOMPOZITNT STIUKIUY ......vvvceceeeeeeeec ettt e eeenee s [mm]
Ry MEZ KIUZU ..o ettt ee e [MPa, GPa]
R, MEZ PEVNOS.....eiieiiiee ettt [MPa, GPa]
E. Ep, podélny a ficny modul pruznosti VIAKEN ............eeevvevccccceeeeiiinnns [MPa, GPa]
Glf2' sza , sSmykovy modul vidken pro dané &m zatizeni .........cccccvvvvviieeeenen.. [MRZRa]
G™ | SMYKOVY MOTUI MALHCE ... oo es e [MPa, GPa]
Vlfz’szs , Poissonovaislo pro jednotlivé siry zatizeni vIakna .............c.cceeeveeuvceence. [-]
D POISSONOVEISIO METICE ... .evveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseemm e v e eeeeseeeesseseeeeseeeeseeseeseseseees [-]
K 0DJEMOVY MUAUL......cveiiviieecee ettt eve e ere e [MPa, GPa]
K™, K™ objemové muduly VIAKEN, MALTICE .......veeeeereeereeerreeeeeeeeeeeseeeeeeees [MPa, GPa]

¢ , korekni faktor
¢".¢{™, korekni faktory vidkna, matrice Modifikovaného modelufmosnis. pravidla

{ ', je prom&nna funkce v rozsah@<{ <1
¢, konstanta, ktera pr&,,je rovna 1, a prds, je rovna 2

& ,Sif'm, slozky matic vztazené k pa@nim vlaken a matrice v kompozitni struktu

A", A", A" proménné funkce Pruin- elastického modelu
2

¢, konstanta, ktera je =1+4K 22
1
g; ,0; , Cauchyho tenzor nép
g™ , tenzor nominalnino na&g
MKP | metoda konmych prvki
MDP | metoda diskrétnich prik
MHP ' metoda hraghich prvki
MKO | metoda kon&mych objent

Q | souvisla oblastirozmérného prostoru

0° , mnozina realnychiisel v ¥irozmgrném prostoru
E¥D) , Euklidovsky prostor

I, hranice souvislé oblasti

M | matice hmotnosti

U | matice zrychleni vektérposunuti uzl

F®  matice vektol externich sil

F'  matice vektak internich sil

B, prvkova matice bazovych funkcfgivareni

F™  vektor kontaktnich sil



F™'9  vektor tlumicich sil hourglassingu

g, , prvkova matice fsobicich nagti v prvku
K; , vektor objemovych sil

Xi , vektor povrchovych sil

U | matice vektak posunuti uzl

U, matice rychlosti vektdr posunuti uzl

u, , vektor okamzitych posuiv

U._x , vektor gredeslych posuy

U.x , vektor naslednych postiv

A, pavodni referetini geometrie

A , aktualni referetni geometrie

B , matice tlumeni

X,X,X  matice zrychleni, rychlosti, vychylek

A, vektory protazeni do hlavnich 8M...............coooeiiiiiiiii e, [mm]
|etement , VEIIKOSE €IBMENTU ... oo [mm]
Lin , MINIMAINT VElIKOSt €IEMENLU.........ecvv et [mm]
A KAtICKY SASOVY KIOK VYPOtU ...ttt eeeeeee s e ee e [s, ms]

&, chyba energie napjatosti i — tého prvku

€, celkova energeticka chyba

©, celkovéa energie napjatosti

e®, je celkova energeticka chyba vztazena k celkoeégii napjatosti©
AG | rozdilové napti Ac =¢' —¢°

¢ primarni nespojity vysledek nép

¢”  dodaténé aproximované nap

D |, matice elastickych konstant

F., hodnotaF - testu

Proanota, hladina vyznamnosti

Fei , kritickd hodnota porovnani modelu s experimentem
R?, koeficient determinace

v

T® gt ramu

A,T | PrAMET, POIOMET FAMU ....vovev ettt ee et eeeenanas [mm]
M | délka gimky, délka jadra rAmuU............ccooriiiiieeiiei e [mm]
a,a;,a"  pozadovany Uhel stoupani navijeni vlakenného mmame...................... [°, rad]
B, nespravné uhlové navinuti viakenného pramenCe ...........cccvvvvveeeeeeeeiieenenenn. [°dia
I, polomer vzdalenosti $edu osy vlidkenného pramence v j — té W#stv................ [mm]
P ORI OLEENT ..ottt et e et eebe e te e e enneane s [°, rad]
p—
Z =

Z, , parametréy Qp, " [mm]
¢;i , Uhel rotace i — tého VIAKENNENO PramenCe .......c.cveeveveeveeeeeeeeeeeeneeenen, [°,.rad]
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¢; , smerovy Ghel kladeni viakenného pramenég, §ii .....covoveveveeeeeceeceeenn, [°, rad]
g, smysl otéeni

Fu:Fr, normalova (0sova) sila v tahu, aku ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e N, [KN]
Mo, Mg, M, ohybovy moment do danéhOo &M .............ccccovevveeeeeereceeeeieseen. [Nm]
T, Ty, posouvajici sila do daného&MN..............ccevveieeiriiiicee e [N, kN]
TNy 071, tahoVe, HAKOVE NG ...........ecveiveeeeeieeieciecie ettt eeee e, [MPa]
O0x1O00y:0,;, ohybové nagti do dan€ho SHIU ...........cceveeeeeiiiecie e, [MPa]
Ty, Ts, nagti v Krutu, Nati V& SMYKU .....ccveiuieieeeieceie et [MPa]

O O

C, hledana maximalni tuhost pro maximalagpbici napti ©

V', vrstva kompozitni vidkenné struktury

c’,s’ vyrazy,C’' =C0sa s =sina

9, ,» kroneckerova delta

A, jsou vyrazové konstanty, zavislé na&fovlakennych vrstev
H, tlou¥ka n—té vrstvyv

A, mnozina vSech n&p pasobicich vn potu vrstev ramu

c, cilova funkce

O, Lagrangeovy multiplikatory

E(X,D, DO), podminka stacionarnosti Lagrangeovy funkce
A, Lagrangeova konstanta

0,, heutralni osa

A, T';, omezujici podminky pro nerovnost a rovnost

g, h;, omezujici podminky splijici podminky regularity
', definovana kivka v rovirg yx

@, funkce napti

0, normalovy vektor

O, , vektor objemovych sil kromsil setrv&nych

n®, n, norméalovy vektor kontaktniho paru

Ouwn , redukované naji podle hypotézy HMH (Huber, Mises, Hencky) ...........[MPa]

0*, piitlacné normalove nai v CeliSteCh .........uvuviiviiiiiiiiiee e [MPa]
r , SMYKOVE NAFLi V CEIISTECN....uuieiiii i e e e e e e e e e e ees [MPa]
O, dOVOIENE NAHT .....ccuveiieeieie e ee ettt ned [MPa]
W, s W, prisiezové moduly V ORYDU ..........ccooveveieeieer e [

Jy, kvadraticky MOMENE PEEZU .........coveveeeeveeeeeeeeeees et en s [minm]
W, W, | vzdalenosti boll 12 0d NEUrAINT 0SYPh ......oovviveieieeieee e, [mm]
as, kontaktni plocha vzajemného dotyku na hraniciemgnce s jadrem .................. [mm]
AFNE zmena kontaktnich NOrmalovych Sil.............eceeeeeiiiiiiicieee e, [RN]
Cr™ | kriticka hodnota Normalové tuhosti KONTAKLU ...............c.oveeveeeeeeeereeeseresenns /M

0, stlatovani viakenného pramencs pavijeni kolem jadra..............c...ocv.ceeumen.n.. [MM]



PREDMLUVA

»Stupre v rozvoji lidské spolmosti jsou spojeny se 2Zmami ve vyuzivani
materidk: a lze rici, Ze kazdy novy materi@ nova struktura, kterowlovek doved|
vyuZivat, pedstavovala i novou kvalitu v jeho Ziotak lidstvo proslo dobou kamennou,
dobou bronzovou, dobou Zeleznou a&7&e na novou Urovespojenou s tim, Ze budou
vytvoeny noveé slozené synergické materialy, ktéh@ga neposkytuje. Takové materialy
jsou vytvageny zrady komponent a maji charakter cédemé konstrukce".

Prof. Ing. Dr. Jaroslav Mmec, DrSc., Dr h.c.

Tato slova uvedena v minulém stoleti, jsou dodthadvyznamu, ktery je dnes
prikladan vyzkunim vedoucim k vyvoji novych materialovych struktiieré by se staly
plnohodnotnym materialem pro konsténk aplikace a spibvaly by sodasné pozadavky
na fyzikélni a mechanické vlastnosti jednotlivygdsti stroj. Je to dano tim, Ze nova
feSeni strojnichéasti, ¢i celych konstruknich systérma se musi vyzngvat nejen
dostaténou pevnosti a odolnostiidi danému zatizeni, ale musi mit dalSi vlastnokb ja
je nizkd hmotnost, energetickd nerd@mst, mala odpadovost a recyklovatelnost,
montazni jednoduchost a skladovatelnost, v neposlednifad® se musi jednat
o konstrukce se snizenym dopadem na ZivotniigaistTento komplexni slozity problém
vede k novym studiim a vyzkumm nekonvetinich materialovych struktur, které by se
daly aplikovat do konstrukichfeSenicasti strofi, a tim postupeniasu plé nahrazovat
souasné konvetni materialy. Problematika takovychto struktur fgak dana tim, Ze se
zpravidla jedna o nehomogenni anizotropni kompozatruktury, jejichz mechanické
vlastnosti i vzhledem k stale vyvijenym technologihejsou dostat@eé nebo nejsou
vibec znamé. Takéada faktod (fyzikalnich a geometrickych) ovliwjici anizotropii
v oblasti elastickych a plastickych deformagipdpovidajici testovani pro dané zatiZzeni
komplikuje vyvojovateSeni. Festo nové a stale propracovpi vyzkumy vedouci
k podpde vysledného navrhu konstrukce z odpovidajici kazitppmateridlové struktury
mohou byt hledanynieSenim ve vyvoji strojnickiasti a z&Ezeni v blizké budoucnosti.
Zarover jen nepatrnd znalost mechanickych vlastnosti kaibpich materidlovych
struktur mize vyrazg prispét k inovaci a optimalizaci vyvijenych strojnigtasti za
Gcelem zvySeni &innosti. RestoZze byly vypracovanyady mefeni a teorii obegh
popisujici chovani kompozitnich matetidtak stale komplexijSi pozadavky na jejich
vyuzitelnost v novych konstrukcich, vedou na rofsigha pokrgilé analyzy. Proto pro
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studii a popis deforméai a naptové odezvy, teorie ipchodu poruch soudrznosti
z mikroobjenti (nag. vldkna a matrice) do makroobjénfstanoveni pevnosti kritické
porusSeni navrhované stasti), fedstavy o swru a Sfeni lomu je v sotasné dob
vyhodné vyuZivat modernich metod matematického towdai, zejména
prostednictvim numerickych simulaci metodou kémgch prvki. Numerické
modelovani kompozitnich materidlovych struktur uigé @iblizit mechanické
vlastnosti vzork i celych konstrukci, studovat slozitou problematikontakfi, treni,
povrchovych sil, dokonce i mezifazovych rozhrardjichZz i nepatrnd znalost tbe
vyznamm prispét k vyslednému navrhai vyvoji technologického provedeni finalni
konstrukce strojniho #&eni.

Cilem této habiliteni prace je podat systematicky vyklad, ktery seywab
numerickym modelovanim zatélem podpory vyzkumu a vyvoje rénz kompozitni
struktury vyztuzené dlouhymi vliakny. Jedna se erweallozity komplexni problém, ktery
je multidisciplinarni, pro jehoz odpovidajiciiegeni je nutné vytwéat a propojovat tymy
a specialisty tznych oboii a profesi a to, jak z akademické sféry, tak i ipyrslove
sféry. V pracic¢lenéné do celkem @i kapitol jsou ucele# priblizeny a diskutovany
simulace provedené za@&elem podpory vyvojovéheéesSeni ram z kompozitni struktury
vyztuzené dlouhymi viakny, které jsou dogiy fadou literarnich pramén ReSenim
prace vznikla ucelena databaze vysteditera byla stanovena préstinictvim
experimeni, meteni a pokrdilych numerickych simulaciReSeni prace také vedlo
k vytvoreni pokrdilého robotizovaného pracovésy laboratei aplikované mechaniky
a patentovani vyrobni technologie pro vyrobu tdamkompozitni struktury vyztuZzené
dlouhymi vilakny, ¥etrg praimyslové licence.

Prace zarove navazuje na problematiku diskutovanou v diseitgraci autora
o celos¥tovém vyvojovém trendu Zkenovani vlakennych kompozitnich struktur do

konstruknich feSeni strojnichéasti a pinasi nové poznatky do komplexnédecké
problematiky konstrukce stiibp z&izeni.

Autor
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Numerické modelovani pro podporu vyzkumu a vyvojaira kompozitni struktury vyztuZzené dlouhymi vlakny

|
Kapitola 1
UVOD

Zakladnim ukolem konstruktéra, projektanta, Wtge, technologa a obegn
technika je vyvoj, navrhovani, inovace a optimale#&asti a mechanisin¢i celych
systéni strojnich zézeni za Gelem zvySovani efektivity. To je spojenaesenim celé
fady specifickych probléih Samotnym konstruovanim vytiéne proces systémového
teSeni @ vyhovujici funknim paramefm (nag. pevnostnim a deformaim
podminkam), kde dinné ieSeni vede k minimaliza¢i maximalizaci &ch faktok, které
ovliviuji efektivitu vyslednéhoreSeni (nap poddajnost, tuhost, spolehlivost, atd.).
Hlavnimi parametry konstrgkich feSeni, vSak v s@éasné dob neni pouze staticka
a dynamickad Unosnost, pevnost a Zzivotnost owhén mechanickymi vlastnostmi,
technologickymi faktory (jakost, povrchové vilasttipgruby, svary, spoje) a zZgtujicimi
podminkami (zatizeni konstrukce, klimatické podminkeplota, koroze, atd.){i
v neposlednfad vibrace a hluk (usgddani a uloZeni konstrukce). Hybnym parametrem
novych vyvijenych konstrukich feSeni strojnicitasti se pedevsim stdva vyznamna
redukce hmotnostia zarové zvySeni podilu energeticky nenéngch material nejlépe
recyklovanych¢i recyklovatelnych® pii zachovani stejnych nebo lepsich stavajicich
vlastnosti. Principem tohoto slozitého komplexnpinoblému je redukce hmotnosti vSech
casti a mechanisintvorici finalni konstrukci, tedy tauz se jedna o Sroui matici,
spojkuci lozisko, pohon vyrobni linky nebo ramovou konktrunosné¢i nenosné&asti
strojniho z&éizeni. Vede to na cilené snizovani energetické ¢cnésii pouZzitychcéasti
a material pfi zachovani pozadované funkceiizani. Tento trend novyclfeSeni
strojnich ¢asti vede k vyvoji konstrukci z lehkych materialovgh struktur za &elem
snizeni dopadu na Zivotni prissii. Vychazi to z celogtové koncepce, kter4 v stasné
doke neni jiz jen koncepci vyrolicdopravnich progedki na intenzivni snizovani
hmotnosti vedouci ke sniZzovani sfelty paliva, snizovani emisi (G sniZzovani
spoteby ropnych produkta naopak zvySovani ekologickych pararine¥ sowasnosti se
tento celosstovy trend obech zatina pozadovat od vSech novych vyvijenych strojnich
casti, z#izeni, produki a také od zdzeni vyralsjici tyto produkty. Evropska unie ve
svych stanovach kladenych na vyvoj, vyzkum a inevawadi, Zze studie &eSeni

) Systémovéeseni se stava pro konstruktéra optimatizailohou hledajici idealeseni z dané
funkéni mnoziny realnychfeSeni. Matematicky to iieme formulovat jako nalezeni takového
O

O
cilového parametrp (1M , Ze pro hledany paramer[JM plati f(pj < f(p), UpIM, kde
f je cilova (kriterialni) funkce & je mnozina vSech realny¢hSeni.

@/ Evropské unii je to danasedevsim sirnici 2000/53/ES [1], ktera mj. stanovuje od 1.120
pro automobilovy pimysl aplikaci jednotlivych konstrikich ¢asti automobilu z 85%
recyklovatelnych a z 95% recyklovanych produk¥yrobci jsou vSak v nastoleném ,zeleném
trendu” vyrazg podporovany pomoci ramcovych programovych dgrahropské unie jako jsou
mj. programy FP7, RP7 - vyvoj z&ieny na energeticky nen&r@ materialy [2]&i nové typy
programovych vyzev jako je napHorizon 2020, kde celkova fitiai podpora na vyvojové
aktivity pro jednotlivé vyzvy dosahuje téi80 mld. eur.
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Kap. 1. Uvod

provadné za delem vyvoje novych pokgilych technologii a material vedouci ke
konstruknimu feSeni lehkych strojnictasti, jako mohou bykompozitni ramy, bude
nasledujicitadu let vyznam& podporovat. Jedna se tedy o cilenou inovaci, Kigrégla
smerovat k snizeni dop&dna Zivotni progedi a v neposleditad se tim dosahne také
noveho estetického ¢fti. Obeck ramy ¢i ramové konstrukce maji Siroké uplatin ve
vSech technickych oborech, jejichz vyuziti je fiklad pro konstruéni prvky jako jsou
nosnikovécasti, gihradové konstrukce, stabilizatory, vyztuhy, prdegeni, podgry,
zabradli, se3ni konstrukce, nosn& nenosnécasti zdizeni a straj, atd. Ramy se
navrhuji pro dané zatizeni a podminky od jednodcichiyanti po slozité prostorové
geometrie sfazem na pevnost, tuhost, Stihlost, stabilitu,aldlitu a nizkou hmotnost.

Tato prace se zabyva vybranym popisem numerickiyohlaci, které se provedly
za (telemyvyzkumu a vyvoje konstrukce lehkého prostorového rédnu z kompozitni
struktury vyztuZzené dlouhymi_vlakny, coz si vyzadalorady experimerit, meéieni
a vytvareni pokrailych numerickych simulaci.

V pati¢né mie bude v praci diskutovan fakt, Zze se jedna o kerwpl problém
alternativni nahrady s¢asnych ram, pro jehoZ vieSeni se musely provést rozsahlé
studie a analyzy mechanickych vlastnosti zkuSebwiciki i celych ranid vytvorenych
z kompozitnich materidlovych struktur, jak bylo @eim publikovano nap [27], [28],
[37], [38], [44], [54], [57], [58], [61] a [63].

Vyzkumy uva@né v této praci zahrnovaly mezioborové propojegmero studii
a optimalizaci mechanickych vlastnosti vyvijenyawonka, ale i pro optimalizaci nového
vyvojového feSeni prototypové technologie, kterd by utimyala v laboratornich
podminkach vyrali rdmy a ramové konstrukceipadré dalSi strojnicasti (nosniky,
pruty, spojky, potrubi, atd.) z kompozitni matemié struktury. Také toto mezioborové
propojeni pispélo k prohloubeni spoluprace mezi akademickoutengslovou sférou na
konkrétnim konstrudnim redeni.ReSeni prace také umoznilo ziskat nové poznatky
a informace zvySujici konkurenceschopnost pro gpékti v narodnich i mezinarodnich
projektovych Zadostech.

V neposlednifad® studie a vyzkumy uvé&té v této praci vedly k roz&ni
a modernizaci laborate aplikované mechaniky Technické univerzity v Libexr grispely
k zvySeni kvalifikace a odbornosti zejména doktdtana c¢leni katedry casti
a mechanistinstroji, Fakulty strojni, Technické univerzity v Liberci.

1.1 Cile habilita¢ni prace

Prace si klade za hlavni cil ucelepriblizit systematicky vyklad provedenych
vyzkumi a studii s vyuzitim pokidlého numerického modelovani, kter&ispely
kK _navrhu a optimalizaci _vyvojového feSeni konstrukce ramu z kompozitni
materialove struktury vyztuzené dlouhymi viakny.

Protoze pedkladana habilitani prace nerize vzhledem k rozsahu zahrnout celou
feSenou problematiku a ani si neklade za cil bytexyavajicim pehledem vSech
experimeni a numerickych simulaci, které se provedlykf{eré jsou také vazany
smluvami o utajeni), byly proto pro praci vybramyuge rkteré podstatnéasti vedouci
k cili habilitacni prace, které |ze rozbt do dilcich cila.
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Kap. 1. Uvod

Dil¢i cile tvai ucelené vyklady vyzkumnych aktiviéSené problematiky figemz
jsou roza@lené do jednotlivych kapitol a podkapitol a Izé¢gemulovat takto:

* Analyza mechanickych vlastnosti vzork z kompozitnich struktur vyztuzenych
dlouhymi viakny

- Studie, analyzy a #tieni vybranych vzork

o Provedeni studii a analyz struktury vzibrk kompozitnich struktur
vyztuzenych dlouhymi vlakny.

o Popis mechanickych vlastnosti vzorkz kompozitnich struktur
vyztuzenych dlouhymi vlakny.

0 Mg¢teni mechanickych vlastnosti vzérkvyvijenych z kompozitnich
struktur vyztuzenych dlouhymi viakny.

- Analytické a numerické modely pro studii mechanatkyvlastnosti vzork
vyvijenych z kompozitnich struktur vyztuzenych digmi viakny

o0 Matematicko-fyzikalni popis modelpro studii mechanickych vlastnosti
vzorki vyvijenych z kompozitnich struktur vyztuzenych whgmi viakny
jako jsou: fenomenologické modely, semi-empirickéh@nogenizované
modely, ze kterych Ize ziskat mj. neznamé elastidk@nstanty
E..E,,, G,,G,5,V 5.V, kompozitniho vzorku.

o Sestaveni numerickych simulaci v piesi MKP vybranych vzork pro
posouzeni mechanickych vlastnosti vaorlkz kompozitnich struktur
vyztuzenych dlouhymi viakny, tj. rozloZeni deforraa hlavnich nafi ve
struktue, coz je dlezité nejen pro studii chovani materialu, ale tpke
vytvoieni materialového modelu vyuzitelného pro optinsalezran.

o Pomoci numerickych simulaci porovnat vyhodnocené chaeické
vlastnosti s analytickymi modely achenim.

e Konstrukce a optimalizace rami vyvijenych z kompozitnich struktur
vyztuzenych dlouhymi vliakny

- Problematika konstrukiho reSeni ramd vyvijenych z kompozitni struktury
vyztuzeneé dlouhymi vliakny
o Uvod do problematiky ramvyvijenych z kompozitni struktury vyztuzené
dlouhymi viakny.
- Konstrukéni feSeni navijeni viaken na profilovou geometrii jadnau
o Navrhnuti konstruénich moznosti a principtechnologie navijeni vliaken
mechanickym i automatickym #gobem v laboratornich podminkach.
- Numerické modelovani pro podporu optimalizace kakghiho feSeni ram
z vyvijené kompozitni struktury vyztuzené dlouhyuidkny
o Vytvoreni MKP modal rami vyvijenych z kompozitnich struktur
vyztuzenych dlouhymi vlakny pro studii a optimatizamechanickych
vlastnosti.
o Stanoveni optimalniho Uhlu kladeni vlaken na ja@dmu pro optimalizaci
pevnosti a tuhosti pro dané zatizeni.
o Shrnuti poznatk z numerickych modélrdmovych konstrukci vyvijenych
z kompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi viakny
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Kap. 1. Uvod

- Porovnani modelovych simulaci s experimentalnimslegky vyrobenych ram
z kompozitnich struktur vyztuZzenych dlouhymi vidkny
o Vytvoreni MKP modal rami vyvijenych z kompozitnich struktur
vyztuzenych dlouhymi vlakny pro studii a optimatizamechanickych
vlastnosti.

» Priikladova studie aplikace vyvojovéhareSeni ramu z kompozitni struktury
vyztuzené dlouhymi vliakny

- Vybrana ukazka ifpkladové spoluprace na vyvojovémieSeni ramu
z kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi viaknyaiZitim numerické simulace.
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Numerické modelovani pro podporu vyzkumu a vyvojaira kompozitni struktury vyztuZzené dlouhymi vlakny

Kapitola 2

ANALYZA MECHANICKYCH VLASTNOSTI
VZORK U Z KOMPOZITNICH STRUKTUR
VYZTUZENYCH DLOUHYMI VLAKNY

Tato kapitola se zabyva studiemi mechanickych mtastf vzorki z kompozitnich struktur
vyztuZenych dlouhymi viakny, které bylaildzité provést zadelem ziskani vstupnich
informaci a znalosti, které byigpely k vyvojovémuieSeni ramu z kompozitni struktury
vyztuzené dlouhymi vladkny. Nejprve jefilplizena zakladni problematika studie
kompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi vidknyobec® kompoziti s uvedenim
parametii, které by vedly k optimalizaci mechanickych viast vzhledem
k odpovidajici pevnosti. Dale jsou uvedeny moznasgpisoby ngreni kompozitnich
vzorka vyztuZzenych uhlikovymi a sklénymi vlakny. Nasleduje uvedeni analytickych
modeli pro popis picné izotropniho kompozitu, kde tyto matematické vztaimyoziuji
stanovovat neznamé elastické konstanty a zérogmu dilezité pro verifikaci
numerickych modél Zawrem je rozséhleji fiblizena problematika vytieni
pokratilého numerického modelu vzorku kompozitni vliakerstéiktury pro stanoveni
mechanickych vlastnosti, a to jak pteshnictvim popisu obecného kontinua, tak
komplexrgjSiho numerického modelu se strukturnim dgpanim umoiujici priblizit
také vzajemnou interakci vlakna a matrice.

2.1 Studie a analyzy vzorka z kompozitnich struktur
vyztuzenych dlouhymi vlakny

Studie a analyzy mechanickych vlastnosti testowaetorki z kompozitnich
struktur vyztuzenych dlouhymi vlakny poskytujileZzité informace pro budouci navrh
ramu vyvijeného z kompozitni struktury vyztuzenéudllymi viakny. Nejprve je idezité
priblizit problematiku a specifika kompozitnich sttuk vyztuzenych dlouhymi viakny
prostednictvim, kterych by bylo mozné zvysit pevnost aufevnatost vysledné
konstrukce. Kompozitni struktura vyztuzena dlouhywiakny je zpravidla vytviena
z dvou dominantnich slozek tj. nosné vidkenné \Beta kKehké ¢i viskdzni matrice.
V konstrukénim provedeni finalniho kompozitu (spojeni vlaken nsatrici) lze
v idealnim pipadt ziskat odpovidajici synergii vysoké specifickéstitasti (vysokou
pevnost, tuhost, houzevnatost), kterych nedosamijgedna ze vstupnich slozek. Jedna
se o0 to, Ze optimalni synergickyigek je charakterizovdn znamym ,nelogickym*
pravidlem 2+3=7, které charakterizuje, Ze sem vlastnosti jednotlivych vstupnich
sloZzek (vldkna + matrice) se dosahne vyssi hodspegifickych vlastnosti nové vzniklé
struktury. Obec# nejvysSich specifickych vlastnosti Ize dosahnmaty-li viakna siloe

naméahana az do meze pevnostj, pasobicim na@tim prenesenym matrici.

Ff - max
Samotna matrice transformuje nejaenmos nagti do vlaken, jak bude dale diskutovano,
ale jedna se takeé @nitel samotného vazebniho spojeni vliaken. Tedyriogje sloZzkou
kompozitu pro spojeni a vytveni odpovidajici finalni struktury, kterou zaréavehrani
pied povrchovym opéebenim a poskozenim, které by vedlo ke &tsébility a pevnosti
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Kap. 2. Analyza mechanickych vlastnosti vZorkkompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi vigkn

vysledného kompozitu. Vyzkumem a studiemi kompaeiin struktur vyztuzenych
dlouhymi vlakny se vzhledem k jejich potencialu meafickym vlastnostem zabyvala
celd rada autatr jako nap. Agarwal, Broutman a Chandrashekhara [3], Guedés |
Gay a Gambelin [5], Reifsnider [6], Teply a Redd®@], Barthelot [60], Gibson [65],
¢i Soden, Hinton a Kaddour [66]. Vesmse auth shoduji, Ze kompozitni struktury
vyztuZzené dlouhymi vldkny jsou jediére materidly, jejichz mechanické vlastnosti
obecrt nelze uceleh analyticky, ani experimentainpopsat. Také teorie se rozchazeji
v matematickych vztazich odvozenych pro kompozstiuktury s jednosgmnym
uspdadanim, natoz aby bylo mozné vyititaucelené syntézy mechanickych vlastnosti
pro geometricky slozité konstréki GOtvary ranh s vicesmrnym vildkennym
uspdadanim. Je to dano tim, Ze jejich vlastnosti senagnt liSi s danym typem viakna
a matrice (mj. fyzikalni a mechanické vlastnosbyghové Gpravy, chemické sloZeni,
vazebnicinitelé, hustota, teplotni roztaznost, atd.), nejgm nepatrnou zeémou vznikaji
rizné kombinace $adow rozdilnymi vlastnostmi v mechanickém chové&hi Obecr
kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi viaknyabeme z hlediska fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti povaZzovat za nehomogemnheterogenni struktury
s anizotropnimi vlastnostmi. Jejich heterogennast psojevuje velkym mnozstvim
kombinaci tiznych variant vyslednych konstrkich materiél vhodnych¢i nevhodnych
pro dané specifické konstréni pozadavky a zatized?. Strukturni chovani viaken
a matrice v kompozituipvelkém pongru povrchu k objemu si vzhledem k maximalizaci
poZzadované pevnosti vyZzaduje dosazeni kontinuémdrznosti tj. bez vyrobnich chyb
a vad. Pro vylr vlakenné vyztuZze se nabizi Siroké spektrum vigkeeré je stale
vyvijeno a rozgovano. Pro konstruki aplikace do rafh vyuzitelnych ve strojnich
¢astech a Zdzeni mohou byt vyuZity prakticky libovolné orgakécprirodni vidkna (naip
kokosova, bavléna, celulosova vlakna, atd.), polykrystalickatznych keramickych
materiah, polymerni vlakna, skléméa ¢i uhlikova vldkna. V této praci byla pro podporu
vyvojového feSeni ramové konstrukce z kompozitni struktury ctada zejména
uhlikova a skletna viakna®, jejichz pramenc® jsou uvedeny na obr. 2.1.1. Vyrobni
technologii &chto vidken dofe popisuje nap Bare$S [7]. Uhlikova vlakna jsou
pramyslow vyrakena prostednictvim fiznych zmisohi nag. karbonizaci organickych
vlaken nebo pyrolyzou v pméru 5 — 12 um. Je obegrnamo, Zze samotny uhlikide
existovat v pirodé ve fech formach: diamantove, grafitové a skelné (aniprfn
Za uhlikova vldkna lze povazovat vldkna, ktera kmou @i teplo# 800 — 1600°C,
piicemz grafitova vlakna jsou vyréba @i teplo€ T > 2 200°C. VSak pouze vlakna
ziskana z krystalické  formy  uhliku uspdané v ufiitétm  snéru

® Lze to uvést naffkladu, ktery uvadBares [7]. Pouhou kombinaci 3 homogennich izotrdpitéhkych
kovi, ze kterych vznikne ternarni litina se ziska 82 IBoZznych variant slitin, ipiemz kdybychom
zkombinovali 6 ko Ize ziskat jiz vice nez 300 miliGrriznych variant slitin. S kompozitni strukturou
vyztuzenou dlouhymi vldkny je to obdobné, kde jenéza matrice, sirové uspeadani a typ vliakna
vyznamig ovlivni vysledné mechanické vlastnosti, nébanika Uplr jina struktura (Gay a Hoa [8]).

@ pro genos statického nap pasobiciho na kompozit do vlaken je vyzadovana ctepsi soudrznost
vlaken a matrice, coz neplati rfap piipact dynamické razové zkousky simulujici naraz. Jedodtim, ze

u razové pevnosti je nutno zajistit absorbci ereepgdnost@ rozvojem trhliny podél povrchu viaken.

® pozn. Byly testovany i jina vldkna, zejména recyklad textilni vidkna vzhledem k jejich velmi nizké
cere a dostupnosti. Jejich problém pro aplikaci do karngniho feSeni ramové konstrukce je v tom, ze
v sowasné dob nedosahuji pozadovanych mechanickych vlastnogélgich specifickych viastnosti jako
napg. uhlikova vldkna, fipadré skleréna vidkna.

© Pozn. Pramenec je svazek vldken (fibril), kterytyereny vice jak 50 vlakny, fifemz seskupeni
pramend vytvéri provazce (roving), ktery je definovandyaostem pramenit, nebo pétem meti vidken
na 1 kg. Pikladem Ize uvést 60 pramencovy roving, ktefipligng ma 451 m.kg.
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(vyroba pod tahovym n&pim) maji vysoky modul pruznosti a dalSi specifické
konstrukni parametry jako nap niZSi hustotu, &Si povrch, nizsi tepelnou vodivost,
vySSi elektricky odpor atd. oproti grafitovym vldin. Sklerna vlakna se vyrafi
rychlym taZenim z taveniny (rychlost dosahuje 40@nim®) v praméru 3,5 — 20 um,
piicemz rychlost zvlakovani ovliviiuje viskozita (50 az 100 Pa.s), teplota a sdgjor

chemické slozeni skla.

= == - ‘ -

Obr. 2.1.1.Vybrané vzory pramence vilaken: uhlikova vliaknahfie),
sklerena vlakna (dole).

Obr. 2.1.2.Minimalizace pevnosti vzorku vlidkenné kompozitmuktury vlivem
nespojeni matrice s vlakny: a) nesmoa vidkna s matrici (vlevo), detail (vpravo),
b) oblasti vzniklé neodpovidajicim propojenim vialexmatrici {ervené ozné&eni).

Matrice, ktera ovliviuje vlastnosti a vyuZzitelnost vysledného kompobyla pro vzorky
i konstrukini feSeni vyvojového ramu vyuZzita epoxidoVa Vyrobou mize dochazet

@ Volba matrice v prv&ad zaleZi na typu a vlastnostech vlakenné vyztuze, chji roli
chemické a fyzikdIni parametry (stidost, houzevnatost, pmér a druh vidken, teplotni
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k nedokonalému propojeni vldken s matrici {nhagzka sméivost vliakenné vyztuze
v matrici, vytvaeni bublinek, atd.), coZ vede k mechanickym vadgstedné kompozitni
struktury, kter&asto penistaji do kritickych chyb a vyznamnému sniZeni pstingak je
piikladow uvedeno na obr. 2.1.2. Vyslednou pevnost kompbatruktury ovliviuji
mechanické vlastnosti zvolené vlakenné vyztuze #icea které jsou charakterizovany
mechanickymi parametry tj. modulem pruznosti, Rmesym islem, popipad dalSimi
parametry jako jsou creepove a lomové vlastnodtigdivych sloZzek. Vyznamnou (ne-li
nej\etsi) pozornost z hlediska pevnosti jélafité ve vyzkumech dnovat také studiim
mezifazového rozhrani — rozhrani mezi vliakny a itidff, které je uvedeno na obr. 2.1.3.
Je to dano tim, Ze charakteristické vlastnosti faeavého rozhrani vytwéji
mechanismus, ktery fgjm¢ zpisobuje synergicky efekt, kterym ziskava vysledna
konstrukce z kompozitni struktury své jediné mechanické vlastnostirddto, Ze byly
sestavenyiady teorii, tak stadle mechanismus synergickélisopeni mezifazového
rozhrani neni dodnes zcela jasny.

vlakno matrice

SEMHV: 20.0kV | SEM MAG: 10.0 kx VEGA3 TESCAN

WD: 9.67 mm [ Det: SE [ 5um FT TUL Liberec

VEGA3 TESCAN
FT TUL Liberec

Obr. 2.1.3Rez vzorkem kompozitni struktury s dlouhymi viakniezu (nahte),
detail: vlakno — matrice (dole vlevo), detail: nféziové rozhrani (dole vpravo).

vlastnosti, atd.), proto se vyuZivaji kovové mariskledné a keramické matrice, polymerni
matrice (rektoplastické a termoplastické), polyanevé matrice, atd.

® Mezifazové rozhrani vyt¥éve spojeni vlidken s matrici ,G@rjinou strukturu“ a lze tedy
uvadit, Ze se jednd odti slozku kompozitu, kter4d se smichanim vlakenadrioi vytvdila.
Zrejme se jedna ainitel, ktery vytv&i synergicky efekt. Mezifdzové rozhrani je sloZktera
podmiiuje stupé kontaktu a sily fisobici mezi vldknem a matrici. Kompozitni strukturu
vyztuZenou vlakny tvid tedy ti slozky vytv&ejici fazeA (matrice),B (vlakno),C mezifazové
rozhrani, které déle ime byt roz&eno do podfazi Ca G (vytvérejici dodaténé podfaze
Cin111 - 1n0 Conpo1n, --- 2, j€jichZ chovani neodpovida slozk@meboB, coz niiZze byt popsano
jako kompozitni efekt.
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2.2 Mechanické vilastnosti vzorki z kompozitnich
struktur vyztuzenych dlouhymi vidkny

Mechanické vlastnosti vzoikvyvijenych z kompozitnich struktur s dlouhymi
vlakny, resp. obeen vzorki z vlakennych kompozitnich struktur jsou oviy
geometrickym usp@danim (srrové uspsadani vlaken, mnozstvi a typ vlakenné
vyztuze a matrice), fyzikalnimi a chemickymi viasstmi, vyslednym spojenim ,viakno
— matrice”, ¢imZz se vytvei zakladni strukturni uspadani konstrukce vlakenného
kompozitu. Mechanické vlastnosti takovychto strukjgou proto ovliviny zpisobem
piipravy a vyroby, druhem vldken a jejich povrchoviravou a také specifickymi
vlastnostmi pouzité matrice, jak byldilgizeno v kap. 2.1. Jeutkzité si uedomit, Ze
konstrukce vytvéena z kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi vialee nefipravuje
pro vSeobecné pouziti, ale¢ta by se navrhovat tak, aby byla vyuZita jeji ®&v
potencialni dinnost pro dané zatiZzeni (druh a typ zatiZzeni, atttaristické podminky
a oblast pouziti). Je to dano tim, Ze rozdilné esioAcetné rozdilného geometrického
uspdadani vldken a matrice, (pnér vlaken vedouci k odpovidajicimu smiSeni, bude
vyZzadovat konstrukce, ktera bude staticky nebo ulycley namahana konstantnim nebo
kombinovanym zatiZzenim, za nizZSich nebo vysSiclotepe vihkéméi suchém prosgedi,
atd. Proto je dlezité jiz @i vyvoji konstrulkéniho reSeni vychazet z¢hto edpoklad,
které povedou k dosazeni petiné statické i dynamické tnosnosti. Vstupni sloZorku
vlakenné kompozitni struktury, tedy vlakrd matrice, vykazuji odliSné mechanické
i specifické vlastnosti”. Tyto strukturni vlastnosti charakterizuji homoigennebo
nehomogenitu vysledné kompozitni struktury, ktef@enmit izotropni nebo anizotropni
vlastnosti.

2.2.11zotropni a anizotropni vlastnosti vzorki z viakennych
kompozitnich struktur

Pro studie a analyzy mechanickych vlastnosti kakstmavrzenych z vliakennych
kompozitnich struktur, které idmeme povaZzovat za obeécrpoddajna desa pod
zatizenim, je nutné zaveést nasledujieidpoklady dlezité pro pochopeni problemu:

» zavedeme-li hypotézugtvareni ,malé koule pedstavujici poddajné
téleso pod zatizenim, tak se z koule st&&varenim elipsoid (obr. 2.2.1),

» piredmétem studie mechanickych vlastnosti je ¢tap deformace pdp
tuhost, poddajnost, silové a tahové vlastnosti, atd

» kazdy bod¢lesa bude identifikovan hlavnimi osami, v jejichz
normalovych srérech pisobi hlavni (normalova) nagp.

Po zavedeni uvedenychegdpoklad bude pro izotropni vlastnosti naslédplatit, ze
hlavni nagti o0,,,0,,,0,, jsou ve smrech hlavnich osx, = x;,X,,X, deformovaného

e

©) zakladni pozadavky jsou napvlakna s vy3sim bodem tani neZ matrice, matriggz$im
modulem pruznosti, ale s vy$§im meznifatparenim, podobné jsou creepové vlastnosti viakna
i matrice, penos nagti z matrice s vysokou tuhosti do poddgich vidken, ovliiovat chemické
reakce mezi vlaknem a matrici apod.
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télesa. Pro anizotropni chovani budou ¢tamejen ve srrech hlavnich os, ale hlavni
napsti mohou byt v jinych sirech, nez v hlavnich osach (obr. 2.2.1 a obr. 2.2.2

x3 'y

X2

L

Izotropie Anizotropie

F 3

G33= X3

Izotropie

Obr. 2.2.2.Porovnani deformace vlakenné kompozitni struktiigpsopnimi
a anizotropnimi vlastnostmiigahové zkouSce.
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Izotropni vlastnosti I1ze obeérpopsat pro plosSné utvary zakladni konstitutivnnioi
zobeckného Hookova zakona vyjagici zavislost nagti — pretvaeni podle vztahu
(2.2.1). Tyto vlastnosti jsou charakteristické pmoatrice a také pro ckteré typy
vlakennych vyztuzi ndp velmi pouzivana skleéma vidkna nebo kovova vldkna lze
povazovat za slozky s izotropnimi vlastnostmi.

& 1/E -v/iE O o,
E,r=|-VIE 1/E 0 0,,
Vis 0 0 1/G| |1y

, (2.2.1)

kde &,,,&,, je pretvareni v hlavnich osach rovinného sadneho systémw,,x,, kde
11=x,, 22=x,, y,, Vyjadiuje, zkos k rovidx, x, ‘%, E je Youndiv modul pruznosti
v tahu, G je smykovy modul, vje Poissonovo &islo, o,,,0,, je nagti
v hlavnich osaciil=x,, 22=x,, 1,, je smykové nafii k osamx,, X, .

Z rovnice (2.2.1) vychazi neznamé 3 konstaktyG,V resp. jen d¥ E,v zavedeme-li
vztah (2.2.2) platici pro smykovy modal izotropniho materialu.

_E
G i) (2.2.2)

Anizotropni vlastnosti, které jsou charakteristick@i. pro uhlikovd a aramidova
vliakna®? 1ze popsat Gpravou (2.2.1) podle vztahu (2.2.3).

&n 1/ E11 —Vx / E22 0 011
Eyp=| Vi [ Eyy 1/ Ey, 0 O, (2.2.3)
Vi2 0 0 1/ Gy, Iy,

kde E ;, E,, je podélny a ficny modul pruznostiG,,je smykovy modul v rovia x;, X, ,
V,,,V,, jSOU Poissonovéisla, gicemz plativ,, # v,,.

Z rovnice (2.2.3) vychazi 5 neznamych konstent, E,,,V,,,V,,,G,, resp. 4 konstanty
E.. E».V,,Gp,, nebad plati relace dand vztahem (2.2.4), kterym Ize dijfa
Poissonov@islo v,, anizotropniho materialu.

@9 v/ rovnici (2.2.1) vyjaduji £11, &5, Vi pretvaceni pro malé deformace, takze pro posuvy do
jednotlivych snéra u; plati: u, =u, a u,, =u,, pak tedye, =0u,, /09X, &, =0U,,/0X,,,

Vi = 0Uy, [ 0X,, +0U,, [ 0X; .

@1 Jak bylo piblizeno jiz v kap. 2.1, jéada fiznych druli vidkennych vyztuzi. Hlavni vyznam
vyuZziti daného typu vlakenné vyztuze pro konsinikaplikaci je nejen v mechanickych

vlastnostech, srné hmotnosti, technologické zpracovatelnosti, tale je to v sotasné dob
ovlivnéno cenou.
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VlZ —_ V21 -~ V12
22=“ oy, =20E,. (2.2.4)
Ell EZZ Ell

2.2.2Charakteristické fyzikalni vlastnosti vzorki z vlakennych
kompozitnich struktur

Charakteristické fyzikalni vlastnosti vzdrlz kompozitnich struktur vyztuzenych
dlouhymi vlakny jsou ovlivéné hmotnostnimi a objemovymi pérg jednotlivych
vstupnich slozek (vlidkenné vyztuze a matrice), éteysled ovliviuji konstrukini
parametry (ovliveni mechanickych vlastnosti a hmotnosti konstrukddédnotnostni
a objemové mnozstvi vlaken a matrice ve vzorku mparitni struktury lze definovat
podle nasledujicich vztah2.2.5 — 2.2.9)

m°=m’ +m", (2.2.5)
Mf:r:]n;,lvlmzxr:, (2.2.6)
Mf=1-M™, (2.2.7)
Vf:\\’/—i,vm:\\'/—r:, (2.2.8)
vi=1-v™, (2.2.9)

kde m® je celkova hmotnost kompozitni struktumy’ ,m™ je hmotnost vliaken a matrice,
M M™ je hmotnostni mnozstvi viaken a matris€’,V "je objemové mnozstvi vliaken
a matrice,v°je celkovy objem kompozitni struktury,”,v™ objem vlaken a matrice.

Objemové mnozstvi viakeN " a matriceV™ Ize také vyjatit prostednictvim ngrné
hmotnosti vlidkenp’ a mérné hmotnosti matricep™, neba plati vztah (2. 2. 10).
Celkova nérna hmotnostp® = m°/v°® Ize néasledd vyjadrit jako sowet sloZzek vyztuze

a matrice (2. 2. 11). Charakteristickou tltkdu kompozitni strukturi, mizeme
nasleds vyjadrit podle vztahu (2. 2. 12).

M f /pf prf
f = Mf =
Mf/pf+Mm/pm’ prf +Vmpm’ (2210)
of=p'Vi+pnvm (2.2.11)
11 (1-mf
h=m'| S )| (2.2.12)

Gay a Hoa [8]uvadi, Ze pi navijeni vlaken na tvarované geometrie s&endocilit
objemového podilu vliaken v kompozitdilgizné v rozmezi maximakh 55% — 80%

z celkového objemu kompozitni struktury. Tyto hognloy bylo v idealnim fipad: jeSg
mozné zvysit fesnym kladenim vidkennych praménedle sebe (obr. 2.2.3). Limitniho
tedy 100% stavu objemového zafin vlakny nelze vSak docilit vzhledem k propojeni
s matrici. Také dokonalefgsnym kladenim vidkennych praméngudou mit samotné
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pramence vzdy ditou hodnotu zapkni, ktera nebude geometrickym ug@danim nikdy
rovna 1. Musi se vSak uvést, Ze optimalni pouatakenné vyztuze jeti synergickému
efektu rozmezivV' = 04+ 065Jak vybrané fyzikalni parametryigpivaji k ovlivreni
geometrického parametrin n¢kterych testovanych vzoikz kompozitnich struktur
vyztuzenych dlouhymi vlakny pro nazorné porovnarddi tab. 2.2.1. Tyto parametry lze
nasleds vyuzit @i vytvareni numerickych modél DalSi vstupni parametry, které jsou
nutné pro sestaveni numerickych mdgdete musi ziskat &enim na testovanych
vzorcich.

Tab. 2.2.1.Fyzikalni a geometrické parametry vybranych vaarkompozitnich struktur
vyztuZzenych dlouhymi vidkny

Vyrobni -

ozyr:;berrl:i m m Mf MY [ V[V | pf J2 h
viaken | [om? | [gm?] | [%] | [%] | [%] | [%] | [gcm®] | [gem®] | [mm]

|

GF 1600
tex/PUR 560 600 48 52 30 70 2,45 1,1 1,2
Huntsman
CFprepreg
HEXPLY- | 150 91,96| 62 38 52 48 1,8 1,2 0,22
M10R
CF
24K/PUR | 213 747 22 78 15 85 1,8 1,1 1,2
Huntsman

fo* m *

Pozn.m' ’ ,mm"’ jsou plodné hmotnosti, které davaiji celkovou ploshmotnostm® " vzorku
kompozitu.

8 nedokonalé kladeni
vldken vlivem tvarové
geometrie jadra

pramenec
vlakenné vyztuze

presnéjsi kladeni vliaken
na tvarovou geometrii
jadra

Obr. 2.2.3.Priklad objemoveého zapéni viakny ovinutého vzorku jadra tvarové
geometrie ramové konstrukce.
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2.3 Méreni mechanickych vlastnosti vzorlt vyvijenych

z kompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi
viakny

Pro stanoveni neznamych paramgtkteré potebujeme ziskat jako vstupni
hodnoty pro numerické simulace, je nutné provésieni na experimentalnich vzorcich.
Pro ucelenost vstupnich dat jeleZité provést ieni na vzorcich, jak samotné vidkenné
vyztuze (vldkennych prameic samotné matrice, tak vysledné kompozitni stnyktu
vyztuzené dlouhymi vldkny (vlidkna spojena matriddgreni mechanickych vlastnosti
vzorka se provadi podle standardnich laboratornich zkguderé se é&i podlecasového
pribéhu pisobiciho zatiZzeni. RozliSujeme je na statické aanhyoké zkouSky. Lze tak
provadt zkousku v tahu ip konstantnim¢i cyklickém zagzovani vzorku, iibodovém
ohybu, Charpyho testu, jak jdilplizeno na obr. 2.3.1. Vzorky mohou byt vyieay v
ploSném tvaru ,psi kosti* nebo fipad® v ploSném tvaru obdélniku
s definovanou délkolL, Sikou b a tlou¥kou h®?, pricemZ se mohou testovat pro
kratkodob&i dlouhodobé nsreni.

a) < x

i

Fy
b %
h=1mm
b> 10 mm !

L> 100 mm \

b) min=>5b

Obr. 2.3.1.M¢éteni mechanickych vlastnosti vzérkompozitnich struktur: a) tahova
zkouSka, b)iftbodovy ohyb, ¢) Charpyho kladivo.

12 pozn. geometrické rozmy h,b,L mohou byt v dkterych konstruknich aplikacich i mensi,

problém vSak rize nastat s provedeniméfani resp. uchycenim vzorku delisti trhaciho
zaizeni.
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Pro nasledné verifikace numerickych simulaci jde#itd znalost zejména tahovych
vlastnosti testovanych vzarkkteré nmizeme uéit prostednictvim normované zkousky
odpovidajici mifeni pevnosti a taznosti plaspodle DIN EN ISO 527-4:1997-07 resp.
CSN EN ISO 527-1 (640604) Plasty - Stanoveni tafioviastnosti -Cast 1: Zakladni
Principy *®. PouZiva se k geni Ea G — modulu v podélném iifiném snéru, meze
pevnosti, meze kluzu, taznostifigpadré kontrakce. Testované vzorky vladkennych
pramené byly vytvoreny rienim kladenim z uhlikovych a skigmych vidken ve form
rovinga, které byly podél& uloZzeny (Ghel siru kladeni viaken = 0°) do papirovych
Gchyti, aby se vlakna nigpila a zarovié byla usp#adana ve simu tahového namahani.
Testované vzorky izotropni matrice byly vyteoy z formy pro vzorky, do které byla
matrice zalita. K vyrob testovanych vzorkk matrice i vzork finalnich rovinnych
kompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi viaknyld pouzita epoxidova matric&”
%) vzorky kompozitnich struktur byly testovany &mym kladenim vlaken a to jak

v podélném siru pro stanovenk, ;, tak v Ficném sngru pro stanovenk,, a také pod

Uhlem 45° pro stanovenG,,. Jednotlivé vzorky byly upnuty deelisti zkuSebniho
zaizeni TIRA TEST 2300. Obeenlze pro testovani kompotitvyuzit ,jakékoliv
trhatky”, jen je nutné, aby trhaci #iaeni umo#ovalo provést rreni pro fizné druhy
vzorki. Toho lIze docilit pomoci vhodnnavrZzenychgéelisti a umoznilo dosdhnout
pozadované tahové sily. Viipact velmi pevnych vzork kompoziti se jevi jako
nejvhodrgjsi hydraulicky dotahovanéelisti. Je to dano tim, Ze hydraulickélisti jsou
schopny vytvéit dostatény tlak, aby vzorky &hem zkouSeni nemohly velistech
prokluzovat. Vzorky byly vytvieny o délce 150 mm s trhaci délkau= 100mm, Sickou
b=20mm s piimérnou tlou§kou h=1Imm pro vlakenné pramence a matrici,
h=17+ 03mm pro vzorky kompozitni struktury v zavislosti naliddém zaplgni

vidkenV " . Vzorek se vzdy upnul déelisti, tak aby byla upinaci délka vzorku 100 mm.
Rychlost zatZzovani byla 2 mm/min az do okamziku, nez dojde klggu maximalni
nantiené sily o 90%, coz indikuje poruseni vzorku. Nargk byl vzdy umisin axialni
extenzometr (gitahormer) @®. Data z mifeni byla v podob textového souboru

@3 v ramci vyzkunt, ale i studii provedenych ¥eSeni projekt a smiluvnich vyzkurn byly
provedeny dalSi uv&lé mechanické zkouSky jako:zkousSka ribodym ohybem
(CSN EN ISO 14125Charpy test — zkouSka razové houzevnatG8N EN 1SO 179-1h to jak
pii standardni tepléttak i @i nestandardnich teplotach (+90 °C, -90 °C), jgielysledky jsou
podrobré popséany ve vyzkumnych zpravach (Novak aPEx).

9 v prabshu navrtii vyvojovych feSeni kompoxzit byly testovany i jiné matrice, jakdeba
polyuretanové matrice, ktera ma mstejné fyzikalni i mechanické vlastnosti.

%) Uhlikovy roving tvdily vidkna TENAX s jemnosti 1 600 tex a 24 000 jetlinymi fibrilami
(STS 24K), skletna vldkna Johns Manville s jemnosti 2 400 tex. Epmsou matrici dodala
firma Huntsman Advance Materials. Dvouslozkova égoxa matrice je kombinaciéthto
produkiti: XB 3585 RESIN (plnidlo) a XB 3458 CH HARDENER (tiidlo)

18 Extenzometry jsou velicer@sné a odolné prahongry. Existuje jich mnoho tyjpa provedent.
Zakladnimi typy jsou axialni (osové), kter&itndélku deformace v podélné ose zkouSeného
vzorku. Dale existuji tzv. Bi-Axilani extenzometigteré se pouzivaji pro simultanni (sasarg
probihajici) ngteni deformaci ve dvou kolmych oséach zamgv&imz ziskavame informace
o deformaci, tj. jak z&émy délky zkouSeného vzorku, tak i &nu jeho péifezu. Extenzometry
umo#iuji také ngeni ve velkém rozsahu teplot a dokonce je mozrté jesto rozsah dodates
zvysSit. Lze i vyuZit pro rreni specialnich extenzometrejiz pouziti niZze byt axials-torzni,
coz umotuje jednak mireni deformace v ose vzorku, takieni deformace vyvolané krutem.
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zaznamenavana do ¢itece. Uspdadani ndeni pro stanoveni mechanickych vlastnosti
vzorki je uvedeno na obr. 2.3.2. Charakteristicka defoama petvareni jednotlivych
vzorka (samotné matrice, samotnych viakennych prariekempozitnich struktur) jsou
uvedeny na obr. 2.3.3. Z vyslednychiefvaeni je patrné, Ze vzorky matrice maji
piiblizné pravidelné izotropni fietvaeni resp. poruseni je kolmé na &mamahani
(cervend Sipka zr& smér namdéhani,carkovand srr poruSeni), naopak vzorek
s vldkennym pramencem se deforma@tyihne a vliakna vyt¥aji chaotické fetvareni.
Pro ilustraci je uveden i vzorek kompozitni strulgtis podélnou orientaci vlakenné
vyztuze majici pravidelné poruseni (deformaci), rktge prakticky stejna jako
u kompozitnich struktur stigné kladenymi vlakny, kde je takovy iseh deformace
otekavany. Je to dano tim, Ze tato kompozitni straktmela velmi gesré kladeny
vlakenny pramenec, a protéi pphovém naméhéni byla vlakna ideéhaméhana, tedy ve
smeru osy zatizeni a prakticky doSlo k rovnémému poruSeni (trhlina vyvijejici se
kolmo na zatzujici silu). Snarova orientace vlakenné vyztuze, vSak vyznawwliviiuje
poruseni vzorku kompozitni struktury, coz je patn@éobr. 2.3.4, kde byly vytveny
kompozitni struktury s tiznym sngrovym usp@addanim viaken vzhledem k sm
namahani. Z fetvareni vzorku s orientaci vlaken pod uhlem 45° je rpgtrze se
deformace $i také pod uhlem 45° iflad charakteristického fipéhu vysledné zavislosti
sily na posunuti vzorku matrice, vzorku vlaken, kmokompozitni struktury, je uveden
na obr. 2.3.5. Ukazka vysledlizavislosti nagti na protazeni ziskanych z extenzometru je
uvedena na obr. 2.3.6.

nnnnnnn
Ao

zaznamenavani dat do
mérficiho softwaru

hydraulické Celisti
| . .

|

Obr. 2.3.2.Umisgni testovaného vzorku do trhacihdizani podle norm¢’SN EN ISO
527-1 (640604).

vzorek extenzometr
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Obr. 2.3.3.Pretvareni testovanych vzoilk a) vzorek matrice v upinaci¢klistech,
b) poruseni vzorku matrice, c) vzorek pramenceerakl) poruseni vzorku kompozitni
struktury vyztuzené dlouhymi vliakny v podélnémésm

Obr. 2.3.4.Pietvaeni testovanych vzoikkompozitni struktury vyztuzené dlouhymi
vlakny s fiznou orientaci kladeni vlidken: uhlikové vlaknayalg kombinace uhlikovych
a sklernych vlaken (vpravo).
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Obr. 2.3.5. Charakteristické mibehy sily na protazeni vzorku z tahové zkousSky:

a) matrice, b) uhlikova vladkna, c) skéed vidkna, d) porovnani kompozitni struktury
vyztuzeneé podétnkladenymi uhlikovymi viakny a sklgnymi viakny.
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Obr.

2.3.6. Porovnani vysledk testovanych vzork kompozitni vlakenné struktury

s uhlikovymi vidkny: zavislost n&p na protaZzeni vzorku ziskanych z extenzometru.

Z vysledki uvedenych na obr. 2.3.5 je patrné, Ze vzorky et viaken majiiblizné
linearni zavislost tahové sily na posunuti vzorkpodélném swru, prakticky v celém
pribéhu tahové zkousky. Lze také konstatovat, Zze samwsi@vana uhlikova vlakna

N 1

méla v priméru piiblizné 1,7x vysSi pevnost nez skigrd vlakna pi stejném objemovém
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zaplreni a tedy pro vldkenné vyztuze ranby byly z hlediska pevnosti vyhogai.

V porovnéni vzork kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi viakny edeélném sréru
zkouSce lepSi mechanické vlastnosti. Takibgny zavislosti tahové sily jsou rozdilné,
zatimco u vzork kompozitni struktury s podéirkladenymi vlakny je fiblizné linearni
zavislost v celém rozsahu émeni (obr. 2.3.5d), tak u vzarkkompozitni struktury
S miznou orientaci vlaken bylo patrné, Ze maji pouzemdze kluzu linearni zavislost,
jejiz velikost je ovlivina objemovym zaplmim vlaken. Na obr. 2.3.6 jsou uvedeny

vzorky s orientaci vldken 45°V' =40%, kde byla stanovena mez kluzu
R, 075+3MPa a mez pevnosR,, =120+15MPa, po pekroieni meze kluzu se

projevuje utita nelinearita az do meze pevnosti podobna charigkitkému pitbéhu
tahové kontrakce u elastickych matarigbraibéh podobny tahové zkouSce oceli). Je to
dano tim, Ze kompozitni struktura, ktera ma vlaknantovana pod ditym Ghlem se
jednoosém namahani vyznagjinprotahuje oproti kompozitni strukt® s podéla
kladenymi vldkny a nedochazi u ni kegii trhliny kolmé na s zatizeni (Pei,
Broncek, LepSik a Novak [10])Orientace vlaken Zsobuje také uité disipa&ni
vlastnosti kompozitni struktury projevujici se&mu rychlosti deformacergtrzeni, ktera
neni zcela konstantrile / dt # konst a zarové v porovnani s podéinkladenymi viakny
trhlina vykonava delSi drahgjmz se ovliviuje velikost deforméni energie. Z rreni
testovanych vzork plyne, Ze s orientaci vidkenudi pasobicimu nafti se neni
mechanické vlastnosti testovaného vzorku, kde &&jypevnost stanovena z jednoosé
tahové zkousky ma kompozitni struktura s podldiadenymi vlakny. Naopak nejvyssi
disipani vlastnosti #ejm¢ bude mit kompozitni struktura s vldkny orientovainy
priblizng pod thlem 4547, Uvedené fiklady vysledk a informace ziskané zateni
mechanickych vlastnosti¢etnt rozbofi pribéhu pretvaeni testovanych vzoik jsou
cenné pro navrh konstrékiho freSeni ramu vyvijeného z kompozitni materidlové
struktury vyztuzené z dlouhych viaken.

2.4 Analytické modely pro studii mechanickych
vlastnosti vzorki vyvijenych z kompozitnich
struktur vyztuzenych dlouhymi viakny

Numerické modelovani mechanickych vlastnosti véork vldkennych
kompozitnich struktur je velmi slozity problém, we&bneznamych paramétr které
vstupuji do modelové simulace je mnoho, jak buddeai® diskutovano. Je tedy nutné
nékteré parametry vhodn verifikovat s analytickymi modely. Teoreticky pspi
mechanickych vlastnosti vzarkje obtizny, pestoZze budeme ig@dpokladat, Ze jsou
vytvoreny v idedlnim fipad® z pravidelg uspdddané struktury respiipné izotropni
(transverzala izotropni) struktury, jak je uvedeno na obr. 2.4Jedna se o to, Ze
v odpovidajicim modelu musi byt zahrnuta vazba mé&ani a propojeni strukturniho
geometrickeého uspadani jednotlivych slozeR, B, C (viz obr. 2.1.3), aby se vytyid
multifazovy systém fiblizujici chovani kompozitni struktury. Proto Ina@ tento problém
modelovani nahliZet jednak z pozice kontinua (bediso modelu bez geometrického

@) pozn. Nebude to platit obegmeba jestlize budeme vzorky zgtovat ve vice osaah jinym
namahanim nez tahovym rapkrutem, niZze naopak s#mova orientace vlaken zvySovat
mechanickeé vlastnosti vzorku.
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uspadadani jednotlivych slozek), nebo vytemim zcela nového modelufilgiZujici
strukturni parametry, tedy Ze zde budou zahrnutipgdlivé slozky pomoci vytiené
strukturni jednotky. Problematiku fiptupu analytického modelovani mechanickych
vlastnosti obecnych vlakennych struktur preghictvim strukturni jednotky uvadi mij.
Wyk pro studii kontakt mezi vlakny [11], na kterého dale navazal Nédd2]. Presto

vvvvvv

Mriviw s

porusovani, nez samotna znalost absolutni hodrmtggsti, kterou nelze s dostéteu
presnosti stanovit. Je to dano tim, Ze nelze ugedentavit obecnou energetickou teorii
(odvodit empirické vztahy pro defor@rd praci) na zaklafistatistickych charakteristik,
jako to lze provést s velmi dobrodegnosti u jinych anizotropnich struktur (Redrkol.
[13], [14]). Problémem je, Ze jednotlivé slozky iwd kompozitni strukturu, nelze
spolehlivw kvantifikovat ani u homogennich izotropnich madkri(matrice, skleéna
vlakna), natoZz u anizotropnich struktur jako jsduikova vlakna (teoretickd hodnota
uvadna v tabulkach je jina, nez naslédexperimentalé stanovend). Proto hlavni
problémy jsou spojeny se slozitosti popisu a modelon deformace a z toho plynouciho
charakteru pibéhu nagti (vliv koncentrace napi pri namahani). Je to dandeplevsim
technologickymi vlivy pi vyrob¢ kompozitu (vliv teploty, vihkosti, p@teni
mikroporuchy), které pro modelové simulace nelgedpidat a také je patmé obtizné
tyto parametry i experimentanidentifikovat *®. Presto byly sestaveny a odvozeny
vyznamné analytické modely, kde atiteychazeli ze studie a charakteriiefv&eni
idealniho picn¢ izotropniho kompozitu s dlouhymi viakny, co#ilghzné odpovida
idealre strukturnimu mikroskopickému rozboru, ktery byl eden
na obr. 2.1.3 nalie.

X3

matrice |

vldkno

smér hlavniho 000000000

zatizeni 900000 ]

900000 X1

09000 S
0000

X3

Obr. 2.4.1.Model idealizovanéificné izotropni vlakenné kompozitni struktury.

N W

Model prostoroveé fi¢né izotropni vldkenné kompozitni struktury razgici rovnici
(2.2.3) Ize definovat 6 nezavislymi elastickymi ktantami progednictvim konstitutivni

@8 v pokrazilych modelovych simulacich iiieme sestavovat materidlové modely s prakticky
libovolnymi parametry, tedy i se statistickymi pauetry popisujici technologické vyrobni vlivy,
nag. prostednictvim teorii nahodnych poli jak uvadi BittnaSejnoha [15]. Problémem v3ak
zistava jak tyto vlivy identifikovat a nésletistatisticky vyhodnocovat.
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rovnice (2.4.1). Mechanické vlastnosti takové komjmi struktury jsou dale ovlivimé
objemovym mnoZstvim vlakeY " a matriceV ™.

&, [ VE, -v,/E, -v,IE, O 0 0 o,
&,y -v,,lE, 1E, -Vl E,, 0 0 0 O,,
€| _| V!B VilE,  UE, 0 0 0 | s 241
Vi 0 0 0 1/G,, 0 0 T,
Vos 0 0 0 0 1/G, 0 T,y
Vis) | O 0 0 0 0 1G,]| 144
kde og;,,&, jsou hlavni nati a pretvareni v transverzalnim izotropnim kompozitu do

jednotlivych os sotadného systémx, X,,X;, pricemz plati o0, >0,, = 04,
En 7 Eyp =&y, T, T,3=T; JSOU Smykova najti v danych rovinach, y,,, V., = Vis
vyjadtuje zkos do jednotlivych rovinE,,;, E,, = E;; vyjadiuje podéiny a ficny modul
pruznosti,G,,,G,; je smykovy modul v rovié hlavniho smiru zatiZzeni a v rovihkolmé

k hlavnimu smiru zatizeni,V,, je Poissonova@islo v rovire hlavniho smru zatizeni a
V,, Poissonovyngislem v rovirg kolmé k hlavnimu sgru zatizeni.

Predikce mechanickych vlastnostfigné izotropniho kompozitu byla soéasti
mnoha vyzkunmi a studii v minulosti a je fpdmétem zkoumani i v saasnosti, kde
vesmeés ze studii vyplyva, ze pro ucelené hodnoty zateZiznalosti vSech elastickych
konstant vstupujicich do modelu podle rovnice @.4Je nutno podotknout, Ze tyto
elastické konstanty jsou zpravidla pro kazdy vigvty kompozit rozdilné, a proto je
obtizné vzdy stanovit vSechny konstanty pmdnictvim analytickych modél Fi
navrhovani kompozitnich konstrukci se prot&teré konstanty v minulosti zanedbavaly
nebo se dodate¢ ziskaly prodednictvim miteni. Postupemcéasu dochéazelo
k rozSiovani analytickych vztah tak, Ze vznikl uceleny ffstup k ziskani vSech
elastickych konstant, ktery Ize vyuZit pti@stnictvim nasledujicich modeljako jsou:

» fenomenologické modely,
* semi-empirické modely,

* homogenizované modely,
* pruzre — elasticky model.

2.4.1Fenomenologické modely

Fenomenologické modely byly v minulosti vytemy jako prvotni matematické
odvozeni mechanickych vlastnostign¢ izotropnich vidkennych kompozitnich struktur,
ale Ize je dote vyuZit dodnes. Mezi takovéto modelyipafoigtiv a Reussv model.
Jednd se o modely vyuZivajici &ovaciho pravidla (smiseni jednotlivych vstupnich

slozek, tj. vlaken a matrice)fipemz Voigtiv model je velmi dofe pouZitelny pro weni
elastickych konstantE, |, V,,definovanych vztahy (2.4.2 a 2.4.3) a je charaktieky

izotropnim getvaenim. Reusss model je vyuzitelny pro stanovenik,,,G,,
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definovanych vztahy (2.4.4 a 2.4.5) a na rozdiMadgtova modelu je charakteristicky
izotropnim naptim.

m

doy, _y s do' do

de de’ i de™ B, =V'E,+VTET, (2.4.2)
11
v, =V v, +Vvmm, (2.4.3)
E,, = EaE” 2.4.4
22_Em\/f+E2f2Em’ ()
G.G"
= (2.4.5)

oGV +GLE™
kde E,|,E,, je podélny a ficny modul pruZnosti vidkenG,, je smykovy model
vlaken, I/lf2 je Poissonovaislo v rovirg hlavniho smiru zatizeni vidkna.

2.4.2Semi-empirické modely

Semi-empirické modely byly vytieny pozdji nez fenomenologické modely
a jsou stale s novymi informacemi a poznatky upvawng. Jejich vyvoj zejména ved|
k dalSimu roz$eni Voigtova a Reussova modelu, resp. tyto modebdifikoval
o korekni faktory zgesiujici vysledné elastické konstanty pro dané typgumsich
slozek. Do této kategorie spadaji modely, kteréu jso ugitych modifikacich
implementovany do numerickych programyuzivajici metody kormych prvki jako je
mj. Halpin-Tsai model nebo Chanismodel.

= Modifikovany model podle snéSovaciho pravidla

Modifikovany model podle ssfovaciho pravidla vychazi z Voigta [16] a Reusse
[17] a je pro elastické konstantly,,,V,, definovany stej& tedy podle rovnic (2.4.2 —
2.4.3). Modifikace nastava u konstart,,,G,,, protoze vysledna rozdilnost mezi
vysledky ziskanymi gfenim a vztahy (2.4.4 — 2.4.5) je obvykle znatelPéoto bylo
nutné provést korekci pr&,,, G, podle rovnice (2.4.6 — 2.4.7).

E,, Egz E™ (249
VARV AVAL
G, G"

12w o (2.4.7)

kde ¢ ", ™jsou korekni faktory, které Ize podle Younese a kol. [18]agdijt jako:
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o LBV -V E +VIEV
Elfl\/f + Eﬂvm ’

o +a-vvr gl --vv L e
Elfl\/f +Envm !
piicemz se preferuje hodnoga = 0,5- 0,6.

{'je proneénd funkce 0</¢ <1,

» Halpin — Tsai model

Jedna se o model, ktery je implementovan fddy numerickych prograin
vyuZzivajicich MKP. Tento model je vyvijen jako seempiricky model [19] o§t pro

korekci E,,,G,,. Jeho semi-empirické odvozeni (2.4.8 — 2.4.9) vyajiiV koreknich
faktoni ¢,¢é ma velmi dobrou shodu s experimenty.

1+&V!
E,, =E"| —2— |, 2.4,
1+&V!
G, =G"| —2—1| 2.4,
: ] oo  MT/IM™-1 .
kde ¢ je korekeni faktor, pro ktery plat¢ =m, ¢ je konstanta, ktera prg,,
+

jerovna 1, a prd,, je rovna 2,M = E nebo G v pripads, Ze se bude jednat o vyjéhi
E,, resp.G, podle rovnic (2.4.8 — 2.4.9).

= Chamis model

Jednd se o dalSi semi-empiricky model [20], kteyly e rozdil od pedeSlych
modeli vyvijen nejen pro nezavislé elastické konstarlty,,E,,,G,,,V,,, ale jiz
i pro G,,. Pro stanoveniE,;,V,, vychazi opt z Voigta a Reusse podle rovnic (2.4.2 —
2.4.3). Chamig&v model pro vypoet dalSich elastickych konstant zavadire®eni druhou

odmocninu objemového mnozstvi vlékam, jenz ma v rovnicich (2.4.10 — 2.4.12)
charakter nestlgtelnosti vlaken, coz je v souladu se zakonem d@a@ni hmotnosti.

Em
E, = ’ 2.4.10
* 1-Wh-em/E)) (2410
Gm
G, = : (2.4.11)
1-WV ' 1-G"/G,))
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Gm

1-W 1-G"/G},)

kde G,, je smykovy modul pruznosti vliaken v rogikolmé k hlavnimu siru zatizeni.

G,s = (2.4.12)

2.4.3Homogenizované modely

Homogenizované modely jsou zob&sé modely, které mohou byt vyuzité pro
stanoveni velmi f@snych hodnot elastickych konstant pro vyvijenéy tikpmpozitnich
struktur vyztuzenych podéirkladenymi viakny. Mezi takové modely pabag. Mori —
Tanaka model [21], SoudrZzny (konzistentni) model vytvoreny Hillem [22] nebo
Bridginguv model. Jejich vyuzitelnost v porovnani s fenologickynii semi-
empirickymi modely, ale do z&aé miry omezuje obtiZ¥i stanovovani vSech konstant
vstupujicich do homogenizovanych madd¥ikladem Ize uvést Eshelbyho tenzor tuhosti
vyuzitelny pro inkluze, ktery je zaveden jak v M@ianaka modelu, tak i v konzistentnim
modelu. Z homogenizovanych modléte vzhledem k uvedenym souvislosteffppdré
vyuzit pro stanoveni elastickych konstant Brindgingnodel.

» Bridging model

Jedna se o model, ktery je vyvijen pro predikciosih a pevnosti icné
izotropnich vlakennych kompotitElastické vlastnosti jsou pro modul pruzndsfi,v,,

stejné jako u modélVoigta a Reusse (2.4.2 — 2.4.3). Elastické kongtdn,,,G,,,G,;
|ze prostednictvim Bridgingova modelu vyjéid podle vztali (2.4.13 — 2.4.14).

(V +V an)[ﬂv +V azz)

E — — , (2.4.13)
2TV HV e, )V S 4V "a,,SE) +V 'V (S] - Shay,
_ " +vrag )G ) aia
Y VIGT+V"a,G), (2419
1/2 +VMa
2 = 6/ 44) (2.4.15)

V' (S}, -Sh)+V™a,,(Sh-Sn)’

kde a;,S"Mjsou slozky matic, které se vztahuji k pstm vidken a matrice

v kompozitni struktte jak uvadi Huang [23] a [64],kde a,=E™/E),,

a,, =a,, = 035+ (1- 035)E™/E},, a, = 03+(1-03) [osEm I+ vm)]/Gl;,
_(Slfz_sln;)( 1”& 2)/( fl_ST)' _1/E1 1 - /E1

Szfm—llEzfzm, fm_ f2,m:_V2f3,m/E2f2m.
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2.4.4Pruzné — elasticky model

Jedna se o0 model, ktery iegiuje stanovovani elastickych konstant
E. E» G, G5V, uvadnych typi analytickych modél a zarove umoziuje
priblizn¢ stanovit i neznamy paramett,;, jak uvadi Hanshin a Rosen [24]. i8gréni
elastickych konstant modeldigné izotropni vlakenné kompozitni struktury je provede

roz&fenim vstupnich paraméto objemové moduly matrice a viakéq",K " Je to dano

tim, Ze objemové moduly ovliwji deformaci a fetvareni resp. se vazou na defokma
energii fetv&eného kompozitu. Tim se ziskaji parametry préeggni hledanych
hodnot elastickych konstant, které predhictvim pruza — elastického modelu Ize
vyjadiit podle vztali (2. 4. 17 — 2. 4. 22).

av v -vmf

E,=V'E;+V"E" +— Tl (2.4.17)
\% N 1 +V
K™ G"™ K
Ez = 20+V )Gy, (2.4.18)
vam(Vle_Vm{}él'm_}jfj
V, =V v +vmm+ ViYL : (2.4.19)
+ +
Km Gm Kf
ZGTa+vH+Gm™vn"
G,=G ( ) (2.4.20)

G'V"+G"@+V ')’
f - Ef Km - Em
20-2vHa+2v") 20-2v™@A+2v™)

kde K

G,,, ktera vstupuje i do geni E,, (2.4.18). Podle Christensena [25] Ize v§ipat G,,
rozvojem podle rovnice (2.4.21).

2 2

m m

kde A", A" ) A" vyjadtuje prongnné funkce, které Ize nasledrozepsat,

A sv(lv)[g_g(g_g”g_gu(g_ - Zf}fﬂm

pre-{ge]
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o (e e G
e (B efee ey
o e
fgegeet]

kde dochazi k upravkorelkinich faktofi ze semi-empirickych model(kap. 2.4.2) na
{"=3-v", ' =3-v/.

Poissonovocislo v,, lze nasledé vyjadit vztahem (2.4.22) z objemoveho modulu
K ziskaného z podélnéhogvareni.

_K-cG,

Vo = roeant’ 2.4.22
. (2.4.22)

\ V2
kde ¢ =1+4K—2 K je objemovy modulziskany z podélnéhoigtvaeni, ktery Ize
1
K'"K"+G" W™ +K"(K"+G"V'
(Kf +Gm)vm+(Km+Gm)Vf

vyjadiit jako K =

2.4.5Shrnuti poznatki z analytickych modeti vyuzitych pro
ziskani elastickych konstant vzork piri¢né izotropni
vlakenné kompozitni struktury

Z analytickych moddil je patrné, Ze praizné elastické konstanty je vhodné vyuzit
raiznych metod analytického modelovani a tedy se regipgen s ,jednou rovnici“.

Napiklad pro elastické konstantyE;;,V;, jsou svou jednoduchosti vhodné
fenomenologické modely Voigta a Reusse, pko,,G,,,G,; Ize vyuzit semi-

empirického Chamisova modelu a pro stanovepipruzre — elastického modelu. Tyto

analytické modely verifikované s realnymi experinyemohou poskytnout jednak cenné
informace a vysledky, ale zaravee mohou stat vhodnym porovnavacim nastrojem pro
vytvarené numerické modely.
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2.5 Numerické modely pro studii mechanickych
vlastnosti vzorkii z kompozitnich struktur
vyztuzenych dlouhymi vliakny

M¢éreni a analytické modely vzarkz kompozitnich struktur vyztuZenych
dlouhymi vlakny vytvéené za Gelem studie mechanickych vlastnosti a zaiove
poskytujici znalosti pro vyvojovi&Seni rAmu z kompozitni struktury vyztuzené dlouhym
vlakny jsou obech omezeny jen pro tité informace. Tedy nemohou vypaét
a vizualizovat okamzité rozlozeni deformace aétiap materialové struktie. Je to dano
tim, Ze m&feni jsou omezeny moznostmi undigt snim&a a také tim, Ze dkteré
vlastnosti prost nelze dobe nefit (nap. rozloZeni hlavniho n&d a deformace
v kompozitni struktte). Znalost rozlozeni hlavnich rdipba deformaci ve strukie je
dulezitd, i proto Ze z ni lze vychézet pro optimatiza vyrobu ramu, neligejich znalosti
by se dalo posoudit, jak se strukturéetpai a pi jakém nagti. Také naronost
samotného w®ieni (provedeni ®feni, vyroba vzork, patet a kombinace moZznych
variant vzork) omezuje moznost ziskat rychlé informace vibphu optimaliz&nich
Gprav (nap. Gprava rdmu jinym uspadanim vidkennych pramehc= jind vysledn&
kompozitni struktura). V tomto ifpad je velmi vyraznou moznosti pro podporu
vyvojového feSeni sestaveni odpovidajici modelové simulace pbmamerickych
metod. Nejvyznam¥)Si je pro tetno €el naprogramovat modelovou simulaci v predt
metody konenych prviki (MKP), ale moZnosti nabizeji i jiné numerické nitaag.
metoda diskrétnich prik(MDP), metoda hratnich prviki (MHP) ¢i metoda konénych
objemi (MKO). V této praci byla vyuzivana vyhratiMKP, nebd vyuZiti této metody
navazuje naigedchozi autorovi prace i viavané pedmety katedrycasti a mechanisin
stroji, které se specializuji z numerickych metod prava modelovani metodou
konenych prvki. Mechanické namahani kompozitnich vaorkyvolava ve vnimni
strukti'e mnoho tiznorodych dju, které se ni s velikosti deformace. Proto je nutrié p
modelovani takovychto struktur ékteré charakteristické vlastnosti zjednodusit
zanedbat, ficemz velkym problémem modelovani mechanickych viatnkompozitni
struktury je zejména popsani hlavnich #apv kratkych casovych diferencich
At =t,,, —t, . ReSeni okrajového problému deformaci vzniklych naahim vzorku déle

spaiiva nejen v zadani spravnych okrajovych podmineRageridlovych vlastnosti, ale
také pedevSim v konstrukci navrzené ésikone&nych prvki. Programy MKP jsou
v souwasné dob velmi propracované a umidji feSeni spojitého problémugqwvést na
ieSeni konéné, kde v preprocesoru lze prdagighzné feSeni navrhnout odpovidajici
geometricky jednoduché dil podoblasti (kongné prvky). Nech Q 0 O° je souvisla
oblast tfirozmgrného prostoru, ve které je probléasen. Jeji hranice ozimae /~ , kde je
[ tzv. Lipschitzovska hranice a netlaproximace zvolenych bazovych funkci jsou
odvozeny nad kazdym kotreym prvkem o velikostil,, ... Neba jakakoli spojita

funkce mize byt reprezentovana linearni kombinaci algebyaitk polynoni
konvergujicich ke spojitémteSeni tj. lim - 1. MKP lze tedy chapat jako specialni

I element = 0

typ variadni metody vyuZivajici matematického popigeSeni problému. Sdéasné
vyznamné komeni softwary a programy MKP (n&pAnsys, Abaqus, Permas, LS-Dyna,
Marc, PAM CRASH) umoiuji sestavit a naslednieSit fady Uloh s nelinearnimi
materialy nejen s elastickym, ale i plastickym cdoiv odpovidajicim vlastnostem
kompozitni struktie vyztuzené dlouhymi viakny. Dale uniedi s ucgitou presnosti

40



Kap. 2. Analyza mechanickych vlastnosti vZorkkompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi vigkn

e

studovat a modelovat kvalitati¥nslozijSi problém jakym bezesporu jsou kontaktni
tlohy (nap. modelovani komplexniho navijeni a ovijeni viak&mmpramence z civky na
geometricky slozity ram, atd.).

2.5.1Vybér odpovidajiciho programu MKP pro sestaveni
modelovych simulaci

V této praci byl vybran pro vSechny modelové simal@rogram PAM CRASH
[26]. Jedna se o MKP program od sgolesti ESI-Group (http://www.esi-group.com/)
pouzivany pro studie nelinearnich izotropnich ae@tnopnich vlastnosti kompozitnich
materialovych struktur, kontaktnich uloh gvazi-statickych a dynamickychegich, atd.,
jak bylo autorem uvedeno nidklad v [10], [13], [14], [27], [28], [62] a [63]Stejre jako
obdobné MKP programy LS-Dyna, Abaqus Explicit, Wplicit DynamicsvyuZziva
pro studii plastickych a velkychrgtvareni explicitni metod{®. Program je postaveny na
Lagrangeovské formuladf® pietvaeni, kde vztahy pro iptvareni €lesa (kontinua)
v caset # 0 jsouteSeny pomoci centralnich diferenci. Zakladnim poerm explicitni
metody je 2. Newtaiw zakon, ktery Ize vyjait v maticové podobvztahem (2.5.1).

MU =FF-F', (2.5.1)

kde M je matice hmotnostilJ je matice zrychleni vektdrposunuti uzl, FEje matice
vektort externich sil psobicich na uzeE' je matice vektar internich sil (objemovych).

Matici vektori zrychleni, kde zrychleni vyjadie druhou derivaci hledanych
(neznamych) postuvize ziskat podle vztahu (2.5.2), kter4 je Upravatahu (2.5.1).
Matice vektot internich a externich sil Ize naslédryjadiit podle vztali (2.5.3 a 2.5.4).

U=M"IFE-F', (2.5.2)
Ne
F' =ZU B [&r,dQ +F " + Fk°"tj, (2.5.3)
e=1\ o
Ne
FE =3 [plkidv, + [ x, Bsds, |, (2.5.4)
=1\ S

kde B je prvkova matice bazovych funkctgivareni, F*"je vektor kontaktnich sil,
F™9 je vektor tlumicich sil hourglassingus, je prvkova matice {sobicich nagti

v prvku, o je mérna hmotnost firazena prvkug, je vektor objemovych sily, je vektor
povrchovych sil.

9 pAM CRASH je program postaveny nejen na expliaiteitod (vyuZivajici pedchozicasovy
krok), ale také umaitlje vyuzivat implicitni metodu (okamzi§asovy krok). Program vyuziva
tzv. h-konvergenci vypgu neboli zpesiovani vypdtu je docileno tvarem pouZzitého elementu
a zvySovanim pgu elemeni.

@9 | agrangeova formulaceigtvareni je odvozena od sledovéani pohybu materialédstice

z referedni konfigurace (nedeformovany staviase t=0, az do deformovaného staviase £0.
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Hledanou matici vektdr posust U Ize nasledé vyjadit integraci zrychleniU
resp. rychlosti posuvU podle nésledujicich vztat2.5.5 — 2.5.6).

e ) . At +AL
U=0=0Upn = Ypgn tU M’ (2.5.5)

2
USU=Uga = U+ Upg DA, (2.5.6)

kde u, je vektor okamzitych posiy u,_, a u,,, je vektor gedesSlych resp. naslednych
POSUMI.
Program ma propracované algoritmy slozitého netimiéa kontaktniho propojeni jak

uvadi Belytschko, Liu a Moran [29kde probihajici vyp&et modelové simulace je
rozcklen na zvolenou posloupnost m¢asovych intervd (kde m<t a m_, =1). Pro

kazdy casovy krok se p#ita vektor posufr u,, popisujici ze v nasledujicidasovem
intervalu je zndnéna (@etvarena) fivodni referetini geometrie Ay na novou aktualni
geometrii A,, zménou vektod posuwi u,, pavodni referetni konfigurace podle
vztahu (2.5.7).

Aixe = A Uy (2.5.7)

V dalSich krocich Ize vyj&tt pomoci konstitutivnich vztahokamzité Cauchyho nag
o,,, dané vztahem (2.5.8), které algoritmus procesgjadii zmenou getvareni prvki

de =adu/ox (i=1,..,3), nasledhse dopoita novy vektor vninich sil pro jednotlivé uzly.
Veli¢iny s ozngenimt + At se episi nat a vypaet pokra&uje do dalSiho kroku.

Oy = (0, de) (2.5.8)

Vysledny ¢asovy krok modelové simulacdt je popsany vztahem (2.5.9) souvisejici
s rychlosti vypétu, zavisi umrné na velikosti nejmenSiho prvkd, ., a na druhé

odmocnirg hustoty materialyo negimo ungrné na druhé odmocrirmodulu pruznosti

E. Vyhoda explicitni metody oproti implicitni je ¥&dow rychlejSim kroku, protoze
u implicitni metodytasovy krok nabyva kvadratické funkce [29].

At < At =] %, (2.5.9)

kde 4t"™ vyjadtuje minimalni (kriticky)éasovy krok pro simulace.

Procesor nasledrpro elasticke a viskoplasticke struktury vyjaj@ Cauchyho napi o

nom

pomoci tenzoru nominalniho n#p o;°", ktery je nepimo Un€rny vektofim protazeni
A (2.5.10), jak uvadi Flanagan a Taylor [30].
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g =—, (2.5.10)

kde A vyjadiuje vektory protazeni do hlavnich &min, kde A, je permutani variace.

2.5.2MKP simulace mechanickych vlastnosti vzork
z kompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi viakny

Modelové simulace v MKP byly provedeny prézné kombinace uspadani
vyztuze vzork kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi viakny,zcge dilezité pro
porovnani s experimenty a analytickymi vztabiynz ziskame materialové vlastnosti pro
numerické simulace pevnostnich charakteristik d¢ehami.

Byly vytvoieny 2 numerické modely pro vzajemné porovnani:
I.  kontinualni model,
Il.  rozSteny kontinualni model se strukturni jednotkou.

Simulace se provedly pro kompletni posouzeni meck@gch vilastnosti
0111001 €11, E001 Viar Vs @ Elastickych konstarkt;, E,,,G,,,G,5,V;,,V,;5, piicemZ tim se
také ziskaji informace fplizujici vyswtleni chovani tvarovych zén vzorka

sledovanych zejménariptahovém namahardf". Modelové simulace byly provedeny v
nasledujicich krocich:

— vytvoieni dvou modelovych simulaci vzorku kompozitni lstiwy vyztuzené
dlouhymi vidkny,

— vytvoieni odpovidajici konstrukce &ikonegnych prviki vypatetniho modelu
vV preprocesoru s importovanim datového souboru astpdi procesoru
PAM CRASH,

— definovani odpovidajicich pateinich a okrajovych podminek,

— sestaveni materialového modelu vzorku kompozitmukatry vyztuzené
dlouhymi vidkny

— vyhodnoceni a porovnani vysladiodelovych simulaci v postprocesoru.

I. Vytvoreni kontinualniho modelu vzorku kompozitni struktury vyztuzené
dlouhymi vliakny

MKP model byl vytvéeny v pojeti uceleného kontinua skladajiciho sdo®mng
geometrie odpovidajici zkuSebnimu vzorku Lt 100mm Sitkou b = 20mms tlou§’kou
h=17mm Konstrukce sit kone&nych prviki numerického modelu byla vytiena
z SHELL element (2D elemeni) s konstantni velikosti elementu 2 mm. Okrajové
podminky ovlivujici velikost posult a nagti definovanych rovnicemi (2.5.6 a 2.5.8)
muzeme definovat dima zpisoby, tj. na okrajové podminky prvého a druhéhchdru

@Y Simulace vzork pii dynamickém namahani s porusenim vzorku kompozitniktury byly
publikovany autorem v [10].
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Prvnim zgisobem niZzeme uéit rozloZeni posulr a nagti jsou-li znamy silové podminky
tj. objemové sily, ploSné (povrchové) sily, uzlozatizeni, atd. Druhym #Agobem
muzeme Uit rozloZzeni posulr a nagti jsou-li znamy geometrické podminky. velikost
posuvu uzl, velikost deformace, atd. Oba igoby lze také kombinovat, naslédn
hovaiime o smiSenych okrajovych podminkach, jak uvadii.n®liva [31] nebo
Okrouhlik [32]. Okrajové a p@teini podminky byly pro tento model vytkeny
prostednictvim okrajové podminky druhého druhu, takZzgedaé straé bylo definovano
na hra® vzorku zamezeni posuvu a rotaceuud, =R =0 do vSech s@ru (vetknuté

uloZzeni) a na ogaou stranu hrany vzorku byly uzlovym hiod definovany totozné
podminky, jen s umoZnim posunu do sénu pohybu natahovani (do osy), piicemz
posuv byl U, =1mm, resp. deformaces, = 1%pii rychlosti posunuti2mmmin™.
Okrajové podminky jsou uvedeny na obr. 2.5.1.

hrana s uzlovymi body

Uy,Uz,Rx,Ry,Rz =0, U¥ 0
hrana s uzlovymi
body pevre ulozena
(fixace), Ux,Uy,Uz,
Rx,Ry,Rz =0

Obr. 2.5.1.Kontinuélni MKP model vzorku kompozitni strukturyatuzeny dlouhymi
vlakny s definovanymi okrajovymi a pateinimi podminkami.

Program PAM CRASH umdiije zadavat a verifikovat vSechny vstupni
parametry modelové simulace (tj. materialové viestin zatizeni, objemové zapiri
VT V™ elastické konstanty, kontakty, atd.) v textovémbswu s giponou.pc. Po
uritém seznameni s rozhranim testového souboru serdouZivatele mZe stéat
piehledrjSi, nebd v jednotlivych oknech datového souboruize pesré definovat
a zadavat vSechny vstupni parametry. Peds$t textového souboru stikladovym
zadavanim materialového modelu je uvedeno na 06r2.20bjemové mnozstvi vlaken
V" bylo postups definovano pro jednotlivé analyzy v rozme2i— 08. Takovy model
vyuziva smSovaciho pravidla obdobBnjako Chamis model uvedeny v kap. 2.4.2.
Samotny numericky model vzorku kompozitni struktupg vzhledem k jeho
.jednoduchosti“ velmi doke vyuZitelny pro studie nafi a posuwu, ale nelze z &
stanovit interakce probihajici na mezifazovém ramhr
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Obr. 2.5.2.Prikladova ukazka modifikace vstupnich pararinetastickych konstant
v datovéem souboru MKP modelu.

Il. Vytvo Feni rozSiteného kontinualniho modelu se strukturni jednotkowzorku
kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi vidkny

Druhy numericky MKP model, ktery byl vytven v pojeti strukturni jednotky, je
na rozdil od uceleného kontinualniho modelu vigwny z 3 slozek: vlidkna — matrice —
mezifazového rozhranikde mikroskopické rozémy takového modelu se vice blizi
realrgjSi struktde kompozitu (srovnani s obrazovou analyzou uvedarmwobr. 2.1.3).
Takovyto model Ize vytv@ ze strukturni jednotky sL2,...,n poitem vlaken, jenz
objemovym geometrickym uspadanim (nap strukturni jednotka je krychle, kvadr,
koule) Ize ovlivnit objemové mnoZstvi vliaken a riearv " V™, jak uvadi nap Necké#
[12] a Stiz [33]. Zménu objemového zaptni V' Ize uvést na ikladu strukturni
jednotky kvadru, ktera je uvedenaezu na obr. 2.5.3. Strukturni jednotka jefer@ 6
vlakny (6 kruznic) se stejnou délkovou radtem, které jsou ohrageny matrici

(obdélnik) a zrinou roztée Ize nasledhzvySovat nebo snizovat".

mz
m, < >

Obr. 2.5.3.Zména objemového zapini vidkenV ' provedena ve strukturni jednotce
prostednictvim znény rozt&e vlaken.
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Sit kone&nych prvki numerického modelu byla vytiena z kombinace eleménta to:
BRICK element (3D element) s navrZzenou velikosti elementu 0,0002 mm
definovanych pro vlakna a matrici. Problémem je japio vlaken s matrici, nelbo
odpovidajicim propojenim vznikAd mezifazové rozhrgak bylo uvedeno v kap. 2.1.
MoznéteSeni uvadi Ye a kol. [67], Younes a kol. [18]L.i [34], kteti tento problém také
diskutuji ve svych pracich, kde vyt#o strukturni model v principu stejny, jako je
uveden na obr. 2.5.3. Jejich strukturni model jekvgytvaeny jen ze dvou slozek tj.
vlakno — matrice, které jsou ve vzajemném kontalkutori uvadsji, Zze vhodnymi
elastickymi parametry a parametry kontaktu (tlumiahostni koeficienty) Ize ,vyladit
model“ az do takové podoby, Ze numericky model bugkazovat tahové vlastnosti
srovnatelné s nagenymi daty, a tedy pragtdnictvim modelu se néasledmmohou
stanovit neznamé elastické konstanty. Takovyto fngelevSak velmi nachylny na
singularity napti, které vznikaji vlivem kontakti vlivem okrajovych podminek. Proto
problém modelovani mezifazového rozhrani by bylazméa‘esSit také progednictvim
BEAM elementt (1D elemeni s ohybovymi, tlakovymi i torznimi vlastnostmi),kjge
uvedeno na obr. 2.5.4. Princip $§p@ v tom, Ze tyto elementy maji definované
materialové vlastnosti odpovidajici matrici, aleax@i vytvéreji treti slozku®?. Tim
dochazi ke spojeni matrice se slozkou odpovidajigknam a gibliznému vzniku
mezifazového rozhrani.

mezifazové
rozhrani s 1D
matrice vlakno elementy

Obr. 2.5.4.Strukturni MKP model vzorku kompozitni strukturyziyzené dlouhymi
vlakny.

@2 pozn. Tento Pstup byl zvolen i s ohledem na znalosti zisk&e®enim smluvnich vyzkuim
zabyvajicich se modelovanim netkané textilie Spndbf[85]. Spunbond je vlakena struktura
tvorenad mikrovldkny, které jsou pojeny polymerni gnau (vyztuZzi), ktera zZjpsobuje nejen
uceleni textilie, ale také &itou pevnostni synergii. V rdmci vyzkuntboyly vytvoreny numerické
modely strukturni jednotky Spunbondu, které bylgtaeeny tak, Ze vlakna a gravury byly z 2D
element a propojeni vytvilly Beam elementy (1D elementy). Vysledky tahovyzkouSek
numerickych mod@l a experimerit byly ve velmi dobré shada vedly k optimalizaci konstrukce
gravurovaciho valce.
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Sit kone&nych prvki byla vytvdena ve specialnim programu Altair Hypermesh 12.1
[36]. NavrZzenim strukturniho MKP modelu nastavakydeblém sestaveni odpovidacich
okrajovych podminek, jejiz vyznamnost jélefita z hlediska i@snosti a verifikace
modelu tak, aby v modelu nevznikaly koncentratorysiagularity napti. Okrajové
podminky jsou vytveeny ot druhého druhu (geometrické okrajové podminky) #ak
obvodové plochy modelu, které vytedi roviny kolmé na rovinu sénu natahovani, maji
na jedné strahdefinované podminky symetrie (symetrie do oggz) a na protilehlé
straré nejsou okrajové podminkygdepsany. Na plochach v ro¥iameru natahovani .
ve snéru osy x byly okrajové podminky zavedeny tak, Ze na jedn@ns se zamezilo
posuvu a rotacl, =R = 0do vSech skra (fixované ulozeni) a na druhou protilehlou

plochu vzorku bylo definovano to samé, jen s undoim posunuti do sénu pohybu
natahovani, f)cemz tahové posunuti bylo definovano konst&antto maximalniho

pretvareni 1% tj. U, = k.|€ -1, » K- =konst, pii rychlosti posunutizmm min~". Okrajové

podminky jsou fiblizeny na obr. 2.5.5.

plocha s uzlovymi
body pevre ulozena
(fixace), Ux,Uy,Uz,

. . Rx,Ry,Rz =0
rovina symetrie do

osy z, Uz,Rx,Ry =0
(obé protilehlé plochy)

S
DR Ry
SR

5

)
R,

R
<k
SRy

<5
2
i

o
IS

rovina symetrie do
osyy, Uy,Rx,Rz=0
(obé protilehlé plochy)

Obr. 2.5.5.0krajové podminky strukturnino MKP modelu vzorkurmozitni struktury
vyztuzené dlouhymi viakny.

Jednd se o velmi slozity komplexni MKP model, kte8ak Ize vyuZit pro ucelené
vyzkumy. Jednak model Ize vyuZit pro stanoveni §@sobicich nagti, neba@ zmeénou
okrajovych podminek @Zeme nasledn ziskat vSechny z&tujici stavy a elastické
konstanty, jak je uvedeno v tab. 2.5.1. Také vZakdkovyto model vyuzit praiplizeni
procesi, které vznikaji v interakci vidkna a matrice, tddg tim gFispét ke studii novych
poznatki v mechanismu mezifazového rozhrani (Rditovak a Lepsik [37]).
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Kap. 2. Analyza mechanickych vlastnosti vZorkkompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi vigkn

Tab. 2.5.1.0krajové podminky strukturnino MKP modelu vzorkurkmzitni struktury
vyztuZzené dlouhymi vlakny pro ziskani elastickycmétant.

Plochy v osex Plochy v osey Plochy v osez
+ X - X +y -y +2 -2
E11nu12 Ux: | 19 Ui'R:O Uy’Rz'szo _ Uz'vaRyzo _
£=1%
E y = = =
221 Moz U,.R,.R, =0 ) U, k.gy:l% U,R=0|U,R,R =0 )
U, =k u,=0 u,=0 u,=0
G12 ’ Ey ’ " " Uz:O Uz=0
=0 u,= u,=0 U,=0
U.=0 u =0 |U,= Uu,=0
G,, U,=0 U,=0 - - Vo ey
U,=0 U,=0 U, =0 U,=0
AP x x x . — 11 — 022 — T12 T23
Pricemz se bude uvazovat, ze pld; = ,Ep=—=2,G,=7%,G,=—=
11 522 }/12 y23

+ Sestaveni materialového modelu vzoikkkompozitni struktury vyztuzené
dlouhymi vliakny

Materialové vlastnosti vstupujici do obou numeriky MKP model tj.
I. kontinualniho modelu a Il. kontinualniho modale strukturni jednotkou, resp. budou
dale vyuzity i v numerickych modelech rarfviz kap. 3), vychazeji z obegznamych
hodnot, které uvagi vyrobci vlaken a matrice. Pro typy testovanydhken s danou
hustotou a epoxidovou matrici jsou hodnoty uvedetab. 2.5.2%.

Tab. 2.5.2.Materialové a mechanickeé vlastnosti jednotlivyabvsk tvdici vyslednou
kompozitni strukturu.

Modul pruznosti Smykovy modul | Poissonovdislo Tahova
Material | Hustota [GPa] [GPa] [-] Prodlou.
3 pevnost 0
[kg.m] f,m f,m f,m f.m f.m f.m [GPg [%]
Elly E22’ G12Y G23 I/12y V23

\L/Jlgu'r‘lg"a 1750+150| 230 15 24 54| 0279 0,49 23+1,2 1,906
a';'lfri”a 23704230 72,4 | 724 | 28,7 | 287 | 022| 022| 1,0640,65 4,807
E}g‘t’r}l‘g 1150+370| 3.573| 3573 1,31 | 1,31 | 0,345 0,345 0,067+0,083 3,6
Jadro® 50+0,36 0,0026 - - - - - -

@ Materialové viastnosti jadra budou vyuzity az v rledh pro ramové konstrukce (kap. 3)

@3 pozn. Vyrobci uvagi rizné hodnoty eleastickych konstant podle geometcick§oznéri
a typu vldken a matrice. Uvé&ake hodnoty se proto mohou liSiti Pad® provagnych neteni jsme
téchto hodnot réfenim nedocilili, i pesto Ze se k nim natfené hodnotyadow priblizovali.
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Materidlovy model v programu PAM CRASH pro analykompozitniho chovani
vychazel z upraveného materialového modelu sa@rien130-132 - Multi-Layered Shell
Elementa 62 - Elastic-Plastic for 8-Node Brick Shell Elerteen materialové knihovny
[26]. Tyto materidlové modely byly autorem publilémy nap. v [27], [28], [38]. Jejich
vyhodou je zejména umo&mi posuzovat vliv nejeniptvareni a napti, ale také vliv
tuhosti na elastické a elasto-plastické posSkozeniktsiry. Definované okrajové
a paateni podminky a materidlové vlastnosti vyznanovliviuji stabilitu, ¢asovou
narainost a konvergenci vyptu, ktera je dale ovlivna zvolenymi typy a velikosti
konenych prvki. Volba typu prvku pedstavuje z matematického hlediska podminku
aplnosti funknich prostaili, v jejichz ramci hledameiilizné ieSeni, jak uvadi nap
Rektorys [39] a Petruska [40]. Zpravidla uZivatelé vyznamnych kontafch
programovych balik vyuZivajicich zejména explicitni algoritmy vyfto, jako je nap
PAM CRASH, Ansys Explicit, Abaqus a jiné nemusimdutato kriteria o¥ovat, neb@
koneiné prvky v jejich knihovnach, jiz poZzadovana kiigekonvergence ip odpovidajici
vytvoiené siti spluji. Presto @i kombinaci fiznych prvki, jako bylo provedeno
u Il. kontinualniho modelu se strukturni jednotk@el,nutno dbat na zakladni pravidla
konvergence tj. za 1) na hranici mezi prvky i ukmiiusi aproximované posuvy splat
minimalni poZadavky spojitosti, zavislé na typu hylo (staticka, kvazistaticka,
dynamicka), 2) f posuvu prvku jako tuhého celku (rfapelisti, tuhé desky) musiizstat
nagiti a pretvaeni v prvku nulova, 3) vybrany prvek musi byt safilopopsat deformaci
a nagti. Musi se také s vysSi pozornosti a inzenyrskyahfedem sledovat ovliéni
konvergence (iize dochazet k naruSeni stability v¢pg vlivem propojovani pruk

s miznym pa@tem uzti nebo prvky s iznymi deformanimi parametry a stanovovat
piiblizny odhad chyby vyp&iu. Odhad chyby konkrétniho vy§ta pri daném typu prvku
a diskretizaci sé Ize definovat, jako diskretizai chybu, jenz vyjailje chybuieSeni
spojitého problému numerickym vygtem. Jedna se o chybu, jenz vychazi z chyby
energie napjatosti —tého prvku e (2.5.10), ktera je mirou diskontinuity numericky
ziskanych nafii mezi prvky (spojité posuvy, ale nespojité &#p a dodatené
aproximace zgmerovanim uzlovych hodnot nag, kterymi gispivaji do vybraného
uzlu daného prvku sousedni prvky. Celkovou energeti chybu modele Ize vyjadit
vztahem (2.5.11), jenZz je naslédeouwtem dikich chyb jednotlivych prvik Celkova
energeticka chyba e byt dale vztazena k celkové energii napjat@tivypocetnino
modelu podle vztahu (2.5.12).

6 =% [Ac" D™ AcaV, (2.5.10)
Q
e=Ye, (2.5.11)
i=1
e

e® =10

, (2.5.12)

:

o+

kde Ac =¢' -6 je rozdil mezi primarnim nespojitym vysledkem &tap' a dodaténym
aproximovanym nafiim ¢, D je matice elastickych konstar® je celkova energeticka
chyba vztazena k celkové energii napjatdti ktera je poitana z neaproximovanych
priabéht naggti a pretvareni.
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Vysledné rozlozeni primarniho nespojitého #taps'a dodaténého aproximovaného
nagti ¢°je uvedeno na obr. 2.5.6. Z porovnani rozloZeniéthgp patrna rozdilnost
velikosti nagti v jednotlivych elementechiérvena barva ne§Si nagti, modra barva
nejnizsi napti), kde je patrné, Ze aproximovanim se dp modelu snizi a zaujima
mensSi oblast, resp.igrhazi zejména do uzlovych liocha hranici mezi nejvice
zatizenymi elementy. Proto jeildZité klast zvySenou pozornost nad vyhodnocovanim
vysledki modelové simulace, zejména v oblastech&igjio napti.

Obr. 2.5.6.MKP model: primarni nespoijité nép (vlevo), aproximované n&p
(vpravo).

Chyba vypétu modelové simulace je ovligna vySe uvedenymi parametry (okrajové
podminky, velikost a typ elementu, atd.) a ®emby pro takto slozité modely
kompozitnich strukturigsahovat hodnotg 15%. V rad literatur se dopoxktuje pracovat

s chybou do %, jak uvadi nad15]. Celkova chyba se také projevuje do velikosti
casového kroku vypttiu At definovaného podle (2.5.9), ktery vapéhu modelové
simulace se fi¥e nmenit a prechazet vAt“" a vyrazri tak zvysit dobu vypétu. Hodnoty
chyby vypatu i kritickéhocasoveho kroku pro @simulace vzork kompozitni struktury
jsou uvedeny v tab. 2.5.3.

Tab. 2.5.3. Velikost chyby vypétu a kritického¢asového kroku numerické simulace
vzorka kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi viakny.

Typ elementu Velikost potet | Casowy krok
nejvice ovlivaujici [ nejmensiho \% Chyba
Model crit element At
At elementu [%6]
[s]
[mm]
I. Kontinualni model 2D Shell 1 1000 | 5,297.10° 5
1. Kontinualni model se .
strukturni jednotkou 3D Brick 0,002 22890 | 0,1392.10 9

2.5.3Vysledky a porovnani MKP simulaci s analytickymi
modely a n&Fenim

Byly provedeny d¥ numerické simulace kompozitniho vzorku s podéln
uspdadanymi vlakny, tj. I. kontinualniho modelu a lbz8ifeného kontinualniho modelu
se strukturni jednotkou. Vysledky obou numerickygimulaci nély pfiblizné stejné
hodnoty napti pii definovaném fetvaeni & = 1% pii tahovém zatizeni do
pozadovaného stru pro danou vidkennou vyztuz (uhlik nebo sklo)skfiné zavislosti
sily na posunuti (deformaci) vzdrkziskané z mod@l stanovily giblizné linearni
zavislost, a to jak u kompozitnich vzérkyztuzenych uhlikovymi vidkny, tak i u vzark
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vyztuzenych skletnymi vlakny. Na obr. 2.5.7 je uvedenupéh tahové zkousSky ip
objemovém zapkni V' = 03, kde kompozitni vzorek vyztuzeny uhlikovymi viakny
s epoxidovou matrici ma fiplizn¢ 2,2—krat ¥tSi silovou odezvu v porovnani
s kompozitnim vzorkem vyztuzenym skéaymi vlakny s epoxidovou matrici. Podobna
tahova zavislost byla patrna i u jinych zamih V porovnani s gimérovanymi hodnotami
ziskanymi z experimentalnich vzdrk ukazuji numerické simulace podobny trend
zavislosti sily na fetvareni (obr. 2.5.7), iicemz vysledky ziskané ze simulaci byly také
testovany pomoci statistické metody ANOVA. Vysledidgkané ANOVOU na hladén
vyznamnosti 0,05 jsou uvedeny v tabulce 2.5.4. Zadki statistické analyzy jeigjmé,

Ze vysledky ziskané z numerickych mddgdou statisticky vyznamné, a mohou byt
pouzity pro popis mechanického chovani kompozitnizbrki vyztuzenych dlouhymi
vlakny pi tahové zkousSce.

Tab. 2.5.4. Statistickd analyza MKP modela experimentalnich vzaik kompoziti
vyztuzenych dlouhymi vlakny.

I:rat I:)hodnota I:krit R2
Model [ [ ] [

|. Kontinualni model 0,367 0,534 2,671 0,981

II. Kontinualni model se
strukturni jednotkou

0,118 0,967 2,853 | 0,967

Kde F,_ je hodnotaF - testu, P ... J& hladina vyznamnosti, na které hypotéza
0 rovnosti modelu s experimentemufe byt zamitnuta,F, je kritickd hodnota
porovnani modelu s experimenteR?, koeficient determinace.

Vlakna - epoxy matrice
i

4000

Experiment {uhlik}
MKP model - 1. (uhlik) é\

MKP model - II. (uhlik) /.
Experiment (sklo) Fie

MKP model - 1. (sklo)
MKP model - II. (sklo)

3500 94—

3000 1

mo | e

2500 91—

¢n 2000

Sila [N]

1500

1000

500

0 1 2 3 4 ]
Posunuti [mm]

Obr. 2.5.7.Porovnani vysledkexperimeni a MKP modal: prabéhu sily v zavislosti na
posunuti vzorku.
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V nésledujicich grafech (obr. 2.5.8 — 2.5.12) jstanoveny pibé¢hy hodnot elastickych
konstantE,,, E,,,G,,,G,s,Vi,V,3, V ZAvislosti na objemovém zapiri V'. V grafech
jsou porovnany MKP modely nejen s experimenty, talkeé s analytickymi modely
uvedenymi v kap. 2.4. Z vyslednychapghti je patrné, Ze zavislodt,; pro kompozitni
vzorek s uhlikovymi i sklefmymi vidkny ma v oboufifjpadech fiblizné lineérni ptibéh
(obr. 2.5.8), coz odpovida Voigtovu modelu podletatie (2.4.2). Hodnoty pro
V'=01-09 dosahuji  velikosti pro EM*Y=25-215GPa a  pro

ES¥PY =10~ 65GPa Zavislost E,, je rozdilna pro kompozitni vzorek s uhlikovymi

a sklegnymi vlakny (obr. 2.5.9), zatimco pro vzorek s kbliymi vidkny zavislost je
piiblizné linearni, tak pro vzorek se sklgrymi viakny je piéibéh nelinearni resp.
exponenciélni. Z obr. 2.5.9 je také viditelné, Bza pro vzorky s uhlikovymi viakny
vyuzit libovolné typy analytickych model resp. v celém rozsah ' =01- 09.
Je patrné, ze Modifikovany model definovany vztal{gm.6) od hodnoty ' = 0,7oste
exponencials, coZz neodpovidd provedenym experiniemt Pro stanoveniE,, pro

jednotlivé objemové zaptni V' ma odpovidajici @ibéh Chamigv model podle vztahu
(2.4.10). Hodnoty pro/ ' =01~ 0@losahuiji velikosti pr&e!"™***¥~ 5~ 135GPa a pro

E;k'“ep"xy: 5-38GPa Zavislost G;, ma exponencialni pb&h pro kompozitni vzorek s

uhlikovymi a sklesinymi viakny (obr. 2.5.10), kde je patrné, Ze u iose sklegnymi
vliakny velmi dole koresponduji analytické modely
s experimenty i numerickymi modely, ale u vaork uhlikovymi vldkny se @béhy
stanovené analytickymi modely trochu rozchazejiklRdem |ze uvést Bridgiriy model

definovany vztahem (2.4.13), ktery je velmi vhogmg popisG,, kompozitnich vzori
vyztuzenych sklemymi viakny, ale nelze ho vhodvyuzit pro popisG,, kompozitnich
vzorkil vyztuzenych uhlikovymi vlakny. Hodnoty pré " = 01—  O@osahuiji velikosti
pro G!M“*P™=2-13GPa a pro G***= 28-14GPa. Zavislost G,; nelze vhoda

experimentalé stanovit a proto je vhodné pro stanovésj, vychazet z numerickych
a analytickych modél Z obr. 2.5.11 je patrné, Ze porovnané vyslednébdy se
rozchazeji, zatimco u vzairkompoziti se sklesinymi vlakny rozdil neni vyznamny, tak
u vzorki vyztuzenych uhlikovymi vldkny se vyznagnrrozchazeji v porovnéni
i vytvoiené numerické modely. Paklize se vyjalredni hodnota z ibéha analytickych
a numerickych modé&] pak hodnoty pro V' =01- 09 dosahuji velikost
GUMkePX=15-45GPa a pro V' =01- 07 je GX***=15-65GPa. Pribthy
Poissonovych¢isel V,, a V,; v zavislosti naV 'jsou uvedeny na obr. 2.5.12. Pro

stanoveni hodno¥,, Ize vyuZit Voigtova modelu podle vztahu (2.4.3grk je ve velmi
dobré shod s numerickymi modely (obr. 2.5.12 vlevo). Z vydéde charakteristické, Ze
pro V' =01- 09 je v"*¥= 034~ 028 a v>*®¥= (033~ 023 Pro stanoveni

hodnotV,; Ize pro znénu vyuzit Pruzi-elastického modelu podle vztahu (2.4.22), jenz
pro V'=01-09 dosahuje hodnot pro Vi"*¥=062-071 a pro

sklo,epoxy _
23

% 047- 058 Stanovené hodnoty elastickych konstant v zavishstvelikosti
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objemového zapkmi V' vzorki kompozitni struktury vyztuzené podélkladenymi
vlakny jsou uvedeny v tab. 2.5.5. Hodnoty jsou gt@mé ze zgimérovanych vyslednych
hodnot MKP modéi. Tyto hodnoty budou naslegivyuzitelné pro vstupni mechanické
parametry pro numerické simulace celych wamztuzenych dlouhymi viakny.

Tab. 2.5.5.Stanovené elastické konstanty z MKP mag#[cné izotropni kompozitni
struktury s vybranymi vlakennymi vyztuzemi a epaxidu matrici.

Pricne izotropni kompozit s epoxidovou Pri¢né izotropni kompozit
matrici vyztuzeny uhlikovymi vidkny s epoxidovou matrici vyztuzeny
sklerenymi vlakny

Vf E11 E22 Glz G23 Via Vas E11 E22 Glz G23 Vi Vas
[%] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] [] [ [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] [] [

10| 242 48, 21 14 0334056 88 | 48| 18| 1,740,329| 0,48

20| 49,8| 52| 23] 1,57 0,3310,68|16,1| 54| 2,2| 2,210,319| 0,53

30| 74,7 6,7 2,5 206 0,3210,67)22,7 63| 2,6/ 2,67 0,31 | 0,54

40| 96,9| 7,1, 3,1 252 0,310,69|29,2| 84| 3,1 3,230,289| 0,52

50 | 122,14 7,7 | 3,8| 2,89 0,3120,7 | 34,3 9,9 4| 4,020,279| 0,54

60 | 145,8) 8,2 | 49| 3,32 0,3060,68| 42,2| 12,2/ 4,7 | 5,24| 0,267| 0,53

70| 166,1] 9,8 | 6,1 | 3,53 0,2960,69| 47,9| 18,3 59 | 7,07 0,258| 0,534

80 | 188,7 11,7| 7,6 | 4,04 0,28/0,68| 55,3| 24,2 8,6 | 81| 0,242 0,53

90 | 212,6| 12,4| 12,3] 4,41 0,2810,58]| 63,6| 35,1 13,9| 12,7| 0,23 | 0,51
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Uhlikova vildkna - epoxy matrice

Sklenéna vidkna - epoxy matrice
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Obr. 2.5.8.Vysledné pitbehy E;; v zavislosti na (vzorki pricng izotropnich kompozit
s epoxidovou matrici a uhlikovymi vliakny (vlevoylderenymi viakny (vpravo).
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Obr. 2.5.9.Vysledné piibéhy B, v zavislosti na Vvzorki

£ v

pricné

izotropnich kompozit

s epoxidovou matrici a uhlikovymi vliakny (vlevoylderenymi viakny (vpravo).
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Obr. 2.5.10.Vysledné pitbehy Gy, v zavislosti

na V/vzork pri¢

n¢ izotropnich

kompoziti s epoxidovou matrici a uhlikovymi vliakny (vlievoklderénymi viakny

(vpravo).
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G n Uhlikova viakna - epoxy matrice 8 Sklenéna vldkna - epoxy matrice
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Obr. 2.5.11.Vysledné piibéhy G,3 v zavislosti na Vvzorki pricng izotropnich
kompoziti s epoxidovou matrici a uhlikovymi vliakny (vlievoklderénymi viakny
(vpravo).
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Obr. 2.5.12.Vysledné pitbehy V,, (vlevo) aV,;(vpravo) v zavislosti na Wzork

pii¢cné izotropnich kompozii s epoxidovou matrici a uhlikovymi vlakny a skiegimi
vlakny.

Ze ziskanych vysledk uvedenych na obr. 2.5.8 — 2.5.12 Ize vyvodit, batikualni
model (MKP model — I) maijblizné ustaleny monotonni pbeh projevujici se nejen
spojitym rozloZzenim deformace (obr. 2.5.13 righoale také rovnosmnym rozloZzenim

hlavniho napti o' =0,,, jenz @sobi v hlavnim sgru zatizeni (obr. 2.5.13 dole).

Z tohoto hlediska i vzhledem k jednoduchosti modsuMKP model 1. jevi jako velmi
vhodny pro stanoveni mechanickych vlastnosti vzdtempozitnich struktur a jejich
optimalizace. Takovyto model vSak nic nevypovi i@tpaeni a napti mezi vliakny

a matrici, natoZz na mezifazovém rozhrani. Kontinuahodel se strukturni jednotkou

vvvvvv

pribgh neni monoténni G,;,V,;) resp. vysledna zavislost neni ustdlenda a nemysi b

dostatén¢ piesna, zato z hlediska vyslédje komplexrjsi. MKP model Il. umo#uje
priblizit rozloZeni petvaeni strukturni jednotky v hlavnim gnu zatiZzeni (osa 2Z), jak je
znéazorgné na obr. 2.5.14 vlevo a také rozloZzeni hlavnibpith Hlavni nagti Ize
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Kap. 2. Analyza mechanickych vlastnosti vZorkkompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi vigkn

stanovit v izoplochach nebo v sekeafth fezech (obr. 2.5.14 vpravo), které umoj
analyzovat rozloZzeni n&p mezi vlakny i matrici ¥etnd mezifazového rozhrani.
Porovnanim maximalnich hodnot ®#p189,1 MPa resp. 190,9 MPa uvedenych na
obr. 2.5.13 a obr. 2.5.148asovem okamziku stejnéhoepvareni £, =1% a @i stejném

objemovém zapkmi V' = 05 Ize konstatovat, Ze modely maji vyznamnou shoduio T

shodu ovliwuji nejen stejné materialové parametry, okrajovénpioky, ale také vhodn
zvolené typy elemeitsitt kone&nych prvki, jak bylo diskutovanoiive.

Contour Plot PAM CRASH - vzorek_0 (V=0 5)
Displacerment(ha) Frame 78
Global System

[rm]

10
[DB
08
—07

=08
—0s5

03
02
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an ¥
M =100 T
Node 110
Min = 0.0 z

Contour Plot PAM CRASH - vzorek_0 (/=0 5)
WXYZ2D(P (majar), Mid) Frarme 78
Elemental systern

Simple Average

[MPa]

1891
[1681
471
—I1%0

1050
—840

63.0
420
210 ¥
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hlax = 189.1 e

Mode 219
Min = 0.0
Node 1

Obr. 2.5.13.Vysledné rozloZeni celkové deformace (n@&)@ hlavniho napi
pusobiciho ve siru osy zatizeni (dole) MKP modelu I. vzorku kompoziyztuzeného
podélnymi uhlikovymi vliakny s epoxidovou matrici.

Contour Plot Contour Plot
Elongation(Z) SKYZ/3D/Stress(Z7)
Global Systern Analysis system
% Simple Average
[MPa]
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107.1
96.6

Mayx = 180.9
MNode 41682
Ilin = 96.6

MNode 410687

hax = 1.0
Mode 54830
Min=0.0
Node 48005

Obr. 2.5.14.Vysledné rozloZzeni osovéhogivareni (vlevo) a hlavniho n&p pasobiciho

ve snéru osy zatizeni (vpravo) MKP modelu Il. vzorku kamapu vyztuzeného
podélnymi uhlikovymi vliakny s epoxidovou matrici.

MKP model Il. vzorku kompozitni struktury vyztuzepédélnymi vidkny s epoxidovou

matrici je na vytveeni slozZi¢jSi a takécasova narénost vypdétu je v porovnani
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s MKP modelem |I. &Si. Nutno vSak dodat, Ze z Il. MKP modelu jsourpatcenné
védecké poznatky oifplizném rozloZzeni maximalniho né&p mezi vlakny a matrici, jenz
je nejwtsi pra¢ v mezifazovém rozhrani (obr. 2.5.15 vlevo). Patyezto teoreticky
piedpoklad o systémovém mechanismu (vldkno — matriceezifazové rozhrani), kde
nejwetsi nagti prenasi nova vznikla slozka tj. mezifazové rozhrandz zpmisobuje
synergicky efekt vysledné konstrukce z kompozitmillgury. Z obr. 2.5.15 jsou také
patrné poznatky, tj. MKP model Il. znazoje v fezu nerovnogrné maximalni nagi

v kompozitni struktte (na rozdil od MKP modelu I.) a také stanovujendemaximalnim
napsti se podileji ve strukturni jednotce jenédxakna (misto 6 ve strukturni jednotce),
coz z fyzikalniho principu bude snizovat maximésyhergicky efekt, ktery teoreticky
v konstrukci kompozitu rize nastat. RozloZeni mezifazového rozhrani v nuokéem
modelu a v realném ¢&reni je patrné z obr. 2.5.15. Je nutné doplnit, Zanalyz
provedenych progdnictvim ngfeni na realnych vzorcich bylo prakticky ve vSech
piipadech patrné, Ze identifikace mezifazového radhenejen slozita, ale také vlivem
technologického procesuize byt neidentifikovatelna, resp. nemusb&c mezi vlaknem
a matrici vzniknout (viz obr. 2.1.3, kap. 2.1).t@dy otazkou, jak vhodnidentifikovat
mezifazové rozhrani a jak vhoflimezifazové rozhrani &it, jednak pro verifikaci
numerickych modél a jednak pro stanoveni statistického vyhodnocentik kviibec
vlaken (jaké procento) v kompozitni strukdyxispiva k synergickému efektu.

Contaur Plot
SHYZ/3D/Stress(ZI)
Analysis system
Simple Average
[MPa]

190.9
[180.4
169.9

—159.4
— 1430
— 1385

128.0
M76
107 .1
96.6

hlax = 1509
Mode 41652

Min = 95 B SEM HV: 20.0 KV SEM MAG: 10.0 kx | VEGA3 TESCAN|

Mode 41087 WD: 9.67 mm Det: SE 5 ym FTTUL Liberec|

Obr. 2.5.15.Vysledné rozloZeni hlavniho n#ppisobiciho ve siru osy zatizeni
s maximalnim nafiim v mezifazovém rozhrani po obvodu (vlevo), rgalmorek
s patrnym mezifazovym rozhranim (vpravo).

2.5.4Shrnuti poznatka z MKP simulaci vytvoirenych pro studii
a analyzu mechanickych vlastnosti vzork z kompozitnich
struktur vyztuzenych dlouhymi viakny

Vytvoiené numerické modely tj. I. kontinualni model ardzSteny kontinualni
model se strukturni jednotkou byly v porovnani &lmgmi experimenty v dobré shod
(obr. 2.5.7 a tab. 2.5.4). Z numerickych madek stanovit rozloZeni n&p a getvaeni

v danémc¢asovém intervalu ip zvoleném objemovém zagini V' a také stanovit
elastické konstanty E,;,E,,,G,,,G,;,V,,,V,5, které jsou dlezité pro vstupni
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Kap. 2. Analyza mechanickych vlastnosti vZorkkompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi vigkn

materialové parametry pro numerické modelovani ateljani. Pribéhy elastickych
konstant bylo nutné véhkterych gipadech porovnavat jen s analytickymi modely, webo
neznameé konstant.,,,V,, nelze vhoda metit. Celkow Ize shrnout, Ze |. kontinualni
model je pro vytvéeni numerické simulace uzivatelskijatelngjSi a je vhodny pro popis
velikosti hlavnich nagti, ale neumoduje analyzovat a studovat problematiku na
mikrourovni. Tedy neumaitje studovat rozlozZeni interakce vlakna s matespr vznik

vvvvvv

kontinualnim modelem se strukturni jednotkou.

2.6 Zavér kapitoly

V kapitole 2 byly ucelet priblizeny studie, analyzy a numerické simulace
mechanickych vlastnosti vzarke kompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi vigkn
které byly dilezité provést za delem ziskani vstupnich parametpro numerickeé
simulace konstrukci rairz kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi viakny.

Byly provedenyfady studii a experimeintse vzorky vyztuzenymi uhlikovymi
nebo skleanymi vlakny (kap. 2.1 — 2.3), jejichZz mechanickésthosti z nich umadiiji
vytvaret konstrukni vyztuze pro kompozitni konstrukce. V kapitolé 2sou uvedeny
analytické modely s matematickymi vztahy (hayoigtiv, Reus8v ¢i Chamis model),

které umo#uji stanovit neznamé elastické konstaty;, E,,,G,,,G,5,V,,,V,; vzorku

vysledné kompozitni struktury. Zé&em je iblizena problematika vytweni
numerického modelu vzorku kompozitni vlakenné gtrokpro stanoveni mechanickych
vlastnosti (kap. 2.5), a to jak prominictvim popisu obecného kontinua, tak
komplexrgjSiho numerického modelu se strukturnim dgpdéanim umoldujici piblizit
vzajemnou interakci vlakna a matrice. Vysledky ntokgch modeh (obr. 2.5.8 —
2.5.12) stanovily cenné poznatky a informac&etm stanoveni elastickych konstant,
které byly nasledhvyhodnoceny v tab. 2.5.5.

Tyto vysledky budou dale vyuZityfipmodelovani celych rapro optimalizace
konstruknihoteSeni, jak bude uvedeno v nasledujici kapitole.
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Numerické modelovani pro podporu vyzkumu a vyvojaira kompozitni struktury vyztuZzené dlouhymi vlakny

Kapitola 3

KONSTRUKCE A OPTIMALIZACE RAM U
VYVIJENYCH Z KOMPOZITNICH STRUKTUR
VYZTUZENYCH DLOUHYMI VLAKNY

Obsahem kapitoly jeffblizeni konstruknihoteSeni ram pipadré ramovych konstrukci
vyvijenych z kompozitni struktury vyztuzené dlouhymakny. V Gvodu je nejprve
piiblizena problematika konstréhiho feSeni a jsou uvedeny vybrané principy
technologie vyroby rafhz kompozitu. Dale je diskutovano konsttnkieSeni navijeni
vlaken na geometrii jadra ramu mechanickym | autmoganym zgisobem

v laboratornich podminkach. Nasleduje rozsahleppigoptimalizace ramu vyvijeného
z kompozitni struktury prosdnictvim  numerického modelovani, domaje
matematickym popisem vinuti vlaken na prostoroveargetrii jadra, fes tvorbu CAD
modelu s parametrickymi rovnicemi, az po vy®o pokr@ilé MKP simulace
umoziujici analyzovat najti a deformace v ramu. Z&em je kratce uvedena vyroba
ramu a piblizena problematika #iieni pro stanoveni a porovnani mechanickych
vlastnosti vyrobenych ramovych konstrukci pro dzatéeni.

3.1 Problematika konstrukéniho reSeni rami
vyvijenych z kompozitni struktury vyztuzené
dlouhymi viakny

Geometrické tvary rafna obect ramovych konstrukci vyvijenych z kompozitni
struktury vyztuzené dlouhymi viakny mohou byt v &mné dob aplikovany
v nespdetnérad technickych aplikaci (imyslovych i spoléenskych), vzhledem ke své
vysoké specifické pevnostifipnizké hmotnosti, jak bylofiblizeno v Gvodni kapitole.
Zejména se jedna o konsttumk feSeni s velmi efektivnim vyuZitim materidlovych
vlastnosti. Samotné vysledtéSeni ramu je vSak ovligné zmisobem a moznostmi
vyrobni technologie, tedy principem jakynibec lze zkonstruovat ram z kompozitni
struktury.Technologie vyroby ramuje pongrné slozity problém, jehoz zakladni princip

spasiva v tom, e na libovolné geometrické tvarjadra (otevena,i uzawenal*” jsou

@ Pozn. Jadra mohou byibsna ¢ nenosna Nosné jadro rive Casteéns & plng prispivat k
mechanickym vlastnostem vysledné kompozitni stmykt(piispivek do pevnosti vysledné
konstrukce bude podstétretSi nez 10%), tj. jadro bude mit materialové viastns odpovidajici
pevnosti a tuhosti (n&pjadro z tenkognhé oceli, tvrzené plasty, atd.). Naopak nenosnéojad
témei nefispivd k mechanickym vlastnostem kompozitni stroktptispivek bude mensi nez
10%), tj. jAdro bude mit materidlové vlastnosti siimalni pevnosti a tuhosti v porovnani
s vyslednou kompozitni strukturou a bude slouZitjevarové geometrii vysledného ramu (hap
PU jadro, polystyrenové jadrojfedgné jadro, atd.). Snahou je pro finalni konstnikieSeni

v vy

vyuZzit nejen jadra, ale i vlaken a matrice s cmidgj nérnou hmotnosti.
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nanesenaldkna (runé nebo automatick$?) a spojena satrici (matrice niize byt na

vlakna nanesena v odpovidajicim mnoZstvi veftikmtacim lisu, ¢i nanesena
prostednictvim smoéeni, nebo mize byt gimo na vldkna chemicky impregnovana, jiz p
vyrob¢ vlakennych pramerig. Pro odpovidajici spojeni matrice s vldkny a éaadr
pottebujeme dostatey tlak, teplotu, ale i odpovidajici hustotu maerf®. zakladni

princip vyroby rdmu vyvijeného z kompozitni struktwyztuzené dlouhymi vidkny je
schematicky uveden na obr. 3.1.1.

24 naneseni spojeni vlaken ramova
jadro ) .
) » vlaken na > ajadra » konstrukce
(geometrie) - o )
jadro s matrici z kompozitu

Obr. 3.1.1.Z&kladni princip vyroby vyvijeného ramu z kompoggtruktury vyztuZzené
dlouhymi viakny.

Ramem, pro ktery chceme navrhnout optimalni vyvéjeseni budeme nazyvat kazdé
téleso s danou geometrii, které je definovanéitom kiivkou tzv. stednici, gicemz v

kazdém bodu Btdnice Ize stanovit—ty rovinny pritez, jehoz &zistt T lezi zpravidla
praw na stednici (obr. 3.1.2).

Obr. 3.1.2.Ram vyvijeny z kompozitni struktury vyztuzeny dlguti viakny s
definovanou sednici a rovinnym gitezem.

Takovyto ranti ramova konstrukce tize byt:

1. P¥ima, je-li sttednice pimka (nap. rovné pruty, nosniky).
2. KFiv4, je-li sttednicecasti rovinné nebo prostorovéky.

% v/ sowsasné dob, kterd je specificka vyrobou s plrautomatickymi vyrobnimi linkami, se
piesto ténii parad nandseji viakna na jadra:md kladenim do fipravené formy ve viikovacim
lisu, kde dojde ke smiseni s matrici. Praktickyjesna o manufakturni vyrobu. Je nutné vSak
uvést, Ze zejména pro otemé ramové konstrukce je vyuzivano automatickéhdddi vidken
nag. ovijenim.

@8 Spojeni matrice s vlakny a vytiemi kompozitni struktury fize byt provedeno jako vyroba
nag. termoplasi, reaktoplast nebo termosét
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Jestlize se jedna o oi@ny ram, bude p@teini a koncovy bod gtdnice vymezen adwna

prafezy (stejnymici rozdilnymi), v gipad uzaweného ramu, buderstinice uzakenou

kiivkou. Komplexni problém vyvojovéheeSeni ramu je vSak v pry@dé problémem

samotného Zisobu naneseni vlaken na jadroidda znamychtieSeni a princip naneseni
vlakenné vyztuze na jadro jako rtagontaktni nanaseni viaken klagkibu (obr. 3.1.3a),
kompresni tvarovani (obr. 3.1.3M8),vlakna navijena z civkyiprotaci geometrie jadra
budouciho ramu (obr. 3.1.3c,d).

a) Roller Reinforcement; glass; Keviar
Matrix: polyester resin
) Eeinforcement + matrix
Relgase
| sgent + gel coat
c)
o °o°n°ndo
oo 0 o0 l
= n =
2 SRR
Filaments, 2
mat, fabric Heating
{palymerization)

Obr. 3.1.3.Vybrané moznosti Zjsobu naneseni vlakenné vyztuze na profilovou
geometrii jadra ramu (zdroj: Gay a Gambelin [5]).

Uvedené a i jiné Zisoby naneseni viakenné vyztuze na profilovou geoingdra
jsou inspirativni, ale principiatnjejich aplikace ma vzdygaké konstrukni omezeni pro
definované ramy podle obr. 3.1.2. Niad zpisoby uvedené podle obr. 3.1.3c,d, kdy
jsou vldkna navijena na geometrie rotujiciho jadrau, které je ulozené v loziskach, jsou
obecrt omezeny, jen pro otéené ramy a zjsoby na obr. 3.1.3a,b jsou navic limitovany
geometrii profilu jadra (slozité profily konvexniha konkavniho tvaru). Také tyto
zpiasoby jsou obeagnvyuzitelné pouze pro konstantni (pravidelné) nana¥laken bez
odpovidajici optimalizace kladeni vidken, kterou byto moZznoftidit vSechny 3 osy
zatzovani. Vzhledem kétto skuténostem je dlezité rozsiit tyto zpisoby nanaseni

vlakenné vyztuZze o nové principy konsttnkho ifeSeni, které by umadvalo
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odpovidajici flexibilitu resp. prostorovou optinmdci nanaseni vlakenné vyztuze na
geometrii jadra.

Ve

3.2 Konstruk éni resSeni navijeni vliadken na geometrii
jadra ramu

Konstrukéni feSeni by mdlo sméfovat k moznosti vhodnoptimalizovat navijeni
vlakenné vyztuze na geometrii jadra vzhledem k g@o¥anym fyzikalnim
a mechanickym vlastnostem vysledného rdmu z kortmoztruktury vyztuzené
dlouhymi vlakny. Proto pro vyrobu byla vyvijena totypova technologie ovijeni
vlakenné vyztuze na jadro, ktera by umoznila viitdampozitni rAm s optimalizovanym
mnozstvim vidken (Seéik, Tama, Petli, Martinec a Kové [41]). Zakladni princip
vyvojovéhoieSeni sp&iva v ovinuti jadra definovaného profitizeré kladenymi vidkny
(snmerove uspeadani vliaken, mnozstvi a typ vliaken), kde vlaknddounavijena, tak aby
umoznila zajistit pevnost ve vSech osaébgbiciho hlavniho n&g. VIakny ovinuty rdm
se poté umisti do wgdtovaci formy pro nasledné spojeni s matrici a ekgni kompozitni
struktury v souladu s postupem uvedenym na obr.l3Takto vyrobeny rdm bude
piipraveny pro testovani mechanickych vlastnosti gecln osach zatizeni. Samotné
vyvojové reSeni lzenavrhnout z ovijeciho zd&izeni tva‘eného hlavou pro nanaseni
vlaken, na které budou uloZeny civky s vlakny v pozadowamé pcaitu civek. Navijeci
hlava bude plnit funkci pravidelného rotého pokladani vidken na jadro, které bude
prochazet sedem hlavy, pcemz jadro nebude rotovat, jako vigact obr. 3.1.3c,d.
Zarover osa rotace hlavy bude totozna sgediici jadra. Dale bude ovijecitzzeni
doplréno o uchopnéasti pro drzeni jadra, které umozni pohyb jadrgomichodu hlavou
definovanou rychlosti. Definovanym pérmem rychlosti rotace hlavy a rychlosti
praichodu jadra hlavou budou vldkna pokladana s poZzadow mnozstvim a pod
pozadovanou Uhlovou orientaci vliaken. Tento prineipZni vyvinout konstruni feSeni
navijeciho systému, které bude umovat pokladani podélnych vlaken pod uhlem 0°
(civka se odviji, ale hlava nerotuje) nebo pogityim ahlem nap. ahlem +30°%i -60°
(civka se odviji a zarovehlava rotuje).

3.2.1Konstruk éni navrhy prototypové technologie ovijeciho
zarizeni hlavy pro nanaSeni vldkenné vyztuze na
profilovou geometrii jadra

Pti vyvoji prototypové technologie raeni pro kladeni vlaken na jadro, ktera by
plnila uvedené funkce, se provedlo vyiteoi rekolika koncepi a konstruknich navri,
které se postugnmodifikovaly a optimalizovaly vzhledem k ziskavamyinformacim
z numerického modelovani. Vyznamny  problém nastavairedevsim
v odvijeni a kladeni vidken na jadro, néhje predpoklad, Ze se vlaknaipgposouvani
jadra budou protahovat ve &m posuvu jadra, sklouzavat z povrchu jadea,se
zadrhavat arépit o hrany obvodu jadia o hranyc¢asti navijeci hlavy. Konstrdki navrh
uspdadani prototypového #aeni hlavy pro nanaSeni vlakenné vyztuze na gedmet
jadra je uveden na obr. 3.2.1. Pro prvni zkouSetgistovani je vhodné, aby geometrie
jadra ngla jednoduchou geometrii napkonstantni kruhovy [ifez. Snér posuvu
v kombinaci se sirem rotace hlavy definuje Uhel pokladani viakenviN&i hlava ma
v horni ¢asti oteviraci segment, ktery vyfva& hlavy geometricky tvar ,pismene C*
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z davodu vlozeni iiznych tvafi rdmi (mezera na obvodu ramu unioje vlozeni
i uzaweného ramu). Civky s vldkny jsou uloZzeny na trnechisEnych na roté&nim
vedeni (pohyb jereSen lozisky uloZzenymi v drazce). Pohon je reahmowzubenym

femenem, kteryienasi kroutici moment z motoru na totiatast hlavy. Navijeci hlava je

umisgna na profilovém hlinikovém ramu. oteviraci

segment

e

ram pro ulozeni navijeci hlavy geometrie jadra  navijeci hlava  pohon

Obr. 3.2.1.Konstrukni navrh usptadani prototypového gaeni hlavy pro nanaseni
vlakenné vyztuze na geometrii jadra.

rota &nf vedeni kladky naklopeni civek

kladeni vliaken

Obr. 3.2.2.MoZné modifikace navijeci hlavy prostinictvim navagcich elemerit pro
kontrolu kladeni vliaken na povrch jadraeg kladky (vlevo), naklopeni civek (vpravo).

Dale se uvaZovalaizna koncegni ieSeni modifikace nanaSeni vlaken z navijeci hlavy
prostednictvim navagcich elemerit pro kontrolu kladeni vldken na povrch jadra
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(obr. 3.2.2). Také se nabizdaleseni navathi viakenného pramence na jadiegkladky
(obr. 3.2.2 vlevo). Kladky mohou mit nagvary val€ku ¢i soude€ka s ¢ely po obou
stranach. Pozitivni tvar soutlé zajif’uje roztaZzeni pramene, aby jehied¥i pokladani
byla pokud mozno totoZzna s&i§iti odvijeni. MoZnosti by také bylo naklopeni civak d
smeru uloZeni viaken. Trny civek by byly nasazeny néoke ¢cepy s moznosti nateni
do sngru uloZeni vldken (obr. 3.2.2 vpravo). Ze znaloktéré byly ziskany vyrobou
vzorka (rucni kladeni vlidken) bylo patrné, Ze nawaiin vidkenného pramence na povrch
jadra mohou vznikat mista s nezapipym mnozstvim vlaken (obr. 2.2.3, viz kap. 2),
neba’ vliakna si pi navijeni vytvdeji vlastni trajektorii navinu. Proto zaalemiizené
trajektorie byl jako vodici element testovan tak@&uZek resp. krouzky s jmérem

0 reco WtsSim, nez je $ka vlakenného pramence, pro odédidpramence z jednotlivych
civek (obr. 3.2.3 vlevo). Ty byly uméty na rotani ¢ast navijeci hlavy, problémem
tohoto feSeni se vSak ukazalo, Ze se vldkenny pramenee {@bs negativni gmer
krouzku (obr. 3.2.3 vpravo), coz igobuje, Ze se pramenec zuZuje a ohybiéemz je
také néizere brzatn. Vysledkem je, Ze nelze vhaflivlakenné pramence navijet pro
pozadovanou B{u a orientaci vlaken. Proto se provedla konstnilkiprava navaghim
vlaken Fes jeden velky krouzek o definovanéntmpéru, ktery je ¥tSi nez piimér jadra
(obr. 3.2.4 vlevo), kde je patrné, Ze se pramensx také tdhne ips negativni hranu
krouzku, ale vzhledem kétsimu radiusu krouzku se vldkna nezuZzuji a vysiedhaji
odpovidajici §ku vlakenného pramence, jak je patrné na obr. @dvo.

Obr. 3.2.3.Navadici elementy z krouzkpro navadni viaken z civky (vle
krouzki (vpravo).

vo), detail

Obr. 3.2.4.Navadici element z velkého krouzku pro nagadviaken z civek (vlevo),
detail navadni vidkenného pramence (vpravo).
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V idealnim pgipac by bylo vhodné navrhnout konstkirk reSeni, kdy vidkna budou
taZzena pes pozitivni hranu navadiho elementu. Za timtocéélem bylo navrzeno
konstrukni ieSeni s nava&dim vlakenného pramencedes dva krouzky, kdy nejprve
vldkna gechazeji pes negativni hranu prvniho krouzku a datekpnavaji pozitivni
hranu druhého krouzku, jak je znazéma viezu na obr. 3.2.5. Zarolvge ztezu patrné,
jak jsou na op&é stra staticky uloZzeny civky (pewnfixovany na rdm) pro podélné
kladeni vlaken na jadro. Redlné provedeni je uvedenobr. 3.2.6.

pozitivni kladeni viakenného

pramence pod definovanym thlem

podélné kladeni

vldkennych pramenc G

Obr. 3.2.6.Realné provedeni navéeich elemerit se 2 krouzky pro pozitivni navéa
vlaken.
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Uvadiné principy vyvojovéhaeSeni prototypové technologie ovijecihdizeni
hlavy pro nanaSeni vlakenné vyztuze na profiloveangetrii jadra rdmu byly podrobeny
fad testovani navijeni vlakenného pramence na jadte,lyly zjiStny dalSi poznatky
ohledré rychlosti otéeni hlavy, posuvu jadra a navad prameng na jadro, jak je
uvedeno naip v publikaci Martinec, Mlynek a Pétf42]. Tyto informace a znalosti vedly
k rozSfeni vyvojovéhoieSeni prototypové technologie ovijecihotizeni hlavy pro
nanaseni vlakenné vyztuze na profilovou geomeidiig na robotizovanou automatizaci.

3.2.2Automatizace prototypové technologie ovijeciho F&zeni
hlavy pro nanaseni vlakenné vyztuze na geometrii gia

Robotizovana automatizace vyvojovéleseni prototypoveé technologie ovijeciho
zaizeni hlavy pro nanaSeni vlakenné vyztuze na pnafil geometrii jadra je vyznamna
jednak pro laboratorni testovani, tak i préippdnou pimyslovou aplikaci. Velky
vyznam je také z hlediska romdvani gistrojového vybaveni labord® aplikované
mechaniky, kterou spravuje katedtasti a mechanisinstroji a odaleni konstrukce
stroji. Prototypova automatizace s vyuzitim robota jeét@kinosna pro technologii
ovijeciho zé&izeni hlavy z hlediska uloZeni gluzaweného jadra, jak je uvedeno na
obr. 3.2.7. Princip ovijeni uzgéeného jadra ramové konstrukce &pé v tom, Ze robot,
ktery ma 6 stujpi volnosti drzi rdm a zaroxies nim posouva a rotujeigrachodu ramu
navijeci hlavou. Uzaené jadro ramové konstrukce bude drzeno minign@wma
elastickymi uchyty uloZzenymi nafipravku, které budou pneumaticky détaany
(obr. 3.2.7 detail). Uchyt, ktery drzi jadro v mdistkkamzitého prchodu navijeci hlavou,
se rozpoji a v té chvili bude jadro drzeno mininddém jednim achytem.

Obr. 3.2.7.Konstrukni navrh automatizace prototypovéhaizani hlavy pro nanaseni
vlakenné vyztuze na geometrii jadra uzaych ramovych konstrukci.

66



Kap. 3. Konstrukce a optimalizace r&wyvijenych z kompozitnich struktur vyztuzenychutgmi viakny

Jestlize se bude jednat o jadro pro tgey ram, nize robot pimo drZet jadro a zaroie
s nim posouvati rotovat @i praichodu hlavou, jak je patrné na realném testovani
v prostorach laborate aplikované mechaniky (obr. 3.2.8).

Obr. 3.2.8.Reélné testovani robotizované automatizace pradeBimo zézeni hlavy pro
nanaseni vlakenné vyztuze nasku geometrii jadra.

Témito vyzkumy a konstruknimi provedenimi vedoucimi k ucelenému
vyvojovému feSeni komplexni prototypové technologie pro vyrolehkych rant
z kompozitnich materialovych struktur vyztuzenydbuthymi vlakny vzniklo unikatni
pracovist s automatizovanou technologii navijeni vlidken retikennych prameiicna
geometricky definované jadro. Jednim z prokiétohoto vyvojovéhoieSeni, vSak
zustava nikoliv samotné definovani navijeni vlakernjadro budouciho ramuj vypocet
trajektorie robota pro optimalni navijeni vlidkenngiramence [42]. Vyznamnym, ne-li
nejvétSim problémem se stala otazljaké je optimalni_navijeni viakenné vyztuze
vzhledem k pevnosti...?. Je to jedn&i n — vrstev podélnych vlakertj kombinace
podélnych vliaken (prvni vrstva) s vlidkny navijenypod Uhlovou orientaci (dalSi vrstvy),
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nebo pro kivé ramy jsou to jen vldkna navijena pod uhlovoermaci? Tato otazka plyne
z neznalosti mechanickych vlastnosti fama ramovych konstrukci vyvijenych
z kompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi vidkmyeba' jak jiz bylo uvedeno,
riznou kombinaci a uspé@danim vildken, jenz e mit n — moznosti, ziskavamemé
mechanické vlastnosti. Proto nez vyetarady prototypovych vzork s tiznou variaci
vlakenné vyztuze, lze mechanické vlastnosti stutlgva podporu optimalizace rdm
vyvijenych z kompozitnich struktur vyztuzenych digmi vidkny ot prostednictvim
matematického resp. numerického modelovani. Ma3] jhumerickym feSenim
porovnava optimalni pet vrstev kompozitu s dlouhymi vlakny v zavislosé orientaci
vlakenné vyztuze trubkovych prafil kde vysledky jsou vSak omezeny jen pro rovné
geometrie. Teoreticky nejvySSiho potencialniho ztuzeni prastgech ramovych
konstrukci rovnycli zakiivenych z kompozitnich struktur vyztuzenych dlouhyakny

se dosahne, jsou-li viAkna namahana az do mezeogievragtim prenesenym matrici,
jak uvadi Lufinka a Peilr[38]. Pro konstrukni aplikace se zpravidla vSak nepouZivaji
kompozity s jednosstnou vyztuzi (picné izotropni vyztuz), nelbrozlozeni vektoru
hlavnich napti nepisobi v celém konstr@kim prvku v jednom simu. Proto je dlezita
znalost, jak vyznantovliviiuje samotna orientace a mnozstvi viaken femd zatizeni
velikost napti, coz by se stalo odp&di na vySe uvedenou otdzku. Ob&e@malytické
vztahy, které jsou ve velmi dobré skogl experimenty, jsou omezeny pouze na vyuziti
vzorka resp. strukturnich jednotek v tahovém, fipad: tlakovém zatiZzeni, jak bylo
diskutovano v kap. 2. Ram je slozity prostorovyaatyenz nize byt zatizen silami, které
zpisobuji nejen nafti tahova a tlakova, ale také smykova a torzni, jkdanalytickéci
empirické vztahy tuto skutaost neunsji vhodre zohlednit. Lze také fiedpokladat, Ze
tato nagti pasobi v hlavnich slozkéch kompozitni struktury
S nej¢¥tsi hodnotou v mezifazovém rozhrani, jak bylo diskano v kap. 2.5.
Pfipomaime, Ze byly napsanyady hypotéz a teorii, ale vzdy se zejména jednalo
0 uniaxialni resp. ixn¢ izotropni vlidkenny kompozit (viz kap. 2.4). Takénmmerické
modely jsou obech odkadzany na zjednoduSeni problému viz I. kontimudhodel
uvedeny v kap. 2.5.2, ktery préstinictvim 2D geometrie umtidje definovat vSechny
faze (mnozstvi a orientace vlaken, matrici), codevi tomu, Ze kvantitativni hodnoceni
kompozitni struktury vyuzZiva pouze idealni objemaaplreni jednotlivych komponent
tj. matrice a vlakenné vyztuze. To vSakinpo nezohletluje usp#adani viaken resp.
uspadadani vldkenného pramence ve wstypouze to idealizuje, figemz prag
geometrické uspgadani (smr a poloZzeni vldken) duje jedin€nost konkrétniho
provedeni kompozitni struktur{?”. Tedy z vySe uvedeného j¢efmé, Ze moznosti
stanovit dosazitelnou pevnost raiwamove konstrukce z vyvijené kompozitni struktury
vyztuzené dlouhymi vlakny je komplexni problém,rigteze feSit pouze orientaé, resp.
idealizovar. Zavel'me, ale pedpoklad, Ze by se sestavil takovy numericky maokieky

by se vice fiblizoval realnému usgadani navijenych vlaken na geometrie jadra ramu.
Souwasnymi moznostmi numerického modelovani flegit prakticky jakykoliv fyzikalni
problém pro jakoukoliv vymodelovanou geometriificemz geometrii navinutého

@ Pozn. Do problému ve skdteosti vstupuji i dalsi prosmné, které v modelovych simulacich
budeme zanedbavat resp. je nebudeme definovatikiabjemnost vlaken je zcela rozhodujici
pro vznik mezifaze a lisi se v zavislosti nampéru viaken, tvaru pirezu (kruhovy, h$zdicovy,
lalo¢naty), povrchovych vlastnostech vlakeniegevSim drsnosti, pifezu viaken a jejich
orientace vzhledem kigobicimu nagti apod., jak bylo diskutovano niapy Petti, Syrovatkova,
Kolinova, Novéak [44].
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idealizovaného vlakenného pramence (navinuti do ubfrace) Ilze vytvat
prostednictvim parametrickych rovnic v CAD systémechdyéouto moznosti by se
mohl vytvait numericky model principiakh podobny II. kontinualnimu modelu se
strukturni jednotkou (viz kap. 2.5.2), ale v makepitku. Naslednou verifikaci
prostednictvim experimeiit by numerickd simulace mohlafipest vyznamny
optimaliza&ni nastroj pro pevnostni posouzeni rdmu vyvijenBh@mpozitni struktury
vyztuzené dlouhymi vlakny od daného zatizeni. Nespo vyhodou je také, Ze simulace
se bude nejen viceftiplizovat realnému experimentu a umoZzni ziskat yoaoi
mechanickych vlastnosti ramu &zn¢ smerové uspdadanymi viakny, ale také se tim
ziskaji informace pro vyrobni technologii navijetdken na prostorovou geometrii jadra.

3.3 Numerické modelovani pro podporu optimalizace
konstruk éniho reSeni rama z kompozitni struktury
vyztuzené dlouhymi viakny

Znalosti vedouci k optimalnimu prostorovému navijdakenné vyztuze néasto
velmi slozité geometrické tvary jadra vyZaduje oiizace vyvojovéhdeSeni vyrobni
technologie uvedené v kap. 3.2. Jedna se o komiplpxoblém, ktery lzeteSit
prostednictvim pokréilého numerického modelovéani, které by se vidiligovalo
realnému usp@dani navinutych vlaken na geometrii jadra ramawgskukce a umoznilo
by zpesnit idealizované matematické modely a zjednoduSeypaetni postupy.
Takovato pokrsila numericka simulace ramové kompozitni konstrukoegtuzené
dlouhymi vlakny by mohla byt provedena ptesinictvim nasledujicich krék

a) Vytvoreni prostorového geometrického modelu jadra budhouci
ramu v CAD systému.

b) Generovani parametrickych rovnic zaéelem navijeni vidkenné
vyztuze na geometrii jadra ramu v CAD nebo MKP paogu.

c) Vytvoreni numerického modelu préstinictvim metody korimych
prvka pro analyzu mechanickych vlastnosti pro dané eatiz

Priprava a odpovidajici vyt¥eni geometrie numerického modelu hraje jednucldich
roli pro nasledné analyzy. Je to dano tim, Ze progsé tvary trajektorii Sroubovic
definovanych progednictvim matematickych vztahpro geometrické rovnice se
pievedou do konstrikich tvafi n — pa@tu vlakennych vyztuzi, které se budou vinout
kolem geometrického tvaru jadra. Tentadispup numerického modelovani ram
vyvijenych z kompozitnich struktur vyztuZzenych digmi vldkny prostednictvim
metody konénych prvki je ponerné ojedirely. Presto Ize uvést dkolik podobnych
piistupi, kde byly vyvinuty podobné numerické modely s odgajici geometrii
popsanou parametrickymi rovnicemi, které sice nghytvareny pro navijeni vliakenné
vyztuZze na jadra kompozitnich rém ale byly vytvdeny nap. pro posouzeni
mechanickych vlastnosti lan, prowazi dratovych kabel pii raznych zatizenich.
Geometrické modely dratovych kabelze vytvdit jako diskrétni trajektorie tznych
konfiguraci spiralovit zahnutych valk, které se vzajemin kontaktré prekryvaji

i s ohledem na konstraki uspdadani ateci Einky jednotlivych drai kabelu, jak uvadi
Utting a Jones [45Parametrické rovnice vyuZitelné pro vyteai geometrie lana s osov
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soungrnymi prameny uvadiLee [46]. Byly také odvozeny rovnice, které popisuji
sodadnice geometrie Sroubovice ocelového dratu ¢,l&ae Hobbs a Nabijou [47]
zarove studovali zndnu v zakiveni oblouku Sroubovice, resp. jakepre jsou zakivené
oblouky Sroubovice s ohledem na definovanou trap@ktRaoof a Kraincanic [48pro
zménu predstavili model pro teoretickou analyzu velkéhdinpiru lana, kde auto
analyzovali chovani zakladnich spiralovych vliakerysZitim ortotropniho materialového
modelu. Také se vyviji softwarové programy jakaijs@F. CableCAD pro geometrické
modelovani provaicza &elem analyzy mechanickych vlastnosti metodou &oyeh
prvkia (Knapp, Das a Shimabukuro [49}),Fiber Rope Modeller pro komplexni analyzu
lan, které umo#uji bez definovani matematickych rovnic pro geoinké& modelovani
sestavit odpovidajici analyzy jen zadanim vstupnich konsgtmigh a materialovych
parametil, jak uvadi Leech a kol. [50].

V této praci byly matematické rovnice pro geométianodelovani navijeni
vlakenné vyztuze na jadro rdmu implementovany doDCsgoftwat CATIA V5
a Solidworks 2013. Tyto CAD softwary unmiafi vygenerovat jednu i vice vrstev
n — pdtu vidkennych prameiic ovinutych kolem jadra pragdnictvim rovnic
S prongnnymi vstupnimi parametry, které budoucawat trajektorii jednotlivych
vlakennych prameric pro pravotdivé i levotaivé navijeni. Besnost odvozenych
parametrickych rovnic pro geometrické modelovaniijeai viakenné vyztuze na jadro
Ize nasled& posoudit analyzouipmo v CAD softwaru a vizualizaci.

3.3.1Parametrické rovnice pro prostorové modelovani nayéni
vlakenné vyztuze na geometrii jadra

Zavef’'me trojroznérny Euklidovsky prostor, ktery je t¥en prostorem reéalnych
sisel E3(0), kde O je mnoZina redlnyckisel s pravothlym kartézskym sadnym
systémem(0; x, = X, X, = y, X, = z). V tomto prostoru je libovolny bod® jednoznang
uréen homogennimi sdadnicemi B(xB, Y, zB), eventuald Ize to také psat v roz&hém
Euklidovskem prostorLB(xB, Ye: Zg ;L), kde X, Y5, Z; jsou kartézskeé sdadnice boduB.
Premistni bodu B do boduB’ Ize provést progednictvim geometrické transformace.
Potom homogenni stgadnice bodu B’(xg,yg,zg ;L) jsou ugeny prostednictvim

transformace[‘l’i] bodu B(xB, A ;L) podle vztahu (3.3.1).

X | |%

/

y y

Tl!/BL=)78B
ul 2, 2 [ (3.3.1)

1 1

kde matice[Ti] mize charakterizovat matici posuvilij] nebo matici rotaceTl; ], které
Ize nasled&érozepsat nap pro pohyb a rotaci do vertikalni ogypodle rovnice (3.3.2).
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1 0 0 O cosp sing 0 O
0O 1 00 -sing cosp 0 O
T.,|=  Te, = : 3.3.2
[ th] 0 0 1 0 [ rBz] 0 0 1 0 ( )
XB yB ZB 1 XB yB ZB 1

Sestava &kolika transformaci se provadi nasobenim odpowttdgi matic podle
vztahu (3.3.3).

XB XB
n /
T T yB - yB

I_j 7] ., 2 [ (3.3.3)
1 1

kde n je paet potebnych transformaci,iigemz zn¢na pdadi matic ndni kone&ny
vysledek. Tyto geometrické transformace budoileZité pro naslednéreSeni
parametrickych rovnic pro &eni mnozstvi i sirového usptadani navijené vlakenné
vyztuze na geometricky tvar jadra.

i. Vytvoreni geometrického tvaru jadra

Zavedeme pravotivy kartézsky sotadny systém(0;x, y,z), ktery je umisn
tak, Ze osa rotace kolem které seib&xoubovice vinuti (naviji se pramenec vldken pod
uritym dhlem) je totoZzna s osou. Dale budeme uvazovat, Zze geometrie jadra ma
kruhovou podstavu sefetiem v bodud (O,d/ 2), ktery je ztotozén s p@atkem osyz.
Praimér jadra je definovan velikostll . Osa jadra, ktera se vysune ve vertikalningrsim
vytvoii piimku o dané délcen, pricemz soiadnice této fimky jsou definovany pomoci
parametrické rovnice (3.3.4). Tim se vytvgeometrie jadra, v tomtoripact se jedna
0 vytvareni geometrie valce.

x(t) = 0
y(t)=0 (3.3.4)
z(t) =tm| ,

kdet je parametr v rozsahul] <0,1> .

ii. Vinuti vihkenného pramence na geometricky tvar jada

Vlakenny pramenec (vlakenna vyztuz), ktery se pmdélebo pod swrovym
Uhlem naviji na jadro, budeme uvaZovat, Zzeeru ma pravidelny tvar obdélniku
jednozné&né urceny danou tloukou h a Sfkou b (stejre jako byly definovany testovaci
vzorky v kap. 2.1). Pramenec navijeny na jadro rw j se bu’ posouva podéin
(vertikalre) po obvodu jadra s délkom, tedy sted osy se stavaiipkou (podélg
navijena vlakna) nebo je pramenec na obvod jackgan spiralovit tak, Ze se g¢édova
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osa stava Sroubovici, ktera rotuje kolem agyod Uhlem stoupand,, pficemz a; je
Uhel stoupéni vlidkenného pramence wté vrstw. Tyto geometrické Gtvary fpmka,

Sroubovice) svou drdhou o velikosti poZzadované yd@lavijeni vytvéeji plochy dané
prifezem vldkenného pramence a zatoveytvaeji objemové geometrie. Dale

definujeme bod:’(r]. ,0,0,1), jenz bude sedem osy vlakenného pramencg v té vrstw

a r; bude polondr vzdalenosti sedu osy vlakenného pramencejwté vrst&, jak je
uvedeno na obr. 3.3.1.
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Obr. 3.3.1.Vinuti sttedu osy vldkenného pramence na geometricky tvaa yad
jednotlivych vrstvach.

Podélny pohyb bodiP vytvarejici podélg navijeny pramenec y —té vrstw, I1ze popsat
obdobr jako vytvaeni geometrie jadra, tedy podle rovnice (3.3.4puSovy pohyb
bodu P vytvéiejici uhlem orientovany navijeny pramenecjwvté vrstw lze popsat
slozenim dvou zakladnich prostorovych transformgcirotaci a posuvem, jak uvadi
rovnice (3.3.1). Prvni prostorovou transformadi,[], je rotace boduP kolem
oSy z s Uhlem oté&eni ¢, coz lIze vyjadt rovnici (3.3.2) pro rotaci boduP. Druhou
prostorovou transformaciTf,], je posuv boduP ve snéru osy z okolo vektoru
{v}={00,2,.0}, coz Ize vyjadit rovnici (3.3.2) pro posuv bod® Parametrz, je dan
vztahem (3.3.5).

I

2=

(3.3.5)

Potom lze homogenni stadnice kazdého bodu Sroubového pohybu b&dwyjadrit
prostednictvim rovnice (3.3.6).
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X rj
o
Y= T[T ] ol (3.3.6)
Z
1 1

ReSenim (3.3.6) se ziskaji parametrické rovnice dartdhem (3.3.7), kde budou
souadnice zavislé na Uhlu ée&ni ¢ .

x(¢)=r, cosg

y(#)=r,sing | (3.3.7)
I

Z(¢)— E

kde ¢ 0(0,277).

V jednotlivé j —té vrstw vlidkennych pramericvzhledem k navrhu optimalni pevnosti
a tuhosti Ize fedpokladat, ze existujm; <n; vlakennych prameric jejichz maximalni
mozny péet bude zavisly na;, resp. od pozadovaneho mnoZzstvi vrstev pro finalni

konstrukci. Pro generacirgsré definovaného mnozstvi vlidkennych pranmemésleds
zavedeme Uhek; = (i —-1)277/m;, umozujici rotaci stedu osy boduP, ktery bude

piisluset libovolnému —tému vlakennému pramenci, kde bude platitifldpd pro j = 1
a m_ =12 vlakenych prameric §, =¢6,;,=60° a ¢&,=90°, jak je ukazano na
obr. 3.3.2. Prvni vldkenny pramenec s bodenbude v j —té vrstw definovany uhlem
¢;, pricemz bude platity; # ;. Takovato soustava m; poctu viakennych pramertic
bude popséana podle vztahu (3.3.8), ktery rogSirovnici definovanou podle (3.3.7).

Obr. 3.3.2.Vinuti
y m; - pactu viakennych

pramené na geometricky
tvar jadra.

v
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«@)=r {w H-92s q¢]

x(@)=r,codw, +&, +ap)

y(p)=1,sinly, +&, +ag); = y(g)=r, sin(¢j+(i-1)%+q¢] . (338
r j
W)=0iga, 2(p)= 9

tga,

kde ¢; je uhel natéeni prvniho vlakenného pramencejw-té vrste, m; je paet
vlakennych pramericv j —té vrstw (j =12,...,n;), q definuje smysl oteni, tj. =1
pro kladny smysl oté&eni neboq = - 1pro zaporny smysl oténi.

ii. 3D generovani vinuti viakenného pramence na geom@tky tvar jadra s
kruhovym pr irezem

Uvedené parametrické rovnice (3.3.1 — 3.3.8) utupZmatematicky definovat
geometrii tvaru jadra a geometrii i polohu libovéto viakenného pramence, ktery oviji
jadro budouciho rdmu. CAD software Catia VBppdré SolidWorks 2013 umaidiji
komplexni generovani vlakenného pramence na gemetivar jadra progednictvim
parametrickych rovnic, jak je zndzéno na obr. 3.3.3. V Catia V5 (SolidWorks 2013 m&
tyto funkce obdobné) se parametry definujifik@zovém editoru ,Formula Editor”, kde
lze zavést vSechny vstupni parametry, tj. definpvatrenné funkce, Kvky, geometrické
tvary a rozndry, mnozstvi vlakennych prameahncatd. Kompletni princip postupu tvorby
navijeni v softwaru Catia V5 did popisuje nap Stanova, Fedorko, Fabian a Kmet [51].
Pro optimalizaci ramu vyvijeného z kompozitni stourl vyztuzené dlouhymi viakny se
vytvorila stejna geometrie, jejiz generovani vinuti jeedeno na obr. 3.3.4. Jestlize
nebude jadro rovné, resp. budigv& (zahnuté nebo uzgené), potom vztahy uvedené
rovnicemi (3.3.1 — 3.3.8) budou igal stejné, jen parametdefinovany v rovnici (3.3.4)
se zmni na funkci, kterd bude popisovat danou trajektifivky vzhledem ke vSem
souadnym osam, tj.t= f(X,y,z). Vytvoireny model kvého jadra ovinutého
vlakennymi pramenci je uveden na (obr. 3.3.5).

(8034389 2 6 BE0H wT+sa3.0005E 3 240 861:580% 82350 2 @

Obr. 3.3.3.3D generovani vinuti viAkenného pramence na gedrkgtivar jadra.
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Obr. 3.3.4.Pribéh 3D generovani vinutj —té vrstvy vlakenného pramence na rovny
geometricky tvar jadra ramu vyvijeného z kompozstnilktury vyztuzené dlouhymi
vlakny.

Obr. 3.3.5.3D generovani vinutj —té vrstvy vilakenného pramence niak
geometricky tvar jadra ramu vyvijeného z kompoztniktury vyztuzené dlouhymi
vlakny.

Prostednictvim krok i — iii se vytvaily CAD modely, které lze importovat pomoci
soubofi (nag. .catpart, .step, .iges) do kaéne&prvkového programu pro analyzy a
optimalizace mechanickych vlastnosti anvyvijenych z kompozitnich struktur
vyztuzenych dlouhymi vlakny.
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3.3.2MKP modely ramua vyvijenych z kompozitnich struktur
vyztuzenych dlouhymi viakny

CAD geometrie vytviené principem podle kap. 3.3.1 jsou podkladem pro
vytvoieni numerickych modeél rami vyvijenych z kompozitni struktury. Numerické
modely umozni studie a analyzy mechanickych viattngi daném zatizeni, rozlozeni
napiti na rozhrani jednoho vlakenného pramence s matriechanismus delaminace
vrstev [28], ale zejména prostinictvim nich lze porovnavat a optimalizovat vliv
orientace a s#mtového usptadani vlakennych vyztuzi vzhledem k poZzadované qein
Také se podle analyz bude moci vhé&dnaprogramovat roboticka automatizace
prototypové technologie pro optimalni navijeni @akych pramenc Ziskané informace
uvadné v gedeSlych kapitolach stanovily poznatky, Ze ¢tap kompozitu se f@nasi
témef vyhradré vyztuzi a to ve siru osy vladkna resp. vlakenného pramence (vyztuze)
prostednictvim matrice. Uniaxialni kompozity (0° uheBkenného svazku, tj. podélné
uspdadani vlaken) transformuji tahou# tlakové nagti ve snéru viaken a utité
ohybové nagti kolmo na osu vldknafigemz odolnost v krutu bude nizk4. Tahovéatiap
ve snéru kolmém na viakno se té&ih negendasi, odolnost je dana v podstaen
vlastnostmi matrice. Taktéz odolnositvohybu je zanedbatelna. Vlakna s orientaci pod
urcitym uhlem naopakienaseji vysSi n&f v krutu, ale na ukorienosu nagti v tahuci
tlaku. To je dano tim, Zeéast vldken nelezi ve smu pasobiciho nagti. Z tchto
informaci plyne, Ze by bylo vhodné vyted kompozity vytvéené z jednotlivych vrstev
S miznou orientaci vldkenné vyztuze pro ucelenou pdviye stanoveni, jak vyznamn
orientace vlakennych pramenmavinutych ve vrstvach na geometrii jadra ramové
konstrukce ovliviuje mechanické vlastnosti, bylo studovdadou numerickych modél|
Z nichz rekteré budou fedstaveny.

l. MKP simulace vzorku rovného ramu vyvijeného z kompaitni struktury
vyztuzené dlouhymi viakny

Nejprve byly sestaveny 3 numerické modely vzorkungho rdmu vyvijeného
z kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi vladknyopiporovnani mechanickych
vlastnosti pi tahové zkousc&®. Modely byly vytvdeny s &mito vlastnostmi:

- model s jednou vrstvou 12 vlakennych prantenavinutych na
jadro pod Uhlem 0°,

— model s jednou vrstvou 12 vlakennych prangenavinutych na
jadro pod uhlem +45°,

- model s d¥émi vrstvami s celkovym ptem 24 vldkennych
pramené orientovanych na jadro pod uhlem 0° a +45°.

Tyto modely s definovanym mnozZstvim vidkennych pram se stavaji ilustrativnim
piikladem pro virtualni porovnani a studii synergtoé (finku vyvijeného ramu
z kompozitni struktury. Pro vSechny modely byly lenty stejné parametry, tj. uhlikova
vlakna s epoxidovou matrici podle materialovychstiasti uvedenych v tab. 2.5.2

@® pro rovné rdmové konstrukce z vyvijené kompozstniktury vyztuZzené dlouhymi viakny
byly provadny numerické analyzy i pro dalSi typy zafni zatizeni jako napohyb, tlak, krut.
Nekteré z &chto vysledk jsou uvedeny v autorovych publikacich hd@8], [38], [42].
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a tab. 2.5.5, kap. 2. Jadroglm tyto parametry:¢gd = 40mm, m=100mma vlakno:
b=10mm, h=1mm Sit kone&nych prvki byla vytvadena ve specialnim programu
Altair Hypermesh 12.1 [36], kde byla vlakennym peamdim a matrici navrZzena
pravidelna sturkturovanatsz SHELL elemernit s konstantni velikosti elementu 5 mm,
jak je znazordno na obr. 3.3.6. Spojeni vlakennych praniescjadrem epoxidovou
matrici pro vytvéeni kompozitni struktury bylo modelovano pomoci mBesych
elemend umoziujicich genos nagti do podélného ii¢ného smiru s velikosti elementu
0,1 mm. Vytvdeni spojeni matrice s vlakny na rdmu charakterinbje 3.3.7. VSiméme

si, Zze byl zvoleny prakticky stejny princip, jakyltwyuZzit u numerického modelu vzorku
(Il. rozSikeny kontinualni model se strukturni jednotkou, kap.5.2), ale v
makroskopickém provedeni. Model je sice skZit nez kdyby se sestavil kontinualni
model pro danou geometrii (obdabjako u vzorku viz I. kontinualni model, kap. 2)5.2
ale zato reakji priblizuje objemové zapbni V v kompozitnim ramu. Okrajové a
pocateni podminky jsou uvedeny na obr. 3.3.8, praktickyjedna o stejné okrajové
podminky jako u numerickych modemalych vzork uvedenych v kap. 2.5.2, tj. na
jednu stranu okrajecélo) ramu bylo uzlovym baan definovano zamezeni posuvu a
rotace U, =R = 0do vSech s®ra (vetknuté uloZeni) a na druhou stranu okraje bylo

uzlovym bodim definovano posunuti do vertikalniho &m (osy z) U, =1mm pii

rychlosti posunuti Immils™. Hodnoty velikosti ¢asového kroku vypidu At
definovaného podle vztahu (2.5.9) jsou zejménavo#y okrajovymi a poatenimi
podminkami, velikosti, pgem a typem elemeintjsou uvedeny v tab. 3.3.1.

Obr. 3.3.6.MKP model vzorku rovneho ramu vyvueneho z kom[mzsitruktury S
riznou orientaci a mnozstvim dlouhych viaken: a) gedrstva s orientaci viaken 0°,
b) jedna vrstva s orientaci vlaken 45°, c§ slistvy s orientaci vlaken 0° a +45°.

Obr. 3.3.7.Propojeni matrice s viakny v MKP modelu ramu z koaini struktury
vyztuZzené dlouhymi vlakny.
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¢elo (kruhovy obvod) s uzlovymi body pevé uloZzeno (fixace), Ux,Uy,Uz, Rx,Ry,Rz =0

Obr. 3.3.8.0krajové podminky numerického modelu vzorku rovnému z vyvijené
kompozitni struktury siiznou orientaci a mnozstvim dlouhych viaken.

Tab. 3.3.1.MKP model rovného radmu vyvijeného z kompozitnilstiry vyztuzené
dlouhymi viakny.

o Velikost | Casovy krok
Typ ramu Submostzreditt?;npoznm Typ elementy elementu At
[mm] [s]
Jadro z PU gny 7,897.10
Uhlikova vldkna
(orientace 0°) 5471.1¢
Oteweny Uhlikova viakna
rovny, (orientace 45°) 2D Shell > 5.471.1¢
oteveny Uhlikova vlakna 3297 10
ktivy (orientace 0° a 45°) v
Uhlikova vldkna 6.1392 16
(orientace 0°, +45°,+45°) ’ '
Epoxidova matrice 1D Beam 0,1 0,1392.1d

Vysledky hlavniho nafti (osové nagti vznikajici od normalové sily) z tahové zkousky
ttech modal vzorka rovného kompozitniho rdamu s definovanym mnoZstvidkennych
pramené pii natazeni do 1 mm jsou uvedené na obr. 3.3.8.
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Obr. 3.3.8.Vysledky rozlozeni hlavniho n&gh numerického modelu vzorku rovného
ramu z vyvijené kompozitni struktury@&nou orientaci a mnozstvim dlouhych vlaken:
a) jedna vrstva s orientaci vliaken 0°, b) jedn&vears orientaci vlaken 45°, c) &vrstvy

s orientaci vlaken 0° a +45°.

Podle numerickych model které pracovaly s chybou vyfta ~ 7% je patrné, Ze
v modelech s jednou vrstvou (obr. 3.3.8a,b) jemud& podéla kladenymi viakennymi
pramenci nagti o vice jak 50% vysSi, nez u ramu s vlakennyranmgnci orientovanymi
pod Uhlem 45°. Tedy ram s podé&lkladenymi vliakny klade vySSi odpor proti natazeni
(vlakenna vyztuz je plvyuZita ve smru zatiZzeni), a proto konstrukce bude mit pro
takovéto zatizeni vySSi pevnost. Potvrzuje to teke predpoklady, Ze se nafp prenasi
témef vyhradré vyztuzi a to ve siru osy vldkenné vyztuze, zatimco s Uhlovou origntac
vlakenné vyztuze se potencial vlaken sniZuje. dm@aze p stejné zadanych vstupnich
parametrech modelu (stejnd numerickd diskretizacateridlové vlastnosti, okrajové
I pocateini podminky) ovliviuje vysledné nafi uhlova orientace vlakenné vyztuze vice
nez samotné mnozstvi vlakenné vyztuze. Také z phyree vyznamna informace, ze s
Uhlovou orientaci vldkennych praménavySujeme celkovou hmotnost kompozitni

struktury m°, neba se zvy3uje objemové mnozstvi viaken' ale paradox#

nezvysujeme maximalni moznou pevnost. Z toho lzeasat, Ze poZzadovany synergicky
acinek kompozitni struktury nemusi vzniknout zvySengmozstvim vldkenné vyztuze,
ale nastane pouze optimalnim mnozZstvim a kladenlii@kemné vyztuZze, coZz bylo
zavedeno do patentové zadosti SkeyTama, Petli, Martinec a Kova[41]. Z vysledk
modelové simulace rdmu s dwa vrstvami vidkennych pramehkladenych pod thlem
0° a +45° (obr. 3.3.8c), je patrny Aar hlavniho nagti, ktery je giblizné o 64% vySsi
nez u ramu s jednou vrstvou s podélnymi vlakenngramenci. V porovnani s ramem
s jednou vrstvou s vlakennymi pramenci usglanymi pod Uhlem +45° je hlavni &ép
vétSi dokonce o 150%. Z vysledlluvedenych na obr. 3.3.8, vSak nevyplyva optimalni
uhlova orientace vzhledem &znym drulim zatiZeni. Principiathram miZze byt obecé
zatizen tahem, tlakem, ohybem, krutem, smyk&rkombinovanym namahanim (to bude
platit nejen pro kruhové fitezy). Proto mohou v fifezu napiklad pisobit silova
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zatizeni F,F,T,,T,,M
naFEtl' Ut’aox’aoy’
pricemz F,a F; lze uvazovat v oblasti elastickych deformatibizné stejné velikosti,

M, .M, M,, ktera budou ficinou vzniku jednotlivych

ox? VloyrVloz

0, T, Ts. Kde Fy,F vyjaduje normalovou silu v tahu a tlaku,

ktera4 se mni v oblasti ztraty stabilityM ,,M M, je ohybovy moment do daného

smeéru x,y,z, M, je moment v krutuT,,T, je posouvajici sila do daného &m x,y,
Oy,0; Je tahové a tlakove nap, 0,,.,0,,0, je ohybové nafii do daného

smerux,y,z, T, je nagti v krutu a7 je nagti ve smyku.

Prove’me proto optimalizaci Uhlu vinuti pro maximalizaahosti pro zvolené
pusobici zatizeni. Sestavime ilustrativnfikjad jedné vrstvy j=1 s vlakennymi

pramencim, = 12 navinutymi na jadro. Tedy se bude jednat o ogtmaéni Glohu

stanoveni napjatos# v zavislosti na Ghlu vinuttr . Jestlize bude ram zatizen tahem,
tlakem, ohybengi krutem Ize fisobici silové zatizeni vyjéitl obecnymi rovnicemi podle
vztahu (3.3.9).

Fv=F =2mhoy;

—_ X —_ 0-02
M,, = IAaoz?Ede— =0, (3.3.9)
M, =2mhr, r

kde o,, je tahové nebo tlakove ni#fp J, je moment setrvmosti piitezu s plochou
A kose y,T,, je nagti v krutu v roviré xy, r je poloner.

Pro tahové, tlakové a ohybové namahani bude optindgélova orientace vinuifr = 0°,

tj. podélre kladenéa vlakna ve sfru osy jadra, coz bylo patné vyswtleno v gedeslych
kapitolach. Protamptimalizaéni tlohu provedeme pro zatizeni ramu krutem ReSeni
této ulohy je pikladové znédzorni systémovehdeSeni hledajici idedlriesSeni z dané
funkéni  mnoziny realnych teSeni. Definujme cilovou (kriterialni)  funkci

O 0 O g
f(pj = f(c,cj, jejimz parametrem je nalezeni maximalni tuh@tpii maximalnim

O
pusobicim na@ti ¢, cozZ Ize vyjaéit vztahem (3.3.10).

COn ok 290

o o
f(C,cj =argmin min 1 Cij 0, 0,dQ | (3.3.10)

kde C;, =Cj, je tenzor elastickych konstant pro danou vrst¥itgmz pro jednu vrstvu
je v=1, tenzor na@ti g; =I;l 0, a obdobg to bude platit i pro tenzor deformace

— V|V oV — Vv 4V —
gij _Iikljl gkl resp. gij _Cijklakl’ ik —

y cosa’ sina’
-sina” cosa’

j, hje mnoZina vSech realnych
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elastickych konstant vztazenych k tuhosti pro dem&ové vinuti, & je mnozina vSech
napiti od psobiciho zatizeni ramu, tedy pro prosty krut buddatitp

7L=(011=0,022=0,T12= M

_ Tk
2/r%h
0 r
o, = 12 |
J (le 0]

.- . _ 2
Souwin Cy, 0,0, lze vyjadit ve tvaru Cy 0,0y = (Cooto+Ciopy + Corp + C2121)7'12 , kde

bude za ideélnichipdpokladi dokonale rovnorrné kompozitni struktury platit rovnost
C,,=C,,=C,;;,=C,,,. V tenzorovém zapise Ize naslédn vyraz

Ciw 030 = (Crats + Ciopy + Coaip + Coppy T2 Vyjadiit v obecrj$im tvaru podle vztahu
(3.3.11).

j a pro tenzor napi rozvinutého plast

Cn004 = 42l 5.Cy Jol2p - (3.3.11)

12 Im' 2n~mno

Pro jednodusSi orientaci v tenzorovém zapise zawed® = cosa a s’ =sina, piicemz

-1 0
je Levi-Cevitiv antisymetricky tenzor, ktery je vyjéeh pro dvourozrrnou ulohu

definovanou rozvinutim plastBude platit vzajemna propojenost me¥ia [, , tj. bude

0 1
bude platitc”* +s? =1, I, =J,c"+0, 8", kde J;je kroneckerova delta], :( ]

0 0 0 1
0O 0 -1 0

platitt}; 0,,= 6, 9,, =0,,0; = 0 -1 0 ol Nasledd Ize vyjadit (3.3.11) podle
1 0 0O

vztahu (3.3.12) resp. (3.3.13).

Cijkl o-ij akl = 4T122 (Jlmcv + |:llm SV )(JZnCV + D2n SV )Crl:mop(élocv + Dlo SV )(52 pCV + |:]2p SV) (33 12)

Cy 0,0 =412 (Aret + ACs + A28 % + A S + AS) (3.3.13)
kde
AII./ = Crl:"lnopalmazndloazp = C:Il./212’
AZV = Crl;mop(Dlm 52n51052p + 51m |]Zn 51052p + 51m52n D10 52p + 51m52n510 DZp):
= 2Crl;212 D1m +2C1V21p sz = 2C12/212 - 2C5212 =0,

sz = C:Il./lll + C21/222 - 2Cf122 - 2C1V221,
AZ = Clvlzl - C;221 + C2'/111 - 2C2'/122 =0,
A =Con=A.

Vyjadienim A’ se zkréati vztah (3.3.13) na rovnici (3.3.14).
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Cijkl 0,0, = 4T122 (AVCM + A;/CVZSVZ + AE/SM)- (3.3.14)

Dosazenim (3.3.14) do (3.3.10) nabyeSeni minima podle vztahu (3.3.15). Jestlize
zavedeme substitua, =c"? a zarové bude platit s’ =1-a,, pak (3.3.15) lze

a;0(01)
piepsat po upravdo vysledného tvaru (3.3.16)igemz bod extrému hledaného optima
nebude zaviset na nasobku cilové funkce kladnostkatou, tedy v tomtorfpace 4r122 .
Je to dano tim, Ze hledame optimalni uUhlovou oa@npro maximalni tuhostip
maximalnim zatizeni krutem. Protoze nalezeni exirbude zavislé pouze reg , Ize pak

vyslednou rovnici pro nalezeni lokalniho extréntegsat do tvaru podle (3.3.17).

H 2 PNZ VAV24V2 Vvé
8r‘rS1V|Dr;1iJv4rlz(Alc +Ac”s” + As ) (3.3.15)
min A +(A -28)a, + @A - A)ai], (3:3.16)
a[&i(%[A“aj —A“asz, (3.3.17)

kde A’ = A; - ZAJI./ = C11/111+ C21/222 - 2C11/122 - 2C11/221_ 2C11/212-

A’ je tedy konstantni hodnotou elastickych vlastnestfutu dané kompozitni struktury,
ktera jak uvadi Mare$ [43]i Gurdal [52] ma hodnotuA” <0, coz je vyjadenim A’
patrné. Proto vztah (3.3.17) lzé¢epsat do minimalizace funkce platici pro absolutni
hodnotu podle vztahu (3.3.18), &ho extrémni (stacionarni) bod bude nepht
podminku podle (3.3.19).

r&imaf —aj‘, (3.3.18)
9 1
a(aj?—aj)=o = a=7, (3.3.19)

J

A o 1 I L
Ziskanim stacionarniho boda, =§ dostaneme znou substituci &, =¢’?, pricemz

¢’ =cosa’) optimalni Ghel navinuti viAkenného pramence frovolné zatizeni v krutu
a’ = £45’ resp. totéZ bude platit i pro uhlg” =135, a’ =225 a a” =315
Graficke vyjadeni vztahu (3.3.18) nabyvajici extremnich hodregt je uvedeno
na obr. 3.3.9.
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0.3
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aj
Obr. 3.3.9.Zélvislost‘aj2 —aj‘ naa,; pro stanoveni optimalniho hlu navinuti viakenného
pramence pro maximalni tuhost ppaximalnim zatizeni krutem.

Lze teoreticky dokazat, ze optimalni navinuti vidkgch prament pod Uhlem
a’™ = a = +45v rdmu z kompozitu o délcen pii zatiZzeni krutem neplati pouze pro
jednu vrstvu, ale plati to i prg -ty pccet vrstev sm— poctem vlakennych pramefic
Dokazeme to naffkladu, kde budeme vychazet z (3.3.1@)j¢gmz pro nagti v krutu
o, =1, bude platit rovnice (3.3.20), ktera razge vyjadeni proM, z (3.3.9).

n r+ n 2 n ,
M, = ;2’”14”(?_% redr :VZ:lfng”((r +H) = (r+(v —1)H)‘°’)=;rlzs . (3.3.20)

kde Hje tlou¥’ka n-te Vv vrstvy vlakennych prameng

s :2_;(0 FHP = (r+(-DH)).

Nasled® bude mnozinu vSech n&p pisobicich vn patu vrstev ramui”™ mozné
vyjadkit ve tvarui” :(712 (j=12...n) | 27128“]. Déle Gloha pechazi do hledani
j=1

cilové funkcec, jenz vychazi z (3.3.11) a (3.3.14) a Izefgpgsat do vztahu (3.3.21).

1 1 er+H
c=> IQ Cyja0;04dQ = 5 jr . Cy 0,0, 2mrdrm=

+(v-1)

+(v-1)

2 Y r+ x VAV VAV vV V&V r+
:T’m;ﬁ W . Ciu 030 rdr :ﬂn;4ri (Aic “+ AC2S2+ Als 4)J-r+(iH-1)H rdr = (3.3.21)

n
=4my 1’ (Afc”“ +AC’S? + ASVSV“)Br :
=1
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r+uH
kde B, =

r+(v-1)H

rdr:%((r +HY -(r +(V—1)H)2):%(2rH M2 -H?).

Stanoveni minima funkce docilime podle vztahu 2238.

min minc, (3.3.22)

¢ S Thg 1"

kden, =(c",s" (j=12...n) | ¢’ +s" :1)axm:(r;2 (v=12...n) | irlzs”j.
)

Alexej a kol. [53]Juvadi, Ze praeSeni (3.3.22) Ize vyuzit Lagrangeovych multipliét
pro ulohy s rovnostmi a nerovnostmi podle (3.3.23).

fo(x) » min, f,(x)=0 a f,(x)<0 (i=12..,m), (3.3.23)
kde prostednictvimX Ize realizovat lokalni minimunx .

Podle Rektoryse [39] definujme Banéulprostor jakoX a O jako ote¥enou mnozinu
v X, piicemz bude platif. : O - O (i =12,....m )sou diferencovatelné v bddk . Pak

existuji takové Lagrangeovy muItipIikétor@:(ﬁl,iz,...,im)DDm, EODD, ze bude
platit podminka stacionarnosti Lagrangeovy funkeéle (3.3.24).

0. 00)=2- 0 1)

(3.3.24)

~

ex,0.0,)=0

Nasled® (3.3.24) rozepiSeme problém podle (3.3.22) vztah@B.25), picemz
uvazovanim konstantniho n#dp v celé délce vzorku ramu nebude Lagrdnge
multiplikator zaleZet na konstant4zm. Nasledg stanoveni minima v jednotlivych
vrstvach v bude zavislé na nalezeni minimar’,c’,s’" podle vztah

(3.3.26 — 3.3.28).

n

E=)r?(Ac + Alc?s + s )B, +A(zn“ ' - Mkj +3 (e 97 -1) (3.3.25)
v=1 v=l

=

aaEV :2TV (A{/CV4+A§CVZSV2 +ASVSV4)Br +ASV :O, (3326)
Z— 12

35 = r1“22(4Al”c“3 +2A CVSVZ)Br +A2¢” =0, (3.3.27)
gSEV =72(am s +2AC%S B, + 128" =0. (3.3.28)
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Rovnice (3.3.26 — 3.3.28) budou nabyvat hledanéticemu pouze v ifpact splreni

n
pocatetnich podminek, zev, = erZS”, c’+¢ =j , a B, >0, pricemz budeme

vl (v=12...n)

piedpokladat vzhledem k znalostem ziskanych z namakémem jedné vrstvy
(obr. 3.3.9), zec”" 20,8 #0. Jestlize rovnici (3.3.27) vynasobime vyrazeihc”

a rovnici (3.3.27) vyrazem/ s’ a nasled& provedeme odg¢eni s uvazovanim, Ze plati
A =C,,, = A ziskdme vztah (3.3.29) resp. (3.3.3B)yvazovani podminky, >0.

2121
(a2 + 2N S - 4N'S? - 2B, =0, (3.3.29)
r?|c?(an -2/ )-2(any - 280 )| = 0. (3.3.30)

ProtoZe je kompozitni rdm zatizen krutem bude vngddsych vrstvach platit
r ¢0(V:12 ] adAN -2A; % O(V:lz . potom plyne z (3.3.30) vztah (3.3.31).

¢’ -8 =0. (3.3.31)

Ze vztahu (3.3.31) nasledidostavames”® =s"* = a, =

N |

Tedy opgt se ziskava hodnota stacionarniho b@un:E, ktera definuje optimalni uhel
navinuti vlakenného pramence v jednotlivych vrsitv&c pro libovolné zatizeni v krutu
a’" =145, resp. totéz bude platit i pro uhlya’ =135, a’ =225

a a’ =315 vzhledem k sréru stednice ramu.

Z uvedenych vztah se miZe jevit, Ze cilovéreSeni je nezavislé na mechanickych

vlastnostech ramu. Tento fakt je jen zdanlivy, nelamizotropni resp. ortotropni
vlastnosti se promitly do Upravy vztaBy, o;0,, . Proto dosazenim ziskanéteseni do

(3.3.26) ziskavame pro jednotlivé vrstvy vyjédi pro 7’ podle (3.3.32) a pro
Lagrangeovu konstantd dle vztahu (3.3.33).

2r (e + Ac'2s2 + AS B, + 4,5 :0:2r1"2(%A1” oA +:11A1”jBr -

S S 1 =- ,113 | (3.3.32)
(x+ixs
n V w3 e
M, => 11,8 =-8" AS =A== 22 (3.3.33)
v (Al" +;A§’jB, S

Hledanim idealniho Ghlu vinuti viakennych pramejexinotlivych vrsteva” pro
maximalizaci tuhosti ) pusobicim zatizeni se ziskaly informace o tom, Zetgio tlak,
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ohyb bude optimalni Ghlova orientace vinuti” =0°a pro zatiZzeni krutem bude

a’ = +45 . Z toho plyne, Ze vlivem ortotropnich vlastnostnotlivych vrstev by bylo
vhodné ramy¢i ramové kompozitni konstrukce navrhovat s vicetvasi, kde pro
nahodilost zatizeni (pseudonahodné zatiZzeni, kawbimé zatizeni, atd.), to bude
odpovidat minimalé trem vrstvam v =3. Vysledky danéieSenim (3.3.10), vSak
nevypovi o mistech a oblastech s #&im nagtim, resp. okamzité rozloZzenigobiciho
napiti, které zejména utkrych rami nebude i daném zatizeni konstantni. Proto je
nutné provést numerickou simulaci rozloZeniatiap jednotlivychéastech kivého ramu
pro ucelené vysledky.

. Sestaveni numerického modeluikvého ramu vyvijeného z kompozitni
struktury vyztuzené dlouhymi vidkny

Vytvoreni numerického modeluikého ramu vyvijeného z kompozitni struktury
vyztuzené dlouhymi vliakny se provedlo s definovandantaci vidkennych pramehn0°;
+45° a -45° prov = 3 Model se sestavil pro 3izna zatizeni do hlavnich gni
zékladniho satadného systémuwx,y,z stanovujici mechanické vlastnosti rAmu nejen
v tahu, ale i ohybu a krutu (obr. 3.3.10). Modetl definovany stejné materialové
parametry jako model rovného ramu, tj. uhlikovakmka s epoxidovou matrici podle
materialovych vlastnosti uvedenych v tab. 2.5.2). Ka5.2. Jadro #ho tyto parametry:
¢d =40mm, m=800mma vlakno: b =10mm,h =1mm, pricemz délka vlakna je

ovlivnéna thlema” 123 dané vrstvy. Sikonenych prvki byla vytvdena steja jako

v piipact rovného ramu. Okrajové a §teini podminky jsou uvedeny na obr. 3.3.11,
piicemz se v podstatjedna o stejné okrajové podminky jako u numeribkycodet
rovného ramu, jen s tim rozdilem, Ze je vzdy prmodasimulaci definovano pro
porovnavaci vlastnosti posunuti daitého snéru Ui|i:w’Z =1mm pii rychlosti posunuti

1mmils™. Ulozeni Kivého ramu bylo provedeno na obou koncich pomolcivizh bodi
element po celém obvodu do vzdaleno&Omm (délka odpovida konstrdki velikosti
realnych uchytnycleelisti), jak je uvedeno v detailu na obr. 3.3.1@likbst casového
kroku vypaitu At je uvedena v tab. 3.3.1. Vysledky rozloZeni deforena redukovaného
napsti pro dany srér posunuti jsou uvedeny na obr. 3.3.11.
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’ U = 1 mmst
/ -

Pevné uchyceni uzlovych
bodi po kruhovém obvodu
s umozrénim pohybu do
daného snéru zatiZzeni pro
danou simulaci

Pevné uchyceni uzlovych
bodi po kruhovém obvodu
Ux,Uy,Uz, Rx,Ry,Rz =0

Obr. 3.3.10.0krajové podminky numerického modeltiMého ramu z vyvijené
kompozitni struktury siiznou orientaci a mnozstvim dlouhych vlaken.

Contaur Plot Contour Plot Cantaur Plat
Displacement(iag) Displacement(Mag) Displacement(Mag)
[mm] mi-’ [rrn] [mim]

10 B 10 1.0
| & E | B

08 .‘& 08 08
—07 N —07 —o7
—05 ; —06 pos
—04 —05 —04

03 03 03

02 02 02

0.1 0.1 0.1

00 00 00
Local Max = 1.0 Local Max = 1.0 Local Max = 1.0
Node 28155 Nods 16005 Node 197143
Local Min=00 Local Min = 0.0 LocalMin=00
Node 1 Nods 1 Node 1
z z z
i—e v i—e v L ¥

Contaur Plot Contour Plot Contour Plot
MXYZ/2D(vonMises, Mi) NXYZ/2D(vonises, Wid) - i 00T Zi2Dwonmises, Mid)
Analysis system B Analysis system B Analysis system
Simple Average B Simple Average Simple Average

P

[MPa] [MPa]
2929 1827

[2604 [1624 2557
2278 1421 [227 3

—1953 —218 1989

—1627 —1015 — 1705

=302 B-s12 71421
97.6 509 1136
5.1 406 852
325 203 568
00 00 284

00

Local Max =292 9 Local Max = 1827

Node 2474 Node 7100 Max = 2557

LocalMin=0.0 Local Min=0.0 Node 2454

Mode 1 Mode 1 Min=00

Node 1
Z Z Z

L. L. L.

Obr. 3.3.11.Numericky model kKvého ramu prov ' = 05vysledky rozlozeni vektér

deformace do s#ni posunuti x,y,z (nakie), rozloZeni redukovaného rippodle HMH
hypotézy do srru posunuti x,y,z (dole).
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Vysledky numerickych simulaci pr&y ' = Q@fedené na obr. 3.3.11 znazornily pro
jednotliva posunuti do sini x,y,z = 1 mm podle obr. 3.3.10 rozlozeni redukeire
naggti o,,,, podle hypotézy HMH (Huber, Mises, Hencky)i Beformaci zgisobené
posuvem do simu osy x vznikd v kvém ramu maximalni redukované ®Hp
Ouun =2929MPa, které je zpisobeno jednak ohybovym n#pm a dale nafdim

v krutu. Deformaci od posunuti do &m z je hodnota redukovaného #tp
Ouwn =2557MPa, jenz v ramu vytvA tahové nati a ohybové nafli, pricemz i
vyS8Si deformaci by mohlo dojit ke ztatstability. Deformace od posunuti do
smeru y zpisobuje v ramuo,,,, =1827MPa, pricemz to zfisobuje tahové a ohybovée
napsti. Orientace a sén rozloZzeni fisobeni maximalniho hlavniho rép pro dané
zatiZeni je uvedeno na obr. 3.3.12. Z orientaca&reMnosti Sipek Ize stanovit Ghlovy &m

pusobeni maximalniho hlavniho r#ipv kiivém ramu, kde maximum je vyjéeho
v detailech na obr. 3.3.12.

Obr. 3.3.12.Numericky model kvého ramu prov " = 05Vysledky rozloZeni siu

puasobeni maximalniho hlavniho riippro jednotliva zatizeni: a) smposunuti do osy X,
b) sner posunuti do osy z, ¢) smposunuti do osy y.
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3.3.3Shrnuti poznatkia z MKP modela ramu vyvijenych z
kompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi vliakny

Vyhodnocenim vysledk které byly paticné diskutovany, se ziskaldada
poznatki pro vyvojovéieSeni rdm z kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi viakny.
Budou-li vldkenné pramence ovinuté na jadro ramudveu vrstvach ve vzajemin
kolmych smérech 0° a 90° vzhledem kietnici, fispivaji @gicna vlakna k podélné
pevnosti pi tahu jen minimaly, ale jejich pispvek do vysledné pevnosti secnae
zvySovat s orientaci Uhlu snem k 0°. Pro zatiZzeni viiitim tlakem nap u nadobgi
zasobnik to bude platit naopak, resp. se zvySovaninireug orientace bude zvySovat
tuhost. Celkow to Ize shrnout do nasledujicich liod

» Pro zatizeni zjsobujicitahové, tlakové a ohybové nafii v ramu bude
nejvhodrjSi pro maximalni hodnotu tuhosti a pevnosti, albgkenné

pramence @y smer vinuti a” = 0.

» Pro zatizeni rampapétim v krutu bude nejvhod¥jSi pro optimalni tuhost
a pevnost, aby vldkenné pramenc#ynsner vinuti a” =45,

» Pro zatizeni ramunitinim ¢&i povrchovym tlakem bude nejvhod¥jsi pro
optimalni tuhost a pevnost Uhlova orientace = 90°.

Obecr plati, e objemovy podil vliakenné vyztuXe'v kompozitnim ramu
zvySuje vyraza tuhost a odpor proti deformaci a tedy hodnotastiggsi tahovém zatizeni
poroste. Tim také poroste celkova hmotnost rambothelakna maji vyssi hustotu nez
matrice. Nelze vSak jednozit& konstatovat, Ze nutrzvySovanim objemového mnozstvi
vliakenV " se bude dosahovat maximalni pevnosti, igm¥adovany synergickyinek
kompozitni struktury nemusi vzniknout zvySenym nsteim vidkenné vyztuze, ale
nastane pouze optimalnim mnozstvim a&mwym uspdadanim viakenné vyztuze. Pro
nahodilost zatizeni (pseudonahodné zatiZzeni, kamwabimé zatizeni, atd.) a vlivem
ortotropnich vlastnosti jednotlivych vrstev je vhéd navrhovat kompozitni ramy
minimalné s femi vrstvamiv =3 v kombinaci kladenych vrstev vldkennych pramenc

s orientacia’=® = 0°;+45°;—-45°. ZvySovani pétu vrstev bude vlivem synergie zvy3ovat
vyznamr pevnost, kterd nebude linearni.
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3.4 Vyroba ramu vyvijeneho z kompozitni struktury
vyztuzené dlouhymi viakny

Vysledky numerickych simulaci uvedenych v kap. &tanovily poznatky
o rozloZeni nafii a deformace rovneého filkého ramu z kompozitni struktury vyztuzené
dlouhymi vlakny, které jsou ovinuté kolem otemého profilového jadra. Teorie a modely
stanovily optimalizani parametry pro definovani o vrstev a swiru kladeni
vlakennych pramericna jadro kruhového piezu, jenz pro naSe pozadavky odpovidalo
3 vrstvam pi smerovém uspadani 0°; +45°; -45%%. Navinuti uvedenychi¢ch vrstev
na rovny ram pomoci robotizované automatizace (Bap.2) je proces, ktery sfioa
nejprve v navinuti podélnych vlakennych prame(@) a nasledhpricnych vidkennych
pramené do jednoho skru (+45°) a nakonec do druhého&m(-45°). Tedy robot bude
piimo drzet jadro a zaroiies nim posouvali rotovat (principialg tiikrat) pii praichodu
hlavou, jak bylo uvedeno na obr. 3.2.8, coZtakto definovaném pozadavku Ize snadno
vyrobrg provést. Uity problém nastavarpovinuti podélnych viaken natiky ram, resp.
ovinuti v oblasti ohybu z rovného Useku. Tento pwob byl podroba diskutovan
v autoro¥ publikaci [42], kde princip sp&iva v tom, Ze v oblasti ohybu se podélny
vlakenny pramenec atb o 360° a tim dojde k utaZeni resp. se pramen@igup
a nesklouzne. Tento problém lze takéredt i bez utazeni podélného vladkna
prostednictvim automatického kladeni vSech vrstev vidkeh prament, tj. podélné
i pricné vlakenné pramence, coz by se docililo modifikaavijeci hlavy, jak bude
priblizeno déle v kap. 4. Vysledné profilové jadrammté dlouhymi uhlikovymi vidkny je
uvedeno na obr. 3.4.1 vlevo, uloZeni do fikswvaci formy je uvedeno na
obr. 3.4.1 vpravo.

Obr. 3.4.1.Profilové jadro ovinuté dlouhymi uhlikovymi vlakriylevo), uloZeni jadra ve
vstiikovaci formg (vpravo).

@) pozn. Poet vrstev a skrové uspdadani je zavislé od typu a zatizeni konstrukcerfggocky
praiez jadra a oblast naméhani), proto nelze exatn, Ze tento péet je optimalni pro kazdy
ram. Je tedy nutné vzdy vychazet z modelovych anphlp dany typ a dané zatizeni ramu,
pro ziskani rozloZeniigobiciho nagti a deformace.
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3.5 Porovnani numerickych simulaci a néreni
vyvijenych rama z kompozitnich struktur
vyztuzenych dlouhymi vlakny

M¢étreni mechanickych vlastnosti vyrobenych #amyvijenych z kompozitnich
struktur vyztuzenych dlouhymi vldkny se provedtagtejnych zatzujicich podminkach
jako u modelovych simulaci (kap. 3.5.1).éidni se provedla v labor&toaplikované
mechaniky, kde na trhacimizzeni byla nejprve provedena kalibrace rovinnostiemi,
resp. stanoveni souososti Uchytnych dizgio celisti (obr. 3.5.1). Je to dano pahymi
geometrickymi rozréry rovinnych i Kivych ramovych konstrukci, které jsou
mnohonasobh vétsi, nez v pipad testovanych vzorkviz kap. 2.3. Souosostlisti je
dulezita zejména u rovinnych rdnz hlediska minimalizace vzniku posouvajici slly

Obr. 3.5.1.Kalibrace n&eni pro odpovidajici ulozegeélisti (vlevo), testovani souososti
celisti pomoci ocelové trubky (uprostl), uspgadani néieni s tenzometrem (vpravo).

Problém ndteni se projevuje v konstrakim feSenicelisti pro uchyceni vzotk rdmi
piesto, Ze se jedna o jednoduchykiad okrajové ulohy obdobny problematice ulozeni
vzorki viz kap. 2. Je to dano tim, Ze geometricky vzd@kpozitniho rAmu mé vysokou
pevnost p mechanickém namahani, vzhledem k tomu, aby seekawevysunul zelisti,
musi se zajistit dostatey pritlak. Konstrukni feSenicelisti I1ze zajistit nap provedenim
swrného ulozeni (obr. 3.5.1 vpravo), které pro natazelmm, Ize dolse vyuzit. Jestlize
budeme testovat vzorek az do meze pevnosti respiedzeni vzorku, musime vzorek
natahnout do vzdalenostilmm kde silové zatizeni tize dosahovat velikostigtsi nez

50kN. Vzhledem k &mto predpokladm bylo vhodné vyuzit zkuSebniho rizeni
umozujici mefit sily do 100 kN, jako je n&pFU 250 (3.5.2), které vyvine silu az 250
KN. Problém vSak nastal, Z& pyuZziti swrného uloZeni podle obr. 3.5.1 dochazi &tér
plastické deformaci, kterd bude owiowat oblast kritického poruseni, které nastane
v oblasti uchyceni. Proto takovéto uchyceni neurhobjektivni analyzu mechanickych
vlastnosti no¥ vyvinutého kompozitniho ramu. Proved| se navrhimgainiho provedeni
konstrukceselisti, kde se vychazelo ze zndmych informaci. &ldim gipad souososti
celisti bude v testovaném vzorku rovné ramové kokst misobit pouze osova sila
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F =27/Rho, kde R je polongr kruhového jadra & je tlou¥ka vlakennych vrstev s

matrici. Jestlize uvolnime sestavu uvedenou na®br2 Ize zavést reaki sily %, které
budou odpovidat vyslednémiigobeni normalového a smykového &apznikajiciho od
velikosti pritlacné plochy
F o T .

f celisti, jak je znazomrmno

‘ na obr. 3.5.3. Sun silové
1 vyslednice a rozlozeni
l hlavniho napti  bude
i nasledd v ose zatiZeni,
‘ coz je smyslem Saint —
| Venantova principu.

Vzhledem k vysokému
silovému zatizeni bude
pritlacné normaloveé napi
o’ veliké a bude ijms
| platit o >>7", proto by
& bylo vhodné toto naii
d snizit, ¢ v ideélnim
Obr. 3.5.2.Vzorek ramové konstrukce upnutgelistech ~ ptipad co  nejvice

zatizeny tahovou silou. minimalizovat. Tento
F c problém bude jest
T T T T‘H T slozitjsi, pokud se bude
—t e jednat o nagti v krutg ¢
o ::T pm kombinované namahani.
— [, T* — Vzhledem k  &mto
—t te skute&nostem se vyuzilo
konstrukniho feSeni
celisti podle obr. 3.5.4, se
zajisenim prostednictvim
s s it lepeni tj.&elisti se spojily
se vzorkem lepeningimz
Obr. 3.5.3.Pasobeni norméalového a smykového ¢tap ~ vznikl Spoj, ktery
(vlevo), snér silove vyslednice (uprosd), pisobeni nezpmsobi poruseni
hlavniho napti (vpravo). vzorku v  celistech.

Samozejme, toto
provedeni neni také idealni, nébaavisi na vhodné votba typu lepidla, ceh
Vzhledem k tomu bylo zkouSencakolik typu epoxidovych lepidel (jednoslozkovych
a viceslozkovych). Nejlepsiho vysledku bylo dosaZzem jednoslozkovym rychle

(% pozn. Jedna se o zjednoduseni skteh fyzikalnich podminek, nebro pesné uteni
okrajovych podminek by se musela definovat kontakitoha, resp. odezva napjatosti a
deformace obou dotykajicich s#ess, tj. vzorku icelisti. Je to dano tim, Ze ve stykové oblasti na
sebe fisobi ok t¢lesa podle principu akce a reakce, a protoze@isti nejsou absolutntuhé,
bude dochazet zaditych podminek i k jejich deformaci.
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schnoucim epoxidovym lepidlem Cyberbond CA 2000eneS(1000-2999), kde lepena
vazba vydrzela az do maximalniho poruseni vz&tRuak je uvedeno na obr. 3.5.5.

820
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3 1){2 Mezera pro lepici tésnéni

150

&0

5
DETALE e
MEKTTKO 3 :5 ﬁ LTI [ 3
= I
. i \ \
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Obr. 3.5.4.UlozZeni vzorku ramové konstrukce &elisti prostednictvim lepeného spoje.

Obr. 3.5.5. Ukazka porovnani plastické deformace vzorku ramkméstrukce ulozené
v ¢elistech: s¥rné uloZeni (vlevo), lepené uloZeni (vpravo).

Samotné vysledky #iieni jsou ovlivéené zmsobem a vyhodnocovanim éreni

(pramérovani a filtrace dat, vlivéelisti, vliv extenzometru), jak bylo diskutovano
nagiklad v publikacich Lufinka a Péir [38] a [54]. Vysledna data byla vzdy také
statisticky porovnana prastdnictvim metody ANOVA. Vysledky ziskané ANOVOU na

@1 vzorek lepeného spoje Ize naslédiemontovat progednictvim teplotniho zahti, coz se
provedlo v tepelné koniie, ¢imz se zbytky vzorku ¢elistech uvolni &elisti timto zgisobem Ize
opét pouZit pro dalSi testovani arani.
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hladine vyznamnosti 0,05 jsou uvedeny v tabulce 3.5.1. iiklgdovych vysledi
statistické analyzy pro objemové zapih V' = 03 je zZejmé, Ze vysledky ziskané
z MKP modet jsou statisticky vyznamné a mohou byt pouzity popis mechanického
chovani vzork kompozitnich rara.

Tab. 3.5.1.Statisticka analyza vybranych MKP mailel experimentalnich vzaoikami
z kompozitnich struktur vyztuZzenych dlouhymi vidkny

F P F R
Model rat hodnota krit
[-] [-] (-] [-]
MKP model — tak}' = g3 0,017 0,931 3,672 0,993
MKP model - ohyb}r ~ o3| 0,0785 0,901 3,672 0,982
MKP model - krut}« = g3 0,0923 0,845 3,672 0,967
O Experiment - tah (uhlik) —.—MKF’ maodel - tah (uhlik)
129 i i i i i
O
100 | S | S E—
| ! | LT
& 757 B R
=
E=]
[ub]
& 504 R
=
25+ ~pmm e
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Deformace [-]

Obr. 3.5.6.Porovnani vysledkexperimeni a MKP modelu vzonk rovného ramu
s objemovym zapknimV " = 03 v tahu: piibéh nagti v zavislosti na pogrné
deformaci vzorku ramu.
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0 Experiment - ohyb (uhlik) —@————— 1 KP model - ahyb {uhlik)
1000 i i i i i
I I I I I
| | | | O
800 1 i E E i :
600 -1

Sila [N]

TS I S
Ny ——————— e

sy

5 1.5

Posunuti [mm)]
Obr. 3.5.7.Porovnani vysledkexperimeni a MKP modelu vzonk rovného ramu

s objemovym zapkmim V" = 03 v ohybu: p#ibsh sily v zavislosti na posunuti vzorku
ramu.

o Experiment - krut (uhlik) —@——MKP model - krut (uhlik)

2000

O

1750 =+

e

1500 =1

1250 =1

1000 =+

Sila [N]

750 -

500 -

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5

[rad]
Obr. 3.5.8.Porovnani vysledkexperimeni a MKP modelu vzonk rovného ramu

s objemovym zapknim V" = 03 v krutu: piibéh sily v zavislosti na zkrouceni vzorku
ramu.
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M¢étreni ukazuji v porovnani s numerickymi simulacemdglany trend silové odezvy,
ktery se projevuje fiiblizné linearni zavislosti, jak je patrné na obr. 3.5.63.5.8.

Z obr. 3.5.6 je i&jmé, Ze tahové nap v zavislosti na deformaci, jenZ bylo stanovené
z extenzometru, ne¥to u jednotlivych testovanych vzarkiikdy Uplre shodny (totoZny)
priabéh. Obdob# je to patrné z obr. 3.5.7, kde je uvedena zavigidg na posunutiip
ohybovém namahani. Je tdepgr¢ dano tim, Ze vzorky ramu jsou sice vyrobeny se
stejnym objemovym zapsnim V' = 03, ale vliv propojeni vlaken s matrici aujici
synergicky dinek je obtizné $ vyrob¢ zajistit (ve vzorcich byly patrna mista &3im
objemem matrice a naopak s menSim objemem podiken| které se shrnuly do jiné
oblasti vzorku réamové konstrukce). Tento charaktemejvice ilustruje
obr. 3.5.8, kde je patrné, Ze po linearni zavislesbblasti 0 — 5 mm nastava silovy
pokles, ktery se vSak obecmeprojevoval u vSech &eni. MKP modely byly
porovnavany s experimenty pouze v linearni oblasti.

3.6 Zavér kapitoly

Tato kapitola finesla uceleny vyklad vyvojovéhdeSeni s fedstavenymi
moznostmi a progtdky optimalizace vyroby raimz kompozitni struktury vyztuzené
dlouhymi vilakny. V kapitole 3.1 — 3.2 byly uvedekgnstrukni principy a navrhyeseni
pro vyrobu ramu vyvijeného z kompozitni struktuggtuzené dlouhymi vliakny. Ucelén
byla giblizena problematika navijeni vlakennych prantena prostorovou geometrii
nenosného jadra prastinictvim prototypové technologie ovijeciho fizani
v mechanickém i automatizovaném provedeni. Déle diskutovan nej$tsi problém
tykajici se optimalizace zatélem odpovidajici tuhosti a pevnosti rowiéiivé ramove
konstrukce pro maximalni vyuziti vlakenné vyztuz®z by umoznilo prototypové
technologii vyrabt poZzadované ovinuti. Problematika optimalizace Bonitni ramové
konstrukce je velmi komplexni a proto je nutné vyuodernich metod matematického
modelovani, o¢emZ pojednavd kap. 3.3. V rozsahlé kapitole 3.3a bgbpsana
problematika vytvéeni numerické simulace zatalem studie a optimalizace vinuti
vzhledem k maximalni tuhosti a pevnosti pro danézeai. Je popsana tvorba CAD

modeh pro izné typy zapleni V' a n— poset vrstevy . Byly diskutovany jednotlivé

smerové uhly vinuti viakennych pramein@" . Z vysledki bylo stanoveno, Ze obetpro
tahové, tlakové a ohybové naméahani je optimalnj,\ddkenné pramence byly kladeny
pod Ghlema” =0°, pro namahani krutenar” = 45", piipadré kdyby ram byl zatizen
vnitinim tlakem (nap vyuZziti jako zasobniku) bylo by vhodné pro dosazeaxima ho
navijet pod Uhlema” =90°. Pro kombinované namahani byInbyt kompozitni ram
tvoren miniméalg ze 3 vrstev s Uhlovym kladenim’= = 0°;+457;-45. Z vysledk
numerickych simulaci, které byly v dobré statisickhod s experimenty bylo dale
stanoveno, Ze s Uhlovou orientaci vlakennych pratmerySujeme celkovou hmotnost
kompozitni struktury m®, neba se zvySuje objemové mnozstvi vldken', ale
paradox® se nemusi zvySovat maximalni mozna pevnost ramohd Ize usuzovat, ze
pozadovany synergicky ¢inek kompozitni struktury jednoz&i®@ nenastava pouze
zvySenym mnozstvim vldkenné vyztuze, ale nastangzepooptimalnim mnozstvim
a kladenim vlakenné vyztuze. Zchto ucelenych vysledka znalosti Ize vychazet pro
libovolné navrhy profilovych kompozitnich rdma ramovych konstrukci vyztuzenych
dlouhymi viakny.
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Kapitola 4

PIV{I](LADOVA STUDIE APLIKACE VYVOJOVEHO
RESENIi RAMU Z KOMPOZITNI STRUKTURY
VYZTUZENE DLOUHYMI VLAKNY

Kapitola je kratkym ukazkovym ifkladem vyuZiti prototypové technologie v ramci
spoluprace na vyvojovémeSeni kompozitni rdmové konstrukce vyztuzené dlmihy
vlakny. V (avodu je charakterizovana specifikace bpgmu, kde je fblizena
problematika navijeni vlakenného pramence na pm&fo jadro s proknlivym
prifezem. ReSeni tohoto problému si vyzadalo modifikaci ovijegrototypové
technologie konstrunim feSenim dpravy ovijeci hlavy. Naslede diskutovan vybrany
problém dodrzeni poZadovaného Uhlu vinuti pro og@lin pevnostni a elastické
vlastnosti, ktery Izéesit pokr@ilou numerickou simulaci. Na z&vjsou uvedeny &které
vysledky numerické simulace, které vedly k znalospgo optimalizaci vinuti viAkenného
pramence na prostorovou geometrii jadra s groivim prarezem.

4.1 Specifikace problému

V predeslych kapitolach byla ucetemriblizena problematika Zigobu vyroby
ramu z kompozitni struktury vyztuzené dlouhymi wiglka vyvinuta prototypova
technologie, progednictvim které Ize ifomo (pripadré konstrukni optimalizaci) vyrobit
prakticky jakékoliv geometrické tvary kompozitnichma ¢i jiné vybrané strojnicasti
z kompozitnich struktur (n&ppotrubnicasti, spojovaci dily¢asti listovych pruzin, atd.).
V této kapitole bude uvedendildadova aplikace vyuziti a optimalizace prototypov
technologie plynouci ze spoluprace na vyvojovéeseni ramu do vybranéasti
automobilu resp. do zavazadlovych tiveutomobilu. Jednalo se o spolupraci na novém
feSeni ramovécasti konstrukce dv€ prostednictvim nového feSeni s vyuZzitim
kompozitniho ramu za elem sniZzeni hmotnosti i zachovani specifické pevnosti
a_tuhosti. Automobilové dvee se vyrabi z vylisk s hlubokymi tahy a slozitymi tvary,
které jsou déle dopdmy o vyztuZujici nosnou ramovou konstrukci, na &tgsou
uchyceny interiérové a exteriérovasti, jak znazaiuje obr. 4.1.1. V saiasné dob je
nosny ram zpravidla vyroben z ocelové trubkyizatlu zaji&ni poZadované pevnosti
a tuhosti. V pipact novéhoteSeni v podab ramu vyvinutého z kompozitni struktury
vyztuzené dlouhymi vlakny, by se mohly splnit nefvnostni poZzadavky, ale zarave
by se docililo snizeni hmotnosti celych tivekomplexnim problémem se vSak stava
vysledny ram, ktery vzhledem ke konstrukci vylidkude mit specificky prostorovy tvar
s prongnlivym prarezem. Jednotlivé fifezy jsou navrhnuty vzhledem k zachovani
odpovidajici tuhosti/pevnosti v zavislosti naegpokladaném t{sobicim zatiZzeni
(obr. 4.1.2). V kap. 3 byl studovan ram s tvaremhkwého piiezu, gicemz jestli se
jednalo o rovnou geometrii, tak vhif staticky @inek v libovolném bod zpisobeny
normalovou silouF, > Onebo F, < 0O, byl prenasen gednici jadra i namahani tahem

nebo tlakem (viz obr. 3.3.9Rrosty tah a tlak byl doptn zejména u tveého ramu jest
ohybem a krutem, kde platilgipnalych getvarenich, Ze se jednotlivé {iezy giblizné
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deformuji vSechny stefn Jestlize se vSak bude jednat o p¥ony piiiez podle
obr. 4.1.2, kde se budouenit hlavni centralni osy setr#aosti a zarov strednice bude
zakfivena, v takovém ifpact se @icné piirezy nebudou deformovat vSechny stegmi

pro mala petvaeni resp. bude dochézet k neroviamemu getvareni.

Obr. 4.1.1.a) typ konstrukce plechového vylisku interiér@asti zadnich dvg
b) koncept provedeni: exteriérov@st — nosna ramova konstrukce — interieAst.

Obr. 4.1.2.Geometrie uzaené ramové konstrukce s prémymi piiiiezy.

V takovém ramu uloZzeném v konstrukci iiee gredpokladat fi obecném namahah?
zejména psobeni norméalového ohybového ttpo, a smykového napi 7, pricemz

®2 pozn. Pedpokladame, Ze uloZeny ram bude v konstrukciidwamahan staticky a sila se
v ¢ase nebude &nit. Ve skuténosti [ pohybu automobiluizjmé v ramu budou vznikat @éhsné
pietizeni a dynamicka naméahani (hapi rezonancich vzniklych rozkmitanim automobilu)ené

98



Kap. 4. Rikladova studie aplikace vyvojovéleSeni ramu z kompozitni struktury vyztuzené dlokafkvy

tato nagti v jednotlivych picnych piiezech nebudou rovnammé rozlozené. Tento
piedpoklad Ize date piblizit na ilustr&nich gikladech prostého ohybového wgHp
a torzniho nafti pasobiciho v prorénlivéem nekruhovém @irezu. Ohybovy momenw
vyvola v piifezu ohybové nafi, jestlize budeme uvazovat, Ze je posouvajici Fita0,
coz vychézi z Bernoulli-Navierovy hypotézy, Ize pmwalé deformace ipdpokladat,
Ze piirezy ramu #stanou rovinné i po deformaci resp. dojde pouzejiklj poot@eni.
V prarezu vznikne neutralni vrstva, kdeape&nice neutralni vrstvy s rovinou jiezu
je neutrélni osa. Pro jeji polohu bude platit, Beitralni osa prochazézistm pnirezu
a zarové je sdruzenym mmeérem ke stop ohybového momentu v geometriitpezu
(obr. 4.1.3). Z této hypotézy lze néaslédwychazet pro obecny vztah (4.1.1), ktery
je ekvivalentni (3.3.9).

i2 02

Obr. 4.1.3. Pribéh ohybového namahani v nekruhovérzezu.

M
o,(y) = 3 >y (4.1.1)

PricemZ maximalni tahové né&p v bod 1 a maximalni tlakové n&fd v boct 2 lze
vyjadrit roz8kenim vztahu (4.1.1) podle vztahu (4.1.2).

Ivlo Ivlo
RO T R VY
X oxl
M. YL (4.1.2)
g, = W, =
‘]x Wox2

budou obect promEnné vease, zavislé na okolnostech. V totipads by nagti bylo funkcic¢asu

+T
U. oft+at)=lim % [olt+at)dt.
el 5
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kde W, ,,W,,, jsou pfiezové moduly v ohybuJ, je kvadraticky moment ptezu
k neutralni oseo, = x,w,,w, jsou vzdalenosti badl2 od neutralni 0sgp, .

Pevnostni podminka stanovujici dovolenégtiag, bude vyjadena vztahem (4.1.3).

1O | = '\3'0 W = WM < 0. (4.1.3)

Pro stanoveni torzniho n&#p Ize vychazet z obecné membranové analogie
(obr. 4.1.4 vlevo), pak Ize definovatikku I’ v roving yx, pticemz I’ vyjaduje
zvolenou m—tou vrstevnici, na niz bude konstantni funkce dapd(y,x) = konst

Na obrysu pifezu I' bude tato funkce také konstantni, ale nulova. Niaslepodminka
r,r': ®=konst je ekvivalentni tomu, Ze na obrysu maji vysledniylova napti

r smer tetny k obrysové&i libovolné zvoleném—té vrstevnicove kvce. Lze tedyfici,

Ze vysledné smykové nép v libovolné zvoleném boduM piicného pérezu lze
definovat podle vztahu (4.1.4) a bude mitésrecny k vrstevnici, ktera timto bodem
prochazi. Zarove nejwtSi smykové nafii bude v oblasti s neftS§im zhu&tnim
smykovychear, jak je schematicky uvedeno na obr. 4.1.4 vpravo

D 4

@ = konst.

rovina (y,x)

Obr. 4.1.4.Membranovéa analogie smykovye¢har v ramové konstrukci s pramlivym
prifezem (vlevo), hustota smykovye¢ar na nekruhovém fifezu (vpravo).

r=r,cos@u,y)-r,cosu,z)= —ai)cos(u, y) —ai)cos(u, X) = —ai), (4.1.4)
Y ay ax ov

kdegﬁvyjadfuje derivaci funkce napi & ve snéru normalyd .
v
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Protoze je vSak trajektorieretinice prostoray zakiivena, mohou fisobit nagti
i v rovinach kolmych naifiné piirezy. Pak celkovou napjatost nelzéiujen v gii¢cnych
prifezech a je nutné jteSit ve vSech hlavnich osach, pro coZz je nutné gstov
odpovidajici numerické simulace. Tento problém d@budeme v uvedenéildadové
studii diskutovat, nelitbpodobny problém byl dosta&t® diskutovan a vysitlen u rani
z kompozitnich struktur vyztuzenych dlouhymi vidkeykonstantnim fifezem jadra
v kap. 3.3. Zde iizeme jen konstatovat, Ze pro dané namahani buddu ptejna
pravidla pro smrovou orientaci vinuti viakennych praménj@ko u rani s konstantnim
praifezem. Rozdil bude nastavat, kdyZ budeme pozaddepios pevnost a tuhost ve
vSech piifezech, coZ néslednpovede na optimalizai Ulohu stanoveni optimélniho
poctu vrstev vzhledem k danémiipezu.

Dale budeme diskutovat vybrany vyrobni problénerktje velmi slozity pro
ramy s promnlivym prifezem. Problémem pramlivych prifezi vzhledem k vyrob
ramu z kompozitni struktury se stava samotné naivijikenného pramence na jadro.
Jak bylo uvedenofrile, obect ram ¢i rAmova konstrukce musi gplvat podminky pro
rizna namahani, proto je nutné navrhovat takové plenieramu, které tyto podminky
spini. V kap. 3.3 bylo uvedeno a diskutovano, Zeledem k &¢mto podminkam je
dulezité navinout vlakenné pramence na jadro minighaen 3 vrstvach tj. nap0°, -45°,
+45°. Problém vSak spiva v tom, Ze se vlakenné pramence vlivem profilohou
sklouznout ¢i sesunout, ficemz u picného vlakenného pramence bude dochéazet
vzhledem k sklouznuti/sesunuti k nedodrzeni poZadévo Uhlu navijeni nutného pro
odpovidajici mechanické vlastnosti. Tento problénvelmi komplexni a sloZity
jehoz teSeni vede na Upravu resp. modifikaci prototyp@ehrologie vyroby navinuti
vlakennych prameric ktera byla popsana v kap. 3.2.

4.2 Madifikace konstruk ¢niho feSeni navijeni viaken
na geometrii jadra s proménlivym pr airezem

Princip feSeni nize vychazet z toho, Ze podélny viakenny pramenete bu
v relativre stejnémcase utahovan (fixovankignym vliakennym pramencerehoz by se
dalo konstrukn¢ docilit wtSim pa@tem navijecich hlav nebo modifikaaiyodnihoieSeni
navijeci hlavy. Princip modifikace ugodniho konstruéniho reSeni je schematicky
znazorgn na obr. 4.2.1, kde. lpredstavuje nosny ram navijeci hlavy pro ulozeni
jednotlivych prvki, 2. je pohybové vedeni pro uloZeni civek pro kladpfiénych
vlakennych pramericnag. pod uhlem +45°, 3je statické uloZeni civek pro kladeni
podélnych vlakennych pramenguhel kladeni 0°), 4je pohybové vedeni pro uloZeni
civek pro kladeni fi¢nych vlakennych pramefmag. pod Uhlem -45°. Dale vlakenné
pramence prochazeji naw&dmi krouzky 5 a jsou navijeny na geometrii jadra ®oto
feSeni umoiuje v principu docilit nejen rychlého fixovani kkych vlakennych
pramen@, ale také vede ke zvySeni efektivnosti produkceoistvi navinutych
vlakennych prameric oproti pivodnimu principu, ktery byl uveden v kap. 3.2.
Konstrukni feSeni samdejmé musi byt provedeno a ug@olano tak, aby automatizace
umoziovala natédeni modifikované navijeci hlavy fip praichodu geometrii jadra
s promgénlivym prarezem. Vysledny konstrgki navrh modifikaného provedeni hlavy pro
automatické nanaseni vlakenné vyztuze na geonj&tiia s prordnlivou geometrii je
uveden na obr. 4.2.2. V konsttukm feSeni je patrné, Ze civky s vlakny jsou na vedeni
(jak rotanim, tak neroténim) uspdadany tak, aby sifppohybu vzajem& negekazely
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a pitom byly v nejkratSi geometrické vzdalenosti odesgvzhledem k prostorové
a konstrukni zastavb), jak je patrné ziezu (obr. 4.2.3). Princip tohoto provedeni
umoziuje teoreticky provést konstréki feSeni pron — potu vedeni an — pcoctu civek.

1.
L L L LLL

optimalizace navijeciho
systému s t femi hlavami jadro ramu

Obr. 4.2.2.Modifikace navijeci hlavy pro ramy s prémivym praiezem.
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Obr. 4.2.3.Rez konstruknim feSenim modifikované navijeci hlavy.

Konstrulkéni feSeni modifikované navijeci hlavy v provedeni ratmsané automatizace
pii redlném testovani v prostorach laborat@plikované mechaniky je uvedeno na
obr. 4.2.4. Z obr. 4.2.4 je patrné, ze modifikovar@ijeci hlava jiz neni uloZzena na
staticky ram, jako v ifipact obr. 3.2.7. viz kap. 3.2, ale je uloZzena na pofigbse ram.
UloZeni na pohybujici se rdam bylo provedeno vzhiede prostorové progmlivosti
geometrie jadra resp. pro dosazeni rovérmmsti Uhlového nat@ni navijeci hlavy ve
sméru pohybu navijeni vldkennych praméngako je to v pipad® navijeni na jadro
s konstantnim p@itezem. Pohybujici se ram resp. dynamické uloZeniifikodané
navijeci hlavy se provedlo uloZzenim na rameno kdaldbbota, jak jeiejmé z obr. 4.2.4.
Celé robotizované pracov§e uvedené na obr. 4.2.5 a reélné navijeni nadobi6.

Obr. 4.2.4.Reélné testovani modifikované ovijeci hlawymavijeni vlakennych
pramend na jadro s prognlivym prifezem prosednictvim robotizované automatizace.
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Obr. 4.2.5.Robotizované pracoviSwvyuzitelné pro automatizované ovijeni ramu
s WtSim p@tem robot.

Obr. 4.2.6.Charakteristické navijeni vlakennych pramene prostorovy ram
S prongénlivym prarezem.

Je patrné z obr. 4.2.5 a 4.2.6, Ze spoluprace wajorjem reSeni kompozitniho
ramu s promanlivym prifezem vyztuzeného dlouhymi viladkny vedla Wtvoreni
unikatniho robotizovaného pracovis€ v prostorach laborate aplikované mechaniky,
které umozni automatizovanou vyrobu ovinuti ramakehnou vyztuzi a také nabizi
moderni vyuZziti pro &decké i pedagogické aktivity. S vyuzitim takovéhptacovist
a principu ovijeni, které je patentovano viz [4lkk navinout prakticky jakykoliv tvar
ramu, gicemz navijeni na dany ez ramu bude ovlivmo pouze velikosti navadich
krouzki. Presto lze najitady problén, jez se vyskytuji i navijeni jadra, které vSak tato
prace nemize a ani si neklade za cikguistavit a vieSit. UkaZzme vSak jeSteden
problém tykajici se vyvojovéhdeSeni optimalniho navinuti vidken na uéyl
prostorovy ram s proémlivym prarezem, jeZz pomohly wgSit ogt numerické simulace.
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Na obr. 4.2.7 je i@dstaven vybrany problém, kterghem navijeni ramové konstrukce
s prongénlivym prafezem nastal, a bylo nutné hote$it. Problém, jehoZeSeni bude
priblizeno, se vztahuje k dodrzeni pozadovaného éhlownavinuti viaken (plné Sipky),
které v utitych mistech (zejména v Usecich s rychlouézou piirezu) zpisobuje
nekontrolované dhlové navinuti vlakennych pranden@arkovana Sipka), coz

je charakterizovano uhleng”. Tento problém je vyznamny k pozadavku na kooe

tuhost a pevnost ramové konstrukce z kompozitnikgiry. Snér ahlového navinuti
je ovliveén zejména strukturnimi vlastnostmi jadra a vlakespr_vzajemnymiénim
vlakno/jadroa rychlosti utazeni vidkenného pramenéedealnim pipads by bylo proto

vhodnéiizerg kontrolovat Uhela”, aby nevznikal 8. Tedy tak, aby se vlakenny
pramenec nesklouznul vlivem préniivé geometrie a zaroxievyznamm nedeformoval
nenosné polyuretanové jadro (vliv utazeni viakewygtuze niize zgisobovat deformaci
PU jadra). Pro fiblizeni dcje, coz by pispélo ke konstrukni optimalizaci utazeni
vlakenného pramence na jadro vzhledem k pozadowvardha navinutia”, byla proto
sestavena dalSi pokiid numerick& simulace.

Obr. 4.2.7.Problém realného navinuti viakennych prantena jadro ramové konstrukce
s prongénlivym prifezem: nedodrZzeni pozadovaného Ghlu viadti

4.3 Numerické modelovani pro podporu optimalizace
navinuti dlouhého vlakenného pramence na jadro
prostorového ramu s pronénlivym pr airezem

Numerické modely umaditijici priblizit fyzikalni problém navinuti vlakenného
pramence, je vhodné vytkib opét s pomoci geometrie vytwené v CAD softwaru.
V CAD softwaru ntizeme prosednictvim rovnic (3.3.1 — 3.3.9) vytkib vliakenny
pramenec kolem tvarového jadra a ten naslguhostednictvim modelovych simulaci
testovat pro vliv fieni vlakenného pramence s jadrem, rychlost utagtikenného
pramence na jadro v zavislosti na skluzu vlivemnmmivé geometrie jadra¢i pro
optimalizaci konstruéni geometrie jadra. Aby bylo mozné modelovat oviruutazeni
vlakenného pramence na geometrii jadra, bylo nuty¥oiit ovin s definovanym
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odsazenim (ofsetem), coZ umozni studovat také pdsateinino kontaktu vidkenného
pramence s jaddrem. Vzhledem k tomu byla vigva obéalka kolemtwodniho jadra a na
ni se provedlo ficné ovinuti. Fiklad obalky ovinuté ficnym vldknem s Uhlem ovinuti
+45° je uveden na obr. 4.3.1, coZz bylo aproximovaaol otéku. Tim vznikl nami
definovany ofset CAD geometrie vlakenného pramemnieutého kolem jadra prostorove
ramové konstrukce s pramlivym prarezem (obr. 4.3.2), ktery byl nasledwyuZit pro
vytvoieni numerické simulace. Saniiepr¢ jedna se o uité zjednoduSeni problému,
neba jak jiz bylo v kap. 3 fiblizeno @ navijeni hraje vyznamnou roli takédpmér
krouzku, es ktery se vlakenny pramenec odviji na jadro ramalny dotykovy bod
a vyslednéieni.

Obr. 4.3.1.Vytvorena obalka kolem jadra prostorové ramové konstrakm®nénlivym
prifezem s fi¢n¢ ovinutym viakennym pramencem pod Uhlem +45°,

Obr. 4.3.2.Vytvoreny ofset picného vlakenného pramence ovinutého pod uhlem +45°
kolem j&dra prostorové ramové konstrukce s grdiviym prirezem.
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V kap. 3 byly pedstaveny numerické analyzy z&elem studie rozloZzeni napjatosti
deformovaného ramu ve stavu statické resp. kvaikéa rovnovahy. V fipadc
numerické simulace utazeni vlakenného pramence rpatgpovou geometrii jadra,
prech&zi uloha deéeSeni dynamického kontaktniho problému. Je to damaze vliakenny
pramenec se utazenim dase dynamicky g&ni a geometrie pramence se kontaktem
s jaddrem petv&i resp. vznikd velkd deformace pramence, kde poseid jednotlivych
casti pramence secasem vyrazé m¢ni. Jedna se o slozitou modelovou simulaci, ktera
musi umo#ovat kinematiku petvareni elemenit vytvorené sié konenych prvki
priblizujici kinematiku petvareni realného vlakenného pramence. To tedy znankena,
obeck kromé objemovych a ploSnych sil, kteréagmbi na jednotlivé elementy
vlakenného pramence je nutné uvazovatisipSné setrumeé sily. Podle d’Alembertova
principu jsou pi pohybu mechanické soustavy sily explicitni v rovaze se silami
setrv&nymi, které jsou definované jako zap®mzaty sodin hmoty a zrychleni. Pro
numerickou simulaci to lze vyjéitlv obecném tvaru podle rovnice (4.3.1).

d0. 92u. a0, d°%u.
LT o L1=0 —_ V40 = ' 4.3.1
OX. ( P ot? J - oX. =P ot? (4.3.1)

kde[J, vyjadtuje vektor objemovych sil kro&sil setrvanych.

Pro numericky model vychazejici z CAD geometrier(o$.3.2) byly zvoleny tyto
parametry: uhlikova vlakna a PU jadro podle mal@vigch vliastnosti uvedenych v tab.
2.5.2, kap. 2. Sikonenych prvki byla vytvaena jako v pedeSlych uvedenych modelech
v programu Altair Hypermesh 12.1. Model byl rélh do jednotlivyche¢ésti, ghicemz
nejproblematiétéjSim mistem jsou oblasti S vyznamnou z&mou praiezu a Kivosti
[adra, kde dochazi k rfezenému sesunuti netplnému utazeni vlakenného pramence
(viz obr. 4.2.5). Tyto oblasti ramu, proto budotegnmétem studie prosednictvim
numerickych simulaci. Protoze se jedna o kontaétohu je velmi dlezité navrhnout
velmi presnou a pravidelnoutskonenych prvki. Kontaktni tlohy pat k nejslozitjSim
tloham, které jsou jeStkomplikovargjSi v oblasti velkych deformaci, jak uvadi hap
Clinckemaillie a kol. [55]. Vlakennému pramenci @diju byla navrzena pravidelna
strukturovana siz SHELL elemerit s konstantni velikosti elementu 2,5 mm. Okrajové a
pocateni podminky MKP modelu jsou uvedeny na obr. 4.3&ometrie jadra byla
definovana nepohybliva (pe¥nfixovana), tj. U, =R =0, kde i=x,y,z, vlakenny
pramenec r# definovan pouze rychlost posuvu ve&mnormaly na krajnich koncich o
velikosti 10 mm.g. Velikost kontaktu mezi vldkennym pramencem a géurbyla
definovana hodnotou 0,05 mmi€hi mezi vlakennym pramencem a jadretetm
dalSich parameir které také vyznaminovliviiuji celkovou narénost vyp@tu jsou
uvedeny v tab. 4.3.1. P vypoctu utahovani vidkenného pramence na jadro je
nejdilezitéjSi piima navaznost kontakts jednotlivymi povrchy péebnymi pro vyvoj
prvniho kontaktu, ktery v fbéhu interakce pramenec — jadro ma n&apku ovijeni
kontaktni plochu dotyku a; popsanou Hertzovym tlakem, jak je znazom

na (obr. 4.3.4).
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Tab. 4.3.1.Parametry charakterizujici vlastnostédonenych prvki jednotlivychéasti
v MKP modelu pro studii utahovani vlakennych praotema jadro.

5 Velikost Patet Treci koeficient Casovy krok
Cast elementu | element mezi pramencem| Kontakt | minimalni
a jadrem
(mm) () () (mm) (s)
Viakenny 2754 6,797.10
pramenec 25 0,1 0,05
Jadro 16066 2,223.70

10 mm.s!

Obr. 4.3.3.0krajové podminky MKP modelu pro studii utahovaldikennych prameric
na prostoroveé jadro s pra@mivou geometrii piiezu.

Obr. 4.3.4.Kontaktni plochaag vzajemného dotyku na hranicich pramence s jadrem.
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MKP model utazeni vlakenného pramence na prostor@emnmetrii nenosného jadra
v dusledku slozitych kontaktnich podminek klade vysakéoky na vypoetni dobu. Je

potreba zajistit, aby ztma kontaktnich normélovych sl mezi déma a vice
kontaktnimi elementy népkonala kritickou hodnotu norméalové tuhosti kontiakt™"

kterou Ize ziskat ze vztahu (4.3.2). &g kontaktnich norméalovych siNF;, které vedou

k nedostaténé stabili¢ vypoitu a divergenci, mohou byt @gobeny pedevsim
nevhodnymi okrajovymi podminkami na hranicich k&hia V modelu se to bude
projevovat vzajemnym pronikanim elemiénfobr. 4.3.5a), kde uzlové body Master
element (vlakenny pramenec) a Slave elemie(jdro) v kontaktu fekrati kritickou
hodnotu tuhosti kontaktu (obr. 4.3.5b), coz vediMergenci a nasledné chylypoctu.

Py n®

n®

Obr. 4.3.5. a) schéma pronikani elem@&npii piekrateni kritické hodnoty kontaktni
normalové tuhosti, b) vzajemné pronikani Mastemeleti a Slave elemefitvlakenného

pramence v kontaktu s jadrem, c) odpovidajici Kdntaezi vlidkennym pramencem
a jadrem.

Tyto kontaktni problémy byly diskutovany autorerkéaxi reSeni jinych nekonveénich
materialovych struktur zacélem komplexnich studii pro optimalizace vybranygpi
konstruknich zdizeni, v [13] a [14]. Zakladni problém sfped predevSim v pojeti
okrajovych Dirichletovych podminek popisujicichéjgi hranici (typ zadané okrajové
podminky) a vnini hranice (mezi oblastmi eleméni kontaktu). Proto pro zachovani
stability vypdtu je nutné definovat odpovidajici parametry kotutalobr. 4.3.5c), které
umozni po co nejdelSi dobu dostateu stacionaritu vypdu. To je mozZné zajistit
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vynucenymi omezujicimi podminkami pro optimalizaginima prostednictvim Kuhn-
Tuckerovi podminky, kterd je dana rovnici (4.3j8k uvadi Birbil, Frenk a Still [56].
Diskrétni formulace podminek na kontaktni hranicisinbyt realizovana tak, Zze kontakt
je vytvaen v péarech protilehlych ukki® konegnych prvki, pricemz kazdy z pdérnalezi
jinému z tles v kontaktu. Kazdému kontaktnimu paruiedepsan normalovy vektor’

a n. Plati-li podminkan® +n® =0, je zar@éeno nepronikani element Takto
definované podminky vedouikseni fyzikalniho problému, ve kterém zabranimg,sab
deformovana dlesa neprostupovala. Ukazkasoveho ptbéhu numerické simulace
utaZeni vlakenného pramence na prostorovou geandetra s proranlivym prafezem je
uvedena na obr. 4.3.6iiady vysledk v kritickych mistech jsou uvedeny na obr. 4.3.7.
RozloZeni vektar deformace vlakenného pramence po utaZzeni na jédueedeno na
obr. 4.3.8.

E _— ~Ecri E
ARy =G, [anT, (4.3.2)

F,(@)+> > Ja (A (39 +h T, (41) =0, 433)

i=1j=1
kde AR je zména kontaktnich norméalovych siGE™ kriticka hodnota normalové tuhosti

kontaktu, An® zmena fiktivni velikosti gfekryti element prena3ejici sefps uzlové body,
J je stla&ovani viakenného pramenc# pavijeni kolem jadrap, <0 proi=12..mjsou

omezujici podminky pro nerovnosfi, =0 pro j=12..m jsou omezujici podminky pro
rovnosti, g,h, proi,j=12..m jsou konstanty, které splji podminky regularity,] je
Laplace&v symbol vyjadujici gradient funkce.

Obr. 4.3.6.Casovy ptibéh numerické simulace utazeni viakenného pramence na
geometrii jadra s proémlivym prifezem.
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Obr. 4.3.7.Detaily vysledk numerické simulace utaZzeni viakenného pramence
v kritickych oblastech zemy prirezu jadra (nahe) a Kivosti pritezu jadra (dole).

Vector Plat
Displacement(x y z)
Analysis system

98.302
{75.693
61.094
—42.490

T23.886
w5282

-13.322
31.926
50.530
£9.134

Max = 98.302
Node 28

Min = 69.134
Node 580 /»

N

[mm]

a8

T 23 -12 -5l

Obr. 4.3.8.RozloZeni vektar deformace vlakenného pramence po utazeni na jadro.
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Analyza vysledik numerického modelovani vedla k stanoveni deformacetazeni
vlakenného pramence (obr. 4.3.8), coZz pomohiespt informace pro Uhlové n&eni
ovijeci hlavy pro optimalni dodrZzeni pozadovanékioral, jak je schematicky uvedeno
na obr. 4.3.9. Z charakterugtvareni plyne, Ze se prakticky jedna o@&mé mozZnosti:
1. bud’ se konstruén¢ upravi geometrie jadra vysledného ramu tnaflon, pfirezy,
radiusy), nebo za Ibude nutné uhlavnat&et hlavu v kritickych mistech zimy prirezu.

V kritickych mistech velkych raditisbude pateba provést zvySeni o ot&ek se
sniZzenou roztsi pro okamzité utazeni. Tatdikladova studie numerického modelovani
ukazala nastroj a moznosti pro optimalizaci vindékennych pramericna prostorove
jadro s libovolnym pifezem. Vysledky také figpély k ucelenym znalostem pro
optimalni (poZzadovan€) navijeni vlakennych pramien@i spolupraci na vyvoiji
kompozitni ramové konstrukce s prémivym prarezem. Vysledky reélného navijeni
jednoho vlakenného pramence a kompletniho prosétivramu s prosmlivym
prifezem jsou uvedené na obr. 4.3.10. Vysledek vyrdien@mu s prognlivym
prafezem, ktery je vyztuzen dlouhymi viakny je uvederobr. 4.3.11.

A Il. moznost:
‘ Zménasklonu geometrie

1

I -

| ’ ramu B pro ziskani Bgp:
1

o< 45°

. moZnost:
Smérsklonu navijenivldkena =

navijenitj. < 45° pro zachovani 45°

l. moznost:

Smérsklonu navijeni vliaken =

e

tj. o < 45° pro zachovania=45°a Il. moZnost:

zaroven zvyseni poctu otacek navijeni Zménaradiusu geometrie ramu
ménicidhel B pro ziskani Bgp:
a zaroven zvyseni poctu otacek
navijeni

Obr. 4.3.9.Schematické moznosti optimalniho navijeni vidkeon@amence na
prostorove jadro s pradnlivym priaiezem (nahie), s kritickym radiusem (dole).
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Obr. 4.3.10.0Optimalni navinuti viAkenného pramence na profil@d¥o s prorénlivym
prarezem (nahte), kompletni navinuti (dole).

Obr. 4.3.11.Vysledek vyrobeného kompozitni ramu s pimivym prifezem.

4.4 Zavér kapitoly

Tato kapitola je kratkymijkladem spoluprace akademické amyslové sféry na
konstruknim vyvojovémieSeni kompozitni ramové konstrukce s p¥olivym prirezem
vyztuzené dlouhymi vlakny. Vzhledem ke komplexnicharakterureSeni bylo nutné
provést modifikaci prototypové technologie a protimplizace provést numerické
simulace. Vysledkem byly znalosti vedouci k vyvinutové kompozitni ramoveé
konstrukce, ktera svoji nizkou hmotnosti a naopaokou specifickou pevnosti se stava
prikladem nahrazeni konvém ramové konstrukce vyuzitelné i vipnyslovém ngfitku.
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Kapitola 5
ZAVER

Habilitacni prace si kladla za s@ni hlavniho cile ucelenpriblizit systematicky vyklad
provedenych vyzkufa studii s vyuzitim poktdého numerického modelovani, které
prispely k navrhu a optimalizaci vyvojovéhoieSeni prostorového rdmu z kompozitni
struktury vyztuzené dlouhymi viakny.

Tento komplexni multidisciplinarni problém si vyzhdorovedenifrady analyz,
teoretickych studii, modelovych simulaci &teni, které vedly ke spini hlavniho cile
habilitatni prace. Prace vzhledem k rozsal$eni nemohla zahrnout celdeSenou
problematiku spojenou s ¥grpavajicim pehledem vSech experim@&na numerickych
simulaci a ani si to nekladla za cil. Cilem bylgpaticné mte uvést dii cile, které
ucelert vedly ke splani hlavniho cile habiligni prace.

Pro splgni hlavniho cile habilitni pracebyly vyieSeny nasleduijici ddi cile:

. Analyza mechanickych vlastnosti vzarkz kompozitnich struktur vyztuzenych
dlouhymi viakny

» Tento diti cil byl paticné vyieSen v kapitole 2, kde byly uceten
priblizeny vytvdené studie a analyzy vzdrkkompozitnich materiél
vyztuzenych dlouhymi vldkny, které vedly k stanovem porovnani
mechanickych vlastnosti vzark kompoziti vyztuzenych sklefmymi
a uhlikovymi vldkny. V pozZadované raibyla diskutovana problematika
kompoziti vyztuzenych dlouhymi vldkny s uvedenim fakitorktere
ovliviuji vysledné mechanické a synergické vlastnosti paaiti (viz
kapitoly 2.1 — 2.3). Nasledrbyly uvedeny analytické modely, jako htap
Voigtiav, Reussv, Chamisv model a dalsi, pro matematicko-fyzikalni
popisy a hypotézy vedouci Kipliznému popisu mechanického chovani
pii¢né izotropnich kompozit (kap. 2.4). V rozsahlejSi kap. 2.5 byly
vytvoieny numerické modely vzorku kompozitni viakennéilgtry pro
stanoveni mechanickych vlastnosti, rozloZzeni dedwena nafti, jak
prostednictvim popisu obecného kontinua, tak kompdgiho
numerického modelu se strukturnim ugm@Anim umoiujici priblizit
i vzajemnou interakci vlakna a matrice. Vysledkymaickych modei
vykazovaly statisticky vyznamnou shodu v porovn&nianalytickymi
modely a také wfenim a stanovily mj. hodnoty elastickych konstant

Ei1, By, GipyGosiVis,Vys, pro jednotliva objemova zagini V'
(kap. 2.5.3).

» VyieSenim prvniho dilho cile byla sestavena nejen analyza
mechanickych vlastnosti vzarkz kompozitnich struktur vyztuzZenych
dlouhymi vlakny, ale vysledky zejménéigpely k ziskani ucelené syntézy
informaci a znalosti, které bylail@zité ugit jako vstupni parametry pro
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konstrukni feSeni a optimalizaci celych réamryvijenych z kompozitnich
struktur vyztuzenych dlouhymi viakny.

Konstrukce a optimalizace rdinvyvijenych z kompozitnich struktur vyztuzenych
dlouhymi viakny

» Konstrukni reSeni a optimalizace rdmpiipadré rdmovych konstrukci
vyvijenych z kompozitni struktury vyztuzené dlouhywiakny byly
uceler priblizeny v kap. 3 a dopémy v kap. 4. Byla fedstavena
problematika vyvojovéhadeSeni otekeného i uzateného prostorového
ramu z kompozitu a uvedeny igoby konstrukniho a technologického
feSeni pro navinuti vyztuzujicich vlaken na jadromualkap. 3.1 a 3.2).
Resenim tohoto dilho cile vzniklo pokrsilé robotizované pracovist
S prototypovou technologii navijeni vlaken v lahoifia aplikované
mechaniky Technické univerzity v Liberci a paterdolv vyrobni
technologie pro vyrobu ramové konstrukce z kompdzistruktury
vyztuzené dlouhymi viakny,éetns prodeje pimyslové licence. RozZ&ni
vybaveni laborai@ pedstavuje vyznamny nastroj pro Vvyvoj
konstruknich ranii a strojnich prvik jako jsou nap nosniky,
stabilizatory, kompozitni pruziny, tlakové nadobyvijené z kompozit.
Pro stanoveni optimalnich mechanickych vlastnastiirz kompozitnich
struktur vyztuzenych dlouhymi vlakny byly vytteny pokrgilé
numerické simulace (kap. 3.3), které definovalyirogtni sn@ry vinuti
vlaken resp. vlakennych praménpro dané zatizeni. Budou-li viakenné
pramence ovinuté na jadro ramu ve dvou vrstvackizégemr kolmych
smérech 0° a 90° vzhledem kietnici, gispivaji gicna vlakna k podélné
pevnosti pi tahu jen minimaly, ale jejich pisptvek do vysledné pevnosti
se z#&ne zvysSovat s orientaci Uhlu &ram k 0°. Pro zatizeni viiitim
tlakem u nadokEi zasobnik to bude platit naopak, tedy se zvySovanim
smérové orientace se bude zvySovat tuhost. Pro namahamu krutem
bude optimalni vinuti viakennych pramérmod Uhlem 45°.

> Obecr plati, Ze objemovy podil vlakenné vyztuXe'v kompozitnim
ramu zvySuje vyrazntuhost a odpor proti deformaci a tedy hodnotastiap
pii tahovém zatiZzeni poroste. Tim vSak také porostkogd hmotnost
ramu, nebo vldkna maji vySSi hustotu nez matrice. Nelze vSak
jednozné&né konstatovat, Ze nunzvySovanim objemového mnoZstvi
vlakenV' se bude maximalizovat pevnost, neélpoZzadovany synergicky
acinek kompozitni struktury nemusi nastat zvySenynoastvim vlidkenné
vyztuze, ale nastane pouze optimalnim mnozstvim narasym
uspdéadanim vlakenné vyztuze.

> Bylo také vys¥tleno, Ze pro nahodilé zatizeni (pseudonahodnéezsti
kombinované zatiZeni, atd.) a vlivem ortotropnitdstnosti jednotlivych
vrstev kompozitniho ramu, je vhodné navrhovat komipd ramy
minimalne s femi vrstvami v =3 v kombinaci kladenych vrstev

vlakennych prameric s orientaci @’ = 0°;+45°;—-45°. ZvySovanim
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poctu vrstev budeme nejen vlivem synergickych vladinavySovat
pevnost a tuhost.

> VyieSenim druhého diho cile se ziskaly ucelené vysledky a znalosti
vedouci k vyvinuti profilového rdmu z kompozitnfusttury vyztuZenych
dlouhymi viakny.

. Piikladova studie aplikace vyvojovéheeSeni ramu z kompozitni struktury
vyztuzené dlouhymi vliakny

> Prikladova studie akademické a upryslové spoluprace je uvedena
v kap. 4. Jedna se o kratkiildad vyuZiti prototypové technologie navijeni
Vv ramci spoluprace na vyvojovéfaseni prostorového kompozitniho ramu
s prongénlivym prafezem.ReSeni tohoto problému si vyZadalo modifikaci
ovijeci prototypové technologie konsttmkm feSenim UGpravy ovijeci
hlavy (kap. 4.2) pro automatické navijeni 3 vrst&dkennych prameric
V kap. 4.3 byl také fedstaven déi problém, k jehoz vigSeni pispcla
vytvoiena numericka simulace. Jdéle¥ité uvést, festo Ze se jednalo
o idealni pipad modelovani utazeni jednoho vlakenného pramence
s idealizovanymi podminkami (pramenec byl kontinudm netepil se,
nentl nerovnongrné rozlozeni vldken) argdpoklady (idealni utahovani),
tak numericka simulace metodou koéngch prvki umoznila vizualizovat
navijeni jest pred readlnym provedenim (studie viiviteni a utaZzeni) a tim
prispéla k optimalizaci.

> VyieSenitetiho ditiho cile vedlo k fikladové spolupraci s pmyslovym
partnerem na vyvinuti profilového ramu z kompozgtruktury vyztuzené
dlouhymi viakny, ktery Ize aplikovat v dopravninoptedku.

VyieSeni ditich cili habilitatni prace vedlo k vytd@ni ucelené syntézy
vysledki, které pispély k podpde vyvojovéhoieSeni ram z kompozitni struktury
vyztuzené dlouhymi viakny. D&le vysledkytigpély k vytvoreni fady prototyf
a patentovychifhlasek.

VysledkyteSeni Ize také vyuZzit k modernizaci vyukyiegnttech Konstruleni
cviceni, Casti a mechanismy stubjl, 1l, a CAD |, II* a prednéti v oborovém studiu
»Projekt I, 1, Experimentalni metody a Modelovéaittinich atvafi“.

V neposlednitack vysledky prace vedly k roz&ni a modernizaci labordt®
aplikované mechaniky, coZippeje k zlepSeni experimentalnich podminek pro zakladn
I aplikovany vyzkum, ¥etrg rozStené podpory pro studentyi gpracovani diplomovych,
disert&nich a dalSich kvalifikenich praci nejen v oboru konstrukce sirajzd&izeni.
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