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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva analyzou numerického modelu vrstveného kompozitu.

Model vyrobku je v tomto ptipad¢ tenkosténny profil z uhlikového prepregu.

Teoreticka cast pojednava o kompozitovych materidlech, jejich mechanickém chovani a
problematice konecné prvkové analyzy. Podstatou praktické casti je ndvrh konecné
prvkovych modelt s riznym uspofadanim vrstev a zkoumani jejich mechanického chovani.
Z vysledkt analyzy je nakonec vyhodnocen optimdlni thel, pod kterym se na sebe kladou

jednotlivé vrstvy materialu.

Kli¢ova slova: kompozit, vrstveny kompozit, laminat, prepreg, mechanické vlastnosti,

metoda kone¢nych prvkl, NX Siemens

ABSTRACT

This Bachelor Thesis presents an analysis of a numerical model of a layered composite. In

this case of the product, model is a thin-walled profile made of carbon prepreg.

The theoretical part of the thesis deals with the topics of composite materials and their
mechanical behavior; and the finite element structural analysis. Furthermore, the practical
part of the thesis contains the design of finite element models with different layer
arrangements, as well as the examination of their mechanical behaviour. As a result of the

analysis, an optimal angle for the layers placement is determined.

Keywords: composite, layered composite, laminate, prepreg, mechanical features, finite

element method, NX Siemens
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UvVOD

Snahou materidlovych inzenyrt vzdy bylo hledani takového materialu, ktery by disponoval
vysokou pevnosti, dostateCnou pruznosti a zaroven nizkou hmotnosti. Témto podminkam se
podafilo vyhovét kombinaci jiz zndmych a bézn€ dostupnych latek, jez se svymi
mechanickymi vlastnostmi 1isi a zarovenn skvéle dopliuji. Zminéné spojeni vyrazné
rozdilnych hmot mélo za nasledek vznik nové kategorie materiall, jimiz jsou dnes dobie
znamé kompozity. Ackoli by se mohlo zdat, Ze jsou kompozity nevSedni druh materialu,

muzeme se s nimi setkat jak v pfirod¢, tak u vyrobkt z ddvné minulosti.

S nastupem znalosti v problematice fyzikalniho chovani materialii nastala ve vyrobé doba
témet neomezenych moznosti. Plynuly vyvoj zapticinil vyrobu vykonnéj$ich a modernéjSich
vzristala také potieba zpfesiiovat a urychlovat navrhy budoucich produktti. Aby mohly byt
splnény dané pozadavky spojené s vyrobou, je hojné vyuzivano pokrokovych vypocetnich
technologii. V souvislosti se zkoumanim vlastnosti vyrobkl lze vypocetni technologie
uplatnit napiiklad k analyze numerickych modeld, kterym bude v dalSich kapitolach

vénovana patii¢na pozornost.

Zamérem této prace bylo zhotoveni numerického modelu, jenz by se shodoval s vlastnostmi
vrstveného kompozitu, a provedeni analyzy jeho vlastnosti v zavislosti na uspofadani vrstev.
Numericky model vyrobku piedstavuje tenkosténny profil z uhlikového prepregu a jeho
simulované zatizeni vychdzelo zvyuziti u ortopedickych pomicek ve zdravotnictvi.
Analyza zahrnovala vySetfeni mechanického chovani modelu a vyhodnoceni optimalniho

uhlu kladeni jednotlivych vrstev.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 KOMPOZITOVE MATERIALY

Kompozity se z hlediska vnitini struktury skladaji ze dvou a vice odlisSnych materiala, které
svym spojenim vytvoifi modifikovany produkt. Vysledné vlastnosti takového materialu
prevysSuji pomérny soucet vlastnosti dil¢ich slozek. Dany tc¢inek, kdy dochazi k celkovému
zlepSeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti spojenim vice rozdilnych fazi, se nazyva
synergicky efekt. Dil¢i slozky, vyskytujici se ve struktufe kompozitu, se rozdéluji na vyztuz
a matrici. Vyztuz je urcity druh materialu s vysokou pevnosti, jenz je vazan pomoci matrice
v jeden celek. Matrice plni funkci pojiva ¢ili spojuje vldkna a pfenasi na né¢ zatizeni pies

rozhrani obou fazi. [1]

V praxi se bézn¢ vyskytuje zna¢né mnozstvi materialti sklddajicich se z vicero latek, které
vSak nemohou byt povazovany za kompozity. Patii mezi né€ naptiklad rtizné pfimeési slitin
nebo plasty s malym obsahem plniv. Slitiny se sice také fadi mezi heterogenni materialy, ale
rozdil mezi nimi a kompozity je patrny pii miseni jednotlivych slozek. Zatimco u slitin
dochazi plisobenim tepla ke vzniku pevného roztoku, pfi vyrob& kompozitl dochdzi k ¢isté
mechanickému miseni s patrnym piechodem mezi fazemi. [2] [3]
Obecné se mezi kompozity fadi materidly, které splituji tato kritéria [1]:

- musi obsahovat dvé ¢i vice chemicky odliSnych sloZek;

- jednotlivé slozky maji vyrazné rozdilné vlastnosti;

- objemovy podil vyztuze je vyssi nez 5 %;

- alespon jedna z fazi je v pevném skupenstvi;

- po spojeni slozek se uplatituji pouze jejich kladné vlastnosti a potlacuji jejich

nedostatkys;

- po spojeni slozek nemuze byt dosazeno stejnych mechanickych vlastnosti, které

by mély jednotlivé faze samostatné.

1.1 Historicky vyznam kompozitu

Historie kompozitnich materialii pouZivanych v lidské civilizaci je spojena se starovékymi
narody jako je Cina, Egypt a Izrael. V téchto kulturich byl masivné vyuzit pravé
kompozitovy materidl v podobé cihel, které byly plnény suchou sldmou. Slama ve zminéném

ptipad¢ fungovala jakoZto vyztuz v podobé¢ volné lozenych stébel, které byly spojené jilem.
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V Cing se kvali vybornym vlastnostem a dostupnosti vyuzival také bambus, ktery je

v podstat¢ prirodnim vldknovym kompozitem. [4]

Dalsim starovékym kompozitnim materialem, ktery se vyuzival pfevdzné v oblasti
chladnych zbrani, byla tzv. damascénska ocel. Jednalo se o materidl pivodem z Indie
aslouzil kvyrobé Savli, nozli a mecl. Tajemstvi damascénské oceli spocivalo
v systematickém skovani vysokouhlikové a nizkouhlikové oceli, coz mélo za nasledek
vysokou tvrdost a zaroven houzevnatost, kterd se hodila k proseknuti neptatelské zbroje.
Bohuzel ptesny postup k vyrobé piivodni damascénské oceli byl po dlouha staleti tajemstvim
kovari a nedochoval se. Postupem casu se navod k jeji vyrob¢ sice vytratil, ale mnoho lidi
se pokouselo dany material napodobit, coz dalo vzniknout tzv. nepravému damasku. Tato
napodobenina, kterd se dodnes pouziva, jiz nedosahuje takovych kvalit jako jeji origindl.
Tento materidl lze snadno poznat podle vzorované struktury piipominajici mramor,
viz obrazek (obr. 1). V historickém kontextu zbrani a kompozitt l1ze taktéz uvést Mongolsky
luk. Tento nastroj, jehoz dostiel byl az 300 metrti, pouzivaly mongolské kmeny po staleti
pro svij jedineény vykon a dostupné suroviny k jeho vyrobé. Lze o ném hovofit jako
o kompozitovém vyrobku, jelikoz se skladal z vice vrstev rliznorodych materiali, jako jsou

dievo, Slachy a rohovina. [2] [5]

Obrazek 1 Ptiklad vyrobku z damascénské oceli [20]

Princip kompozith mize byt nalezen taktéz u pfirodnich latek. Napiiklad dievo se sklada
z vlaken celuldzy spojenych ligninovou matrici v poméru 2:1. Dalsi ukézkou ptirodniho

kompozitu mohou byt také kosti nebo schranky motskych zivocichii. [4] [6]
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1.2 VSeobecné rozdéleni kompozitovych materialu

Kompozity rozdélujeme podle slozek, ze kterych jsou utvoreny. Kompozit musi zpravidla

obsahovat material, jenz drzi pohromad¢ cely systém tzv. matrici. VSechny ostatni prvky,

které kompozit obsahuje, byvaji v matrici uréitym zptsobem rozptyleny, coz vedlo k jeho

oznaceni disperze. [2]

1.2.1

1.2.2

Izometrické  Neizometrické

Rozdéleni podle disperzni faze
Kompozity prvniho typu (nejbéznéjsi ptipad) — disperze sloZena z pevné faze.
Kompozity druhého typu — disperze slozend z kapalné faze, jedna se naptiklad
o porovité struktury vyplnéné kapalinou.
Kompozity tietiho druhu — jedna se pfevazné o pénové materidly s disperzi v plynné
fazi. [2]
Rozdéleni podle tvaru disperze
Kompozity
[ I I
Casticové Vlaknové Strukturalni

Spoijité Nespojité Laminaty Sendvice

Orientované  Nahodné uspoiadané

Obrazek 2 Rozdéleni kompozith dle tvaru disperze [9] [2]
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1.3 Vlastnosti kompozitovych struktur

Rozhodujicimi vlastnostmi kompozitovych materialti, kromé jiz zminéného synergického
efektu, jsou také izotropie, anizotropie a pevnost styku vnitinich povrcha. Tyto vlastnosti

vyznamn¢ ovliviiuji vysledné chovani kompozitové struktury. [1]

1.3.1 Pevnost styku vnitinich povrchi

Charakteristickym chovanim kompozitniho materidlu pii zatizeni je pienaseni silového
plsobeni ptfes matrici na vyztuz skrze rozhrani obou fazi. Soudrznost této spojité matrice
a nespojité disperze zajist'uji adhezni sily, které ptisobi na jejich rozmezi. Jelikoz materialy
matrice a vyztuze dosahuji rozdilnych hodnot teplotni roztaznosti a objemového smrsténi,
je potieba, aby spojeni vnitinich povrchil splitovalo alesponi podminku pevnosti ve smyku
fyzikéalnich a chemickych vazeb. Schopnost adheze je jednou z vlastnosti rozhodujici
o pevnosti kompozitu a ¢leni se podle pivodce plisobeni na mechanickou, fyzikalni a

fyzikalné chemickou. [2] [1]

1.3.1.1 Mechanické pitsobeni:

Mechanickym plisobenim rozumime zaklesnuti nerovnosti jednotlivych fazi. Tyto
nerovnosti jsou zptisobeny rozdilnymi drsnostmi povrchil, které mezi sebou interaguji. Pro
posouzeni schopnosti mechanického pisobeni na styku vnitinich povrchi je vyuZivano
koeficientu, jenz je roven podilu povrchu ¢éstice a jeji konvexni obalky. [2]

{ ‘“—\‘7

onvexni obalka

( Matrice {

Obrazek 3 Grafické znazornéni disperzni Castice [2]

1.3.1.2 Chemické puisobeni:

wrwe

meziatomovych vazeb. K chemickému plisobeni na rozhrani mtze dojit, jestlize mezi matrici
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a vyztuzi vzniké diftizni vrstva nebo pokud mezi sebou jednotlivé slozky matrice a disperze
reaguji. Chemické vazby maji vliv na vzdalenost od 0,1 po 0,3 nm a jejich teoretickd pevnost
dosahuje hodnot od 7 po 70 GPa. Ackoli chemické vazby mezi materialy tvoii silna spojeni,
jejich vyskyt ma v nékolika ptipadech negativni vliv. V prvé fade se jedna o kiehkou povahu
difiznich a chemickych mezivrstev, diky kterym miize dojit v tomto misté k poruchdm
materialu. Dale pfi silné difuzi nebo chemické reakci mize nastat ibytek disperze. Tomuto

jevu lze zabranit mezivrstvou, kterd vytvori diftzni bariéru. [1] [2] [1]

1.3.1.3 Fyzikdlni pusobeni:

Pti fyzikalnim ptisobeni dochézi ke vzniku Van der Waalsovych vazeb, jez jsou doprovazeny
teoretickou pevnosti mezi povrchy v rozmezi od 0,7 az 7 GPa na vzdalenost 0,3-0,5 nm.
Mezi Van der Waalsovy vazby patii naptiklad elektrostatické a induktivni interakce mezi
naboji, dipoly a multipoly v sousednich molekuldch. Fyzikalni adheze je taktéz spjatd
s terminem oznaCovanym jako smacivost, coz je kontakt pevnych a tekutych slozek
kompozitu. Mira smacivosti se urcuje pomoci kontaktniho thlu ©, ktery se styka mezi
kapkou kapaliny a povrchem tuhé faze v plynném prostiedi. Na levé stran¢ obrazku (obr. 4)
je zobrazen Uhel © mezi tuhou fazi smacivého povrchu a kapalinou, ktery se pohybuje
vrozmezi 0 az 90 stupni. Na pravé strané¢ obrazku lze naopak vidét pribéh napéti

u nesmacivého povrchu, jehoZ hodnota kontaktniho thlu je vZdy vétsi nez 90°.

«
A s ] . ;oo
-y plyn (para)
@
£8-) kapalina) . o
Toe [, tubd faze AL
a) b)

Obrazek 4 Kontaktni tthel © mezi kapalinou a tuhou fazi [1]

VysSe uvedeny kontaktni uhel zavisi nejen na smacivosti jednotlivych povrcht, ale taktéz
na jejich drsnosti. Drsnost povrchu u smacivych latek kontaktni tthel zmenSuje, ¢imz

zlepsuje adhezi, zatimco u latek nesmacivych se adheze s drsnosti zhorSuje. [2][1]
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1.3.2 Izotropie a anizotropie

Izotropni jsou takové materialy, které maji identické fyzikalni, tepelné a elektrické vlastnosti
v jakémkoli sméru. Ostatni materidly, jejichz vlastnosti se v riznych smérech 1isi, nazyvame
anizotropni. Nékteré materialy se skladaji z malych jednotek, krystalii, které jsou ve své
podstaté anizotropni, avSak z divodu nahodného rozmisténi v materidlu se uvazuje cely
systém za izotropni. Z izotropniho materidlu je mozné déale zhotovit makroskopicky
anizotropni celek pomoci urcitych technologickych operaci, napiiklad kovanim nebo
valcovanim za studena. Mezi pfirodn€ anizotropni materidly patii jakékoli vlaknové
a orientované latky, jako je dievo, bambus aj. V souvislosti s izotropii a anizotropii se
muzeme setkat také s pojmem piicnd izotropie. Piicné izotropni materialy maji vlastnosti
symetrické k urcité rovin¢. Materidly s pfi€né izotropni strukturou, napiiklad jednosmérné
vlaknové kompozity, maji hlavni osu ve sméru vldken a rovinu izotropie kolmou na smér

vlaken. [6] [2] [4]

MATRICE

VLAKNA

L1

Obrazek 5 Pti¢né€ 1zotropni material

z jednosmérnych vldken [6]
Kompozity jsou vnitiné nehomogenni materialy, nicméné makroskopicky je kompozit
povazovan za homogenni, jelikoz se s nim pocitd jako s celkem. Typickou vlastnosti
kompozith je anizotropie a piic¢na izotropie, od ¢ehoz se nasledné odviji jejich rozli¢né

chovani. [6] [2]
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2 VRSTVENE KOMPOZITY

Charakteristickymi vrstvenymi kompozity jsou vlaknové laminaty. Vlastnosti laminati
zaviseji na orientaci a poctu jednotlivych vrstev, konstrukci vyztuzného systému a druhu
matrice. Jednotlivé vrstvy se nazyvaji lamina a tvoii zdkladni stavebni bloky celé stavby
vrstvenych kompozit. V souvislosti s vrstvenymi kompozity se mizeme setkat s terminem
hybridni laminaty. Tento typ laminati se, na rozdil od téch klasickych, sklada z vrstev
s rozdilnym latkovym slozenim. Takovyto hybridni laminat mize byt tvoren napiiklad
z vrstev, kde je jedna vyztuzena skelnymi a druha uhlikovymi vlakny. Taktéz se mtize jednat
o kombinaci materialii obsazenych v jedné vrstve, kdy jsou dil¢i materidly zakomponovany

do tkaniny ¢i jiné kompozice. [7]

Obrazek 6 Vnitini uspofadani vldknového laminatu [9] [3]

Laminaty patfi mezi nejvice aplikované kompozitni materialy a jejich pouzivani se tyka
Siroké Skaly primyslovych odvétvi. Pfi tvofeni technického rozvrzeni tohoto materidlu jsou
uplatiiovédna urcita doporuceni [8]:
- jednotlivé vrstvy shodného ¢i podobného materidlu by mély mit totoznou
tloustku;
- vrstvy by mély byt kladeny tak, aby se zachoval stejny pocet vrstev se zadpornym
1 kladnym thlem;
- pro zabranéni vzniku defektd, by soustava neméla obsahovat mnoho vrstev
se stejnou orientaci;
- minimalné€ 10 % vrstev by mélo byt orientovano do ¢tyt hlavnich smért (0°, 45°,
90°, -45°) pro snizeni zatizeni matrice;

- méla by byt zachovéana symetrie vrstev ke stfedni roving stény.
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Vyhodou laminati oproti béznym materidlim je nizkd hmotnost, dobra pruznost, vysoka
pevnost, tuhost a odolnost vic¢i korozi. Nékteré vlastnosti jako pevnost a tuhost lze
modifikovat pomoci orientovani vyztuze a pouzitim rozlicnych kombinaci materialti
matrice a vyztuze. Toto uskali, kdy je na vybér spousta materidlovych moznosti se vSak
mnohdy stava i jistou nevyhodou, jelikoz neexistuje standardni kompozit. Dalsi z nevyhod

jsou také obtizné nedestruktivni zkousky ¢i nizkd mez pevnosti kolmo na smér vldken. [8]

2.1 Vyztuzné systémy

Vyztuznymi systémy se u laminatovych kompozitl rozumi rizné typy vyztuzujicich vlaken.
Tato vlakna rozd€lujeme do né¢kolika skupin podle druhu materidlu nebo skladby vlaken
ve vrstveé. Profil vyztuznych vldken ma obvykle kruhovy tvar a dle velikosti jejich pramérii
se vlaknové kompozity fadi bud’ mezi mikrokompozity, nebo nanokompozity. Vldkna,
jejichz primér se pohybuje do 100 nanometrli, oznacujeme jako nanovldkna. Vldkna
od priméru 0,1 do 1 mikrometru ozna¢ujeme coby mikrovlakna. Vlakna o velikosti 1 az 10
mikrometrll jsou nazyvany stfedni a patii mezi n¢ naptiklad vlakna uhlikova, sklenéna nebo

textilni. U priméra vlaken vétsi nez 10 mikrometri se setkdvame s ozna¢enim hrubd vlakna.
[3112]

Vlakna pfi pouziti v kompozitu dosahuji v zdsad€ vyssi pevnosti nez piti pouziti samotného
materidlu v kompaktni podobé. Toto chovéni je zplisobeno pravé malymi prameéry vldken,

jelikoZ se zmenSovanim rozmérl nastava zaroven zmenSovani lokalnich poruch. Dochazi

tedy ke vniku submikroskopickych az mikroskopickych trhlin. [3] [2]
Existuje Siroké Skdla materiall, jez plni funkci vyztuznych systém, a proto bude dil¢imu
rozdeleni podrobena pouze vybrana ¢ast téch nejrozsitenéjsich druhi.
2.1.1 Vybrané druhy vliknovych materiali
e Pfirodni vlakna
e Uhlikova vlédkna
e Sklenéna vlakna
e Aramidova vldkna
e Keramicka vlakna

e Kovova vlakna [3] [2]
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2.1.1.1 Piirodni vidkna

Ptirodni nebo také organickd vldkna se hojné pouzivaji pro svoji pfiznivou dostupnost
z péstovanych rostlin. Zakladni stavebni sloZzkou piirodnich vlaken je celul6za. Vyznacnymi
rysy téchto materiala je nizkd hustota, dobra zpracovatelnost, recyklovatelnost a schopnost
vyborn¢ tlumit vibrace. Zaroven nepusobi, na rozdil od vyztuzi z tvrdSich materiald,
vyraznym abrazivnim efektem pii kombinaci s jinymi zpracovatelskymi nastroji (Snek,
forma atd.). Organickych vlaken se na trhu objevuje velké mnozstvi, mohou byt tieba
bavinéna, Inén4, jutova, konopna, kokosova nebo bambusova. Ptirodni vlakna ziskala dobré
vyuziti pfi kombinaci s termoplastickou matrici. Pro zlepseni adheze je mozna uprava
plazmou, ethery nebo estery. Diky své vyhodné cen¢ a uspokojivym vlastnostem nasla tato
eko-vladkna Siroké uplatnéni pti vyrobé dilii osobnich automobild, jako jsou autokoberce

nebo zvukova izolace. [3] [2] [8]

2.1.1.2 Uhlikovd vidkna (CF-Carbon Fiber)

Uhlik v podobé vlaken je jednim z nejpouzivanéjSich vyztuznych materialti v polymer-
matricovych kompozitech. Dlivodem, pro¢ se vyuziva pfevazné u polymernich matric,
je vznik elektrochemické koroze na styku s méné usSlechtilymi kovy. Nicménég, pokud
je spojeni s kovovou matrici vyzadovdno, musi byt uhlikovd vyztuz od kovu oddé€lena
nevodivym materidlem. Uhlikova vlakna maji v porovnani se skelnymi vlakny piiblizné
desetinasobnou tuhost a o polovinu niZ8i hustotu. Zachovavaji si vysokou pevnost a tuhost
1 pfi zvySenych teplotach a pii pokojové teploté nebyvaji ovliviiovany vlhkosti. Dale dobie
odolavaji riznym druhiim rozpoustédel, kyselinam a zdsadam. Hustota uhlikovych vldken
se pohybuje vrozmezi od 1,8 az 2 g/cm®. Z diivodu $patné adheze k pojivu je nutna
povrchova tprava pro zvyseni pfilnavosti. Oproti sklenénym vlaknlim jsou uhlikova vldkna
vysoce anizotropni, coz zna¢nou meérou ovliviiuje soucinitele teplotni roztaznosti. Podle
obsahu grafitu jsou vldkna ¢lenéna na uhlikova a grafitova. Uhlikova vldkna maji ve své

struktufe prevahu amorfniho uhliku, zatimco grafitova maji pfevahu krystalického grafitu.
[8]

K vyrobé uhlikovych vldken jsou vyuzivany pfevazné tii typy materiald, témi jsou
polyakrylonitril (PAN), smola a umélé hedvabi (rayon). Nejpouzivangj$im typem je PAN,
coz je termoplast, ze kterého jsou vldkna vyrdbéna tazenim taveniny. Zpracovani

polyakrylonitrilu do podoby uhlikovych vldken rozdélujeme do tii fazi [8]:
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e stabilizace — piisobeni tahového napéti pii teplotach 200 az 300 °C zapfticinuje
vznik chemickych vazeb, kdy se vldkno stavd netavitelné, tento proces je

doprovazen ztmavnutim;

e karbonizace — odstranéni vodiku, sniZzeni obsahu dusiku a kysliku plisobenim
teplot od 1000 do 1800 °C v inertnim prostiedi, vyvolava zvysSeni pevnosti

v tahu;
e grafitizace — zvySeni obsahu uhliku pfi teplotach do 3000 °C v prosttedi argonu.

Pti grafitizaci dale dochazi ke vzniku dokonalejSich mikrokrystald, jez pfispivaji ke zvySeni
tuhosti, avSak za cenu zhorSeni pevnosti. Pro dosazeni, co nejvyssi tuhosti se v praxi vyuziva
dlouzeni vlaken pii grafitizaci. Dlouzenim vldken se zmenSuje uhel odklonu mikrokrystala
od osy vlakna, coz vyvola zhutnéni a zvySeni tuhosti. Z toho vyplyva, ze mizeme vyrabét
grafitovd vldkna s vysokou pevnosti nebo tuhosti. Polymerni kompozity s vyztuzi
z uhlikovych vldken se v soucasné dob¢ ve velké mife vyuzivaji v odvétvich sportovniho,

rekreacniho a leteckého pramyslu. [9] [3] [2] [8]

Obrazek 7 Mikrostruktura uhlikového vlakna [8]

2.1.1.3 Sklenéna viikna (GF-Glass Fiber)

Sklenéna vlakna pro ucely vyztuzi, oznaCovana také jako textilni sklenéna vldkna, mivaji
pravidelny kruhovy prifez a jsou vyrdbéna nejcastéji o pruméru v rozmezi od 3,5 do 24
mikrometrti. Tato vldkna maji strukturu zaloZenou na bazi silikatt (SiO») a jejich vyznacné
vlastnosti se odvijeji od chemického sloZeni skloviny. Podle plivodu zpracovévaného
materidlu rozdélujeme sklovinu na [8]:

e E-sklovina — nejpouzivanéjsi druh z bezalkalické skloviny, ktery je charakteristicky

svymi izola¢nimi vlastnostmi a prostupnosti zareni;

e C-sklovina — vys$i podil alkalii, niz§i pevnost, odolné vici kyselinam;
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e S-sklovina — vyssi podil SiO», Al>Os, lepsi mechanické vlastnosti oproti E-vldkntim,

vyuziva se nejcastéji v kombinaci s epoxidovou matrici;

e AR-sklovina — vysoké odolnost proti alkaliim, vyroba stfesnich krytin a vyztuzovani

betonu.

Jednotlivych druhti s uritym oznaCenim je mnoho a kazdy typ lze uplatnit v riznych
aplikacich.

Sklenéna vlakna jsou vyrabéna tazenim taveniny rychlosti az 400 m/min. K této aplikaci
se pouziva sklatska pec, jez je vyzdeéna zaruvzdornou keramikou. Cely proces se provadi pti
teplotach okolo 1400 °C, kdy se po roztaveni jednotlivych surovin pfivadi tavenina
do platinovych trysek. Tyto trysky jsou umistény na spodni stran¢ pece a mohou se nachazet
v poctu 200 az 4000 kust. Pii vystupu taveniny z trysek dochézi ke tvorbé vladken o priméru
okolo 2 mm, které jsou nasledné dlouZeny na pozadovany primeér a délku. Odvadéna vlakna
jsou navijena na civku, béhem ¢ehoz zaroven probiha jejich lubrikace pomoci vodni emulze.
Tato lubrikace usnadiiuje nésledné textilni zpracovani a zaroven chrani citlivy a kiehky
povrch proti abrazivnim u¢inkiim. Tuhost béznych skelnych vldken dosahuje podobnych
hodnot jako naptiklad hlinik a tepelnd vodivost je o polovinu niz$i nez u oceli. VSeobecna
charakteristika jejich mechanického chovani je vSak ovliviiovana mnoha faktory, jako je
jejich primér, chemicka Uprava povrchu ¢i adsorpce vody. Jednou z nevyhod skelnych

vldken je mald odolnost viici inavé béhem dlouhodobych operaci. [8] [1] [3] [2]

2.1.1.4 Aramidova vidkna

Aramid, aromaticky polyamid, je typickym zastupcem polymernich kompozitovych vyztuzi
v podobé vysokopevnostnich vldken. Tento typ vlaken dosahuje modulu pruznosti 130 GPa,
pevnosti az 3 GPa a zarovei patii mezi nejlehéi vyztuzujici vlakna s hustotou 1,45 g/cm?.
Aramid, nesouci obchodni oznaceni kevlar, se stal v oblasti vyroby kompozitli oblibeny pro
své vyborné mechanické vlastnosti, pfevazné pak meérnou pevnost a tuhost. Mezi jeho dalsi
piednosti patii také dobra odolnost vii¢i abrazi a kyselindm. Aramidova vldkna Ize
kombinovat se vS§emi béZné¢ pouzivanymi reaktivnimi pryskyficemi a reaktoplasty. Mezi
nedostatky tykajici se samotného materidlu vldken patfi absorbovani vlhkosti a nizka
odolnost vici vysokym teplotdm. Nicméné, v podobé kompozitu odolava teplotam az
300 °C, ¢imz se hodi naptiklad na protipozarni ochranné obleky a brzdové oblozeni. Vyuziti
kevlarovych vlaken miiZeme najit téz u lehkych konstrukei, na které piisobi prevazné tahova

namahani, dale u vyztuzi pneumatik a balistickych aplikaci. [8] [1] [3]
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2.1.1.5 Keramicka viikna

Keramicka vldkna maji oproti jiz zminénym materidlim vys$$i hustotu a zaroven i vétsi
tlakovou vydrz. Déle je pro né typickd vysoka teplotni odolnost, stabilita a tuhost. Tato
vladkna byvaji vétSinou ve formé kratkych jehlicek nebo tyCinek a nejcastéji jsou soucasti
kompoziti s kovovou nebo keramickou matrici. Vyskytuje se Siroké spektrum druhi
keramickych vladken odliSujicich se na zdklad¢ surovin, ze kterych jsou vyrabéna. Mezi
zakladni typy patii napiiklad keramickd vlakna zkorundu, kiemene nebo spinelu.
Specialnim odvétvim keramickych vladken jsou piezoelektrickd vlakna. Tento druh vladken
se vyrabi z oxidl olova, zirkonia a titanu a nachéazi uplatnéni pii vyrobé tzv. chytrych

kompozitli, u nichz dochazi pii mechanickém namahani ke tvorbé¢ elektrického naboje. [2]

[3][1]
2.1.1.6 Kovova viikna

Mezi zakladni materidly, ze kterych jsou kovova vladkna zhotovovana, se tadi wolfram,
molybden, ocel, hlinik nebo slitiny titanu. Wolframova vldkna se nejCastéji pouzivaji
k vyztuZzovani Zaruvzdornych materiali. Ocelovymi vldkny byvaji vyztuZovany slitiny
hliniku. Zminéna ocelova vldkna jsou vyuZivana pfevazné pro svoji vyhodnou cenu, avSak
na tkor znatelného nartstu hmotnosti. V soucasné dobé se vyzkum kovovych vldken zaméfil
na zpracovani skelnych (amorfnich) kovii, které by do budoucna mohly znamenat velky

pokrok v produkci kompozitovych materiald. [1] [2]

2.1.2 Kompozice elementarnich vlaken

Samostatné se vyskytujici vlakna se u kompoziti objevuji jen ziidka. Nejcastéjsi podobou
vyztuzujicich vldken byva jejich uskupeni, ze kterych jsou zhotovovany standardizované

polotovary. Témito polotovary mohou byt [8]:
e prameny — vznikaji spojenim pfiblizn¢ 200 elementdrnich vldken a vyskytuji
se v podobach se zakruty, bez zakrutl, sekané nebo nesekané;
e rovingy — iikd se jim také pramence a sklddaji se ze sdruZenych pramenti
s minimalnim poctem zakrutd. Byvaji zpracovdvany bud’ tkanim, navijenim,
sekanim, nebo tazenim nekone¢ného pramene;

e pfize — jsou vyrdbény spradanim vladken, byvaji kroucend nebo nekroucena

a vyuzivaji se k vyrobé tkanin nebo pasi;
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rohoze — jedna se o netkané plosné vyrobky, které se skladaji bud’ ze sekanych, nebo

kontinualnich pramenti;

tkaniny — skladaji se z tkanych vlaken, rovingli nebo pfizi, jez jsou ulozeny pravouhle
v utku a osnové. Jejich mechanické vlastnosti, krom pouzitych materialt, zavisi téz
na skladbé vlaken a typu textilni vazby. Oproti jednosmérnym vyztuzim jsou tkaniny

1épe zpracovatelné.

Posledni zminény druh polotovarii je nutno blize specifikovat, jelikoz se tkaniny rozlisuji

podle své skladby a druhu vazeb na vicero typu. [8] [3]

2.1.2.1 Druhy vazeb tkaninovych vyztuzi

Platnova vazba — vyznacuje se vysokou pevnosti, ale zaroven je hiife tvarovatelna.
Tkaniny s platnovou vazbou jsou tkany tak, aby prameny utky prochazely pokazdé

pod a nad prameny osnovy.

Keprovéa vazba — oproti tkanindm s platnovou vazbou se 1épe tvaruje a zdroven
dosahuje dobrych mechanickych vlastnosti diky mens$imu zvlnéni vlédken. Pro
strukturu keprové vazby je charakteristicky diagonalni vzor, jenZ je zplsoben

kfizenim utkového pramene s vice prameny osnovy (nejmén¢ dvou).

Atlasova (saténova) vazba — je vyuzivana pro prostorove slozitéjsi aplikace zasluhou
vyborné tvarovatelnosti. AvSak fadi se mezi nejméné pevné tkaninové vazby.
U tohoto spojeni je ze svrchni strany pramen osnovy piekryt ¢tyfmi a vice prameny
utku a jednim pramenem Utku ze spodni strany. Pro zminénou tkaninu byva typicky

hladky a leskly povreh. [3] [8]

Na piiloZzeném obrazku (obr. 8) jsou zobrazeny jednotlivé typy vazeb: a) platnova

vazba, b) keprova vazba, c) atlasova vazba.

Obrazek 8 Druhy textilnich vazeb [8]
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2.1.2.2 Druhy tkanin dle skladby vldiken

Jednosmérna tkanina — jedna se o typ tkaniny urceny k jednosmérnému naméhani.
Rovingy osnovy mivaji zpravidla vice vlaken nez v ttku. Vldkna v Gitkovém sméru

slouzi pfevazné¢ k udrzeni kompaktni struktury vldken v osnové.

Hybridni tkanina — tkanina je sloZena z vlaken s riznym materidlovym charakterem.
Zminéna tkanina miZze obsahovat ve své struktuie v itkovém sméru naptiklad vlakna
sklenénad, zatimco v osnovnim sméru zase vlakna aramidova. Touto kombinaci jsme

schopni modifikovat celkové mechanické vlastnosti kompozitu.

Smésna tkanina — vznikd misenim napfiklad sklenénych vlaken s vldkny
termoplastickymi. Pouzitd termoplastickd vldkna, diky svym plastickym

schopnostem pfi zvySenych teplotach, plni ve smésnych tkaninach funkci matrice.

Pletenina — jedna se o spojovani riznych vldknovych systémil metodou pleteni, ¢im
mezi vrstvami vznika prostorova vazba. Pleteninami rtiznych tkanin lze zhotovit

prostorové prvky, které se nasledné prosycuji matrici. [3] [8]

2.2 Matrice

Matrice slouzi v prvé fad€ ke spojeni vyztuze v jeden kompaktni celek. Dale zarucuje

geometricky tvar vyrobku a chrani kiehka vlakna pted porusenim vnéjSimi vlivy. Vrstvené

kompozity slozené z kontinudlnich vlaken, at’ uz ve formé tkanin nebo jinych systémil, jsou

nejcastéji spojovany polymernimi matricemi, jejichZ rozd€leni a uplatnéni bude hlavnim

tématem této kapitoly. [1]

Polymerni matrice maji ve vyrobé modernich kompozitii dlouhou tradici. Prvni patentové

dolozeny kompozit s polymerni matrici se objevil uz vroce 1916. Béhem nésledného

rozvoje polymernich materidlii nastalo rozdéleni téchto matric do dvou skupin

na termoplastické a reaktoplastické (termosety). [1] [8] [21]

2.2.1 Termoplastické matrice

Uplatnéni termoplastil pti vyrob& kompozitovych matric se v posledni dob¢ rychle rozsituje.

NejznaméjSimi typy pouzivanych termoplasti jsou napiiklad polyamid, polyethylen,

polypropylen, polykarbonat nebo také polystyren. Jako vyztuz uvedenych matric se bézné

pouzivaji vldkna sklenénd, uhlikové, aramidovéa nebo jejich spojeni v podobé hybridnich

kompozitl. Zaroven se miize jednat o vladkna kratka (do 0,2 mm), dlouha (do 25 mm) nebo
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kontinuélni ve form¢ tkanin a rohozi. Prvni dvé skupiny, vlakna kratka a dlouhd, se ¢asto
vyuzivaji u vstfikovanych vyrobkl, jelikoz mohou byt ptfitomna bud pfimo
ve zpracovavaném granulatu, nebo se mohou davkovat v plastifikacnim extrudéru pfimo
do formy. Na vlastnostech kompozitu s termoplastickou matrici markantné zavisi postup
vyroby, jenz definuje, jakym zptisobem jsou vldkna v matrici uspotadana. Taktéz povrchova
uprava vyztuze, jez ovlivituje adhezi dil¢ich fazi, je rozhodujicim faktorem, jak se bude
kompozitovy vyrobek v praxi chovat. Oproti termosetickym matricim, jsou termoplasty
za béznych podminek pevné. Pro pfeménu skupenstvi do viskdzni podoby je potieba
material zahtat nad teplotu tani, ktera se vétSinou pohybuje okolo 200 °C. Ackoli jsou
termoplasty ve formé taveniny dostate¢né tekuté, jejich viskozita je v porovnani s termosety
vyssi, coz zpisobuje hor§i smacivost a prosycovani vyztuze. Mezi vyhodné vlastnosti
termoplastickych matric patii jejich houZevnatost, cena a moznost tvarovani za tepla,
coz usnadnuje piipadné opravy. Houzevnatost termoplasti méa vSak i negativni dopad,

predevsim pak zptsobuje nachylnost ke kripovému chovani. [1] [8] [4] [2]

2.2.2 Reaktoplastické matrice

Tento typ matrice patii k nejstarSim a zdroven v soucasné dob¢ nejrozsifenéjSim materialim
ve vyrobé kompozitli. Nespornou vyhodou reaktoplastickych pryskyfic je jejich tekutost
za béznych podminek, kterd ma za nasledek lepsi smacivost a prosycovani vyztuze.
Viskozita zminénych pryskyfic se pii zpracovatelskych podminkach pohybuje v fadech
stovek mPa-s. Tento fakt ovliviluje nejen smacivost, ale i celkové ndroky na zpracovavani.
Vytvrzovéani termosetll probihd za ptitomnosti katalyzatori a urychlovacii. Déle je proces
vytvrzovani ovlivnén také dodavanim energie ve formé tepla ¢i zateni. Behem vytvrzovani
dochazi k sitovani makromolekul, coz zaptiCiniuje stalost za vysokych teplot, tuhost
a pevnost vysledného materidlu. Vedlej$im efektem sitované struktury makromolekul je
kiehkost, kterou lze vSak modifikovat dodanim piisad ke zvySeni houZevnatosti.
Reaktoplastické pryskytice mohou byt kombinovany se Sirokou Skalou vyrabénych vlaken,
jako jsou vlakna uhlikova, sklenénd, borova, keramicka, aramidova aj. Vyztuz se u termoseti
vyskytuje ptfevazné v podobé spojitych nebo dlouhych vldken riznych konstrukci, jejichz

zastoupeni v matrici byva 40 az 75 %. [8] [3] [1] [21]
Nejrozsifengjsi pryskyftice k vyrobé kompozitovych matric jsou [8]:

e Polyesterové pryskyfice — nejcastéjsi typ, dobré mechanické, elektrické i chemické

vlastnosti. Existuje vicero druhti liSici se podle zakladni molekuly.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

e Epoxidové pryskyfice — maji vysokou rozmérovou stalost a dobré mechanické
vlastnosti. Dale odolavaji vod¢, roztoktim alkalii a kyselinam. Zaroven maji vyhodné
elektroizola¢ni vlastnosti, diky cemuz se vyznamné podili na vyrobé zalévacich hmot

pro elektroniku.

e Fenolické pryskyfice — vyuzivaji se v konstrukcich elektrospotiebict, diky vysoké
tepelné odolnosti. Nachazi dale uplatnéni ve vyrobé brusnych nastrojii, brzdovych

oblozeni a ve zpracovani dieva (desky odolné povétrnostnim podminkam).

Béhem procesu vytvrzovani reaktoplastti dochazi ke specialnimu chovani, které je nutné pti
jejich zpracovani brat v potaz. Mezi vyrazny doprovodny jev pii sitovani makromolekul
patii exotermicka reakce, jez se projevuje znacnym vyvinem tepla. Dal$im efektem je tzv.
zelatinace, pfi niz se viskozni pryskyfice méni v elastickou hmotu s kaucukovitym

chovanim. Cely proces vyroby pak je nutno zminénym efektiim technologicky ptizplsobit.

[8] [3]

2.3 Vyvoj vrstvenych kompoziti

Za prvni Uspésny pokus o masivni zavedeni kompozitového materidlu je povazovana vyroba
radarovych ochrannych krytdi, zndmych pod ndzvem radomy. Aplikaci skelného laminétu
se vdaném piipadé nahrazovaly kryty z pteklizek. Na konstrukci téchto radomii byly
kladeny pfisné poZadavky. Materidl musel odolavat zvySenému zatiZeni, teplotnim zmé&nam
a soucasné¢ musel byt propustny pro elektromagnetick¢ viny. Od zacatku nasazeni
kompozitovych kryti se vlaknové laminaty zacaly pouZzivat také k vyrobé lodi a letadel.
V padesatych letech dvacatého stoleti, diky vSestrannym vlastnostem, naSel tento materiél
vyuziti v zaCinajicim kosmickém primyslu, kde nahradil tézké kovové dily. Vyzkum
a vyvoj kompozith v pritbé¢hu dvacatého stoleti rozsitil uplatnéni tohoto materiadlu témet
do vSech odvétvi. Mluzeme se snim setkat u sportu, letectvi, automobilovém nebo

vojenském primyslu. [4]

Jednou z nespornych vyhod pfi zpracovani vrstvenych kompozit sehrala také role jiz pred-

chystanych polotovarii. Jednalo se o pfedimpregnovand vldkna, tzv. prepregy, které

vvvvvv
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3 PREPREGY

Prepregy jsou castecné vytvrzené predimpregnované kompozitové polotovary. Setkat
se s nimi muzeme napiiklad v podobé navinutych roli ¢i kotouct, ze kterych je odebirano
mnozstvi vrstev dle potfeby vyroby. Jednotlivé vrstvy prepregu jsou z obou stran opatiené
folii, aby béhem navijeni ¢i sklddani na sebe nedoslo k jejich vzajemnému spojeni a postupné
degradaci pojiva. Pouziti prepregi poskytuje, oproti klasické tvorbé laminati, vyhodu
v zaru¢eném piesném obsahu vyztuze a jeji rozlozeni. Zaroven nedochdzi k pfimému
kontaktu pracovnikil s reaktivnimi pryskyficemi. Casteéné vytvrzené prepregy jsou lépe
manipulovatelné, avsak jejich skladovani nese urcita tiskali. Skladovani takto zpracovanych
polotovar musi byt provadéno za kontrolovanych podminek, jez jsou zavislé na pouzitych
materialech. Prepregy, které obsahuji reaktoplastickou matrici, je nutno skladovat pti niz§ich
teplotach okolo -20 °C z diivodu samovolného procesu vytvrzovani pti pokojové teploté. Po
jejich vyjmuti z chladného prostfedi by mély byt nasledné temperovany na pokojovou
teplotu, aby nedoslo ke znehodnoceni matrice 1 vyztuze vlivem oroseni. Vyztuzi prepregl
byvaji pfevazné systémy vlaken, jejichZ konstrukce miiZze byt ve form¢ tkanin, rohoZi nebo

jednosmérnych rovingl (UD-unidirectional prepreg). [3] [10] [21]

Jednosmérna vyztuz Textilni vyztuz
(tkanina)

support support

polyethylenova

ochranna folie polyethylenova

ochranna folie

Gtek A: -

/ 1500 mm

silikonova silikonova
ochranna félie ochranna félie

Obrazek 9 Vyztuze prepregu [13]

Podstatnym faktorem, jenz ovliviiuje, jakym zplisobem se bude dany polotovar zpracovavat,
jakd bude cena finalniho vyrobku a jakych vlastnosti bude tento vyrobek dosahovat, je
materidlova skladba, resp. druh materidlu matrice a vyztuze. VSeobecné¢ se prepregy déli bud’

na termoplastické, nebo reaktoplastické dle pouzitého pojiva. [3] [10] [21]
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3.1 Termoplastické prepregy

Termoplastické prepregy obsahuji vyztuz pievazné ze skelnych, aramidovych nebo
uhlikovych vldken, jez jsou napustény termoplastickou matrici. NejpouzivanéjSimi
materialy termoplastickych matric jsou PP, PA, PET. Spojovani vyztuze s termoplasty mtze
probihat nanaSenim polymeru ve formé taveniny, termoplastického roztoku nebo prasku. Pti
nanaseni termoplastu na vlakna v podobé¢ prasku je nutné nasledné slinovani, ¢imz se zajisti
tvorba polymerniho filmu. DalSim zptGsobem, jak muze dojit ke spojeni termoplastu
a vyztuze, je zakomponovani polymeru do systému vlaken, kdy jsou vldkna termoplastu
navazana v tkaniné vyztuze. Po vlozeni takovéto smésné tkaniny do prostiedi vyhiivaného
lisu ¢i autoklavii dojde k roztaveni termoplastickych vldken, ¢imz se jednotlivé faze spoji
v jeden kompaktni celek. Mezi vyhody termoplastickych prepregl patii zejména jejich
stalost za béznych podminek a moznost provadét dodatecné Gpravy a opravy vyrobki diky

tavitelnému pojivu. [3][10] [11]

3.2 Termosetické prepregy

Jednd se o nejrozsifenéj$i a nejstar$i typ prepregi. NejvhodnéjSimi matricemi se jevi
pryskyfice epoxidové, fenolické nebo polyesterové. Reaktoplastické pryskyfice se vyskytuji
ve stavu A-tekuté, B-Castecné vytvrzené, C-pln€ vytvrzené. Pfi zpracovani prepregl
se pryskyfice nachazi v ¢astetné vytvrzeném stavu B. Takova pryskyfice ma sitovanou
strukturu s nizkou hustotou, ¢imZ dosahuje konzistence lepivého gelu. Pro dosaZeni lepsiho
prosyceni se pryskyfice muze kratkodobé zahtat na teplotu okolo 50 °C. BéZné€ jsou
reaktoplastické prepregy vyztuzovany uhlikovymi, sklenénymi nebo aramidovymi vldkny.
Termosetické prepregy se vytvrzuji plisobenim tepla a tlaku, bud’ ve vyhtivanych lisech nebo

autoklavu. [8] [12] [3]

3.3 Technologie vyroby

Technologii vyroby se rozumi pfiprava samostatnych polotovarii ve formé pasia. Takové
zpusoby vyroby se 1i$i od pouzitych vyztuzi a druhu matrice. Jednotlivé linky pro ptipravu
prepregii se skladaji pfevazné ze zdsobovacich Ustroji, prosycovacich Ustroji, dopravnich
past a navijecich vélct. Firmy zabyvajici se vyrobou prepregti jsou naptiklad - HEXCEL,

BOKATECH, FORM s.r.0. nebo SCHUTZ CORMASTER®. [13]


https://www.schuetz-composites.net/en/sandwich-panels/standard-panels/
https://www.schuetz-composites.net/en/sandwich-panels/standard-panels/
https://www.schuetz-composites.net/en/sandwich-panels/standard-panels/
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3.3.1 Vyroba termosetickych prepregi

Textilni prepregy s vyztuzi tvofenou bud’ jednosmérnymi vldkny, nebo tkaninou jsou
vyrabény na specidlnich linkdch, ve kterych jsou vrstvy vyztuze dopravovany
do prosycovacich zafizeni. Prosycovaci zafizeni je tvofeno pfevazné vyhiivanym valcem
kalandru, na kterém dochézi k prosycovani vyztuze pojivem za zvySeného tlaku. Prosycené
vrstvy jsou béhem procesu oboustranné pokryty separacni folii. Takto pfipravené pasy
prochazi chladici zénou, ve které se zastavuje proces vytvrzovani a prochazi pies ofezavaci

noze do navijeciho Ustroji. [8]

Hfeben

Viakna

Nosny papirovy pas s ndnosem pojiva

Obrazek 10 Vyroba textilniho prepregu [8]

U polotovarii s vyztuzi ve formé tkaniny se miizeme setkat také s tzv. mokrym zplsobem
vyroby, kdy pasy tkaniny prochazeji lazni s roztokem pryskyfice, odkud jsou vedeny

do susarny a nasledn¢ do zasobniku. [3] [13]

3.3.2 Vyroba SMC

SMC zkratka anglického nazvu Sheet Moulding Compound. Jedna se o plosné lisovaci
polotovary reaktoplastickych prepregii s vyztuzi v podobé sekanych vlaken. Zminéné
polotovary se vyrabi na specidlnich zafizenich, které obsahuji samostatny piivod jiz
namichané smési pojiva a vldken. Pfi procesu prosycovani je matrice ve formé pastovité
smési nanasena na nosnou folii pomoci stiraciho noze. Takto ptipravena folie déale putuje
do sekaciho zafizeni vybranych vldken, po ¢emz nésleduje prosycovani vyztuze pomoci

prosycovacich valeckt. Vysledny pas putuje do navijeciho zatizeni. U SMC polotovaru se
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jako vyztuz nejvice pouzivaji sklenéna vldkna o délce 25 az 50 mm. Alternativou kratkych
sekanych vladken byvaji rohoze ze sekanych pramenci. Dle orientace a struktury vldken

rozdélujeme SMC polotovary na:
e SMC-R - obsahuji ndhodn¢ ulozena sekana vldkna (izotropni ulozeni vlaken);

e SMC-C —jedna se o kombinaci ndhodn¢ loZzenych sekanych vlaken a jednosmérnych

sklenénych pramenci (anizotropni ulozeni);

e SMC-D —kombinace ndhodnych a orientovanych sekanych vlaken o délce 75 az 100

mm (anizotropni ulozeni). [§8]
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Obrazek 11 Vyroba SMC polotovari [8]

3.3.3 Vyroba termoplastickych prepregu

U termoplastickych prepregli, na rozdil od termosetickych, odpada proces Castecného

vytvrzovani. Problematickou zélezitosti u termoplastli ve form¢é matric je zejména vyssi

zpusoby vyroby prepregl s termoplastickou matrici jsou:
e extruze (vytlatovani), pultruze (protlaCovéni) taveniny nebo lisovani;
e slinovani suchého prasku polymeru;
e miseni vldken.

Navazéani spojeni mezi fazemi miZe probihat také metodou prosycovani pomoci 14zné
s termoplastickym roztokem. Uvedend technologie byla jiz zminéna u vyroby

termosetickych prepregti, kde misto termoplastického roztoku byla pouzita reaktoplasticka
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pryskyfice. Této metody se vSak pfilis nevyuziva, jelikoz stale neexistuji vhodné roztoky pro

vSechny typy termoplasti. [8] [3]

Pti procesu vytlaCovani, protlacovani a lisovani je tavenina polymeru vtlacena do systému
vldken. Tento proces muze byt konstruovan i1 zplisobem, Ze je vyztuz zalisovana
do termoplastické folie. Mezi nevyhody zminénych technologii se fadi nizka tvarovatelnost

vvvvv

se tato metoda stale vyuziva pro svoji vysokou produktivitu. [8] [3]

(2

—
e $ )

000

1- zasobnik granuli termoplastu, 2-vytlatovaci stroj se $t&rbinovou hubici, 3-civky rovingd,
4- napinaci kladky, 5-prosycovani rovingii taveninou termoplastu, 6- vélcovani prepregu,
7- chlazeni prepregu, 8-navijeni prepregu

Obrazek 12 Vytlacovaci proces pii vyrobé termoplastického prepregu [3]

Slinovani termoplastického prasku na vyztuzi je realizovano jeho rozprostienim po fluidnim
lozi, kde je praSek uchycen diky elektrostatickym silam. Slinovanim vznikne na vldknech
vyztuze polymerni film, ¢imz si vysledny prepreg zachova dobrou tvarovatelnost. Tento

proces byva velice ndkladny a je stale ve stadiu vyvoje. [3]

rozvolnéni ninos ] o
vidken prisku slinovani

prigku

navijeni

Prepregu

Obrazek 13 Vyroby prepregu slinovanim termoplastického prasku [3]

roving

Smésné tkaniny vzniklé misenim termoplastickych a vyztuzujicich vldken se vyznacuji
vyhtivanych formach. Smésné tkaniny se vyrabi bud’ metodou commingling, kdy jsou
spojovany smésné prize vldken v plosné utvary, nebo metodou coweaving, coz je vzajemné

tkani riznych druhti vldken, naptiklad osnova-termoplast, utek-vyztuz. [8] [3]
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3.4 Zpracovani prepregi

Ptredimpregnované kompozitové polotovary jsou pii zpracovani v podobé tenkych vrstev
o tloust’ce 0,1-0,5 mm. Tyto vrstvy se na sebe nanasSi dle technologického piedpisu a
vypliuji prostor formy. Orientace, tloustka a materidlové slozeni vrstev souvisi
s vyslednymi vlastnostmi, metodou zpracovani a naklady na vyrobu. Zpracovani prepregt
s termoplastickou a termosetickou matrici je podobné, avSak stim rozdilem,
ze termoplastické prepregy neni tieba po vytvarovani za tepla dale vytvrzovat, ¢imz se
zkracuje vyrobni proces a zvySuje produktivita. Zptisob zpracovani prepregovych vyrobku

se Cleni dle metod vrstveni a vytvrzovani. [14] [13]

3.4.1 Metody vrstveni

Béhem nanéseni vrstev se povrch formy nejprve opatii vrstvou separatoru, ktery umoziuje
snadné vyjmuti vyrobku z formy. Na vrstvu separatoru se nasledné poklada odtrhova folie
ze sklenéné nebo polymerni tkaniny. Odtrhova folie slouzi k zamezeni Sifeni necistot
z povrchu formy na povrch vyrobku. Jakmile je kompozitovy vyrobek vytvrzeny a vyjmuty
z formy, dojde k odstranéni odtrhové folie, po cemz miize nésledovat povrchové uprava dilu.
Vrstvené prepregy mivaji viici sob¢ vrstvy rizné pootocené, napiiklad o 45 nebo 90 stupnd,

¢imz se zvysuje jejich mechanicka odolnost vici rozli¢né orientovanym zatizenim.
Kladeni vrstev prepregu se rozdéluje dle automatizace a smyslu nanaSeni na:

- rucni kladeni;

- strojni kladeni;

- navijeni.

Rucni kladeni se jevi jako nejpracnéjsi metoda vrstveni prepregu, jez se hodi ptevazné pro
kusovou vyrobu v malych sériich nebo vyrobu prototypti. Kvalita vyrobku, jenZ byl
zpracovavan metodou ruc¢niho kladeni, zavisi zejména na zrucnosti a znalosti pracovnik,
ktefi vrstvy prepregu nejen ruéné nanaseji, ale 1 méfi a sttihaji. Tento princip 1ze pouzit pro
vSechny typy prepregii, nezalezi tudiz na druhu vyztuze nebo na jeji kompozici ve vrstve.
Aby se zvysila lepivost vrstev prepregu, je vhodné jednotlivé vrstvy nahtivat horkym
vzduchem. Pro vytvrzovani ru¢né¢ kladeny kompozith se nejCastéji pouzivd metoda

vytvrzovani v peci nebo autoklavu. [13] [3] [8] [4]
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Strojni kladeni (ATL-Automated Tape Laying) je typické hlavné pro vyrobu ve velkych
sériich, jelikoz potizovaci ceny kladecich strojti jsou v porovnani s ru¢nim kladenim zna¢né
vysoké. Vyhodou automatizace nanaSenych vrstev je ¢asova uspora a zaroven nedochazi
k chybam zplsobenym lidskym faktorem. Cely proces strojniho kladeni je realizovan
pomoci pocitacove fizené kladeci hlavy, jez ma dostateCny pocet stupnil volnosti, aby byla
schopna nanéset vrstvy v riznych smérech. Béhem vyrobniho cyklu kladeci hlava odstraiiuje
v prostoru formy separacni folii, nahfiva prepreg a nasledn¢ lepi na piedchozi vrstvu.
Je mozZné pouzit jednosmérné 1 tkaninové prepregy o riznych rozmérech past. Ke strojnimu
kladeni se pouziva vicero zafizeni, jimiz jsou napiiklad: CTLM (Contour Tape Layer

Machine) nebo FTLM (Flat Tape Layer Machine). [13] [3] [21]

Obrazek 14 Strojni kladeni prepregu [13]

Navijeni prepregli, znamé také pod nazvem suché navijeni, je proces kladeni vrstev
na otacejici se jadro, za icelem vyroby rotacnich ¢i jinak tvarovanych dutych dili, které jsou
symetrické k ose otaCeni. Pii této metod¢ 1ze pouzit jednosmérné rovingy, tkaniny a rohoze
s riznym materidlovym slozenim. Taktéz se muze jednat o prepregy termoplastické nebo
reaktoplastické. Postupné navijeni vrstev je uskute¢iiovano pomoci kombinace podélného
posunu suportu a rotaéniho pohybu jadra. Jddra mohou byt z jednoho nebo vice kust a byvaji
mirn¢ zkosena, kvili snazSimu odformovani. Vyjimatelnd jadra, nazyvané také linery,
mohou byt kovova nebo polymerni. V piipad€ vyroby uzavienych nadob se pouzivaji jadra
tzv. ztracend, kterd byvaji z dobfe rozpustnych materiald, jako jsou soli, pény nebo sadra.
Procesem navijeni prepregii miiZzeme vyrabét: tlakové naddoby, palivové nadrze, kardanoveé

htidele, listova pera nebo nosy letadel, viz obrazek (obr. 15, str. 34). [8] [13] [4] [12]
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Obrazek 15 Vyroba nosu letadla metodou navijeni prepregu [3]

3.4.2 Metody vytvrzovani

Vytvrzovani kompozitu je proces, pii kterém dochazi ke vzniku spojité struktury, ¢imz
vyrobek ziska findlni a obvykle nevratny tvar. Danému procesu ptredchazi ptichystani
materialu do formy, tzn. jeho vrstveni, cemuz byla vénovana pozornost v minulé kapitole.
Jakmile je prepreg navrstven a vytvarovan, priklada se na néj jiz zminéna odtrhova tkanina
a podle nasledovné metody vytvrzovani také vakuova folie. Nejcastéjsi typy vytvrzovacich

metod prepregu jsou [12]:
- lisovani prepregu za tepla;
- vytvrzovani v autoklavu;
- vytvrzovani v peci.

Lisovani prepregu za tepla je vysoce produktivni metoda zpracovani kompozitovych
polotovarti. Polotovary k tomuto ucelu jsou zejména lisovaci SMC prepregy, ale mohou
to byt také prepregy s kontinualnimi vldkny ve formé tkaniny nebo jednosmérnych rovingi.
Ptistroje k lisovani prepregii byvaji zpravidla hydraulické lisy s vyhfivanou ocelovou
formou, jejichz povrch byva pochromovan nebo vylestén. Pracovni teplota formy se lisi
od pouzitych druhi matric obsazenych ve vrstvé. U polyesterovych to byva od 130 °C do
160 °C. Epoxidové pryskyfice se zpracovavaji pii teploté¢ 125 az 200 °C. Lisovaci forma
muze byt vyhfivana parou, olejem nebo elektrickymi prvky. S ohledem na konstrukci
lisovacich forem by méla byt respektovana uvedena zékladni pravidla. Lisovaci forma musi
obsahovat tikosy nejméné 1° pro snadné vyjmuti vyrobku z formy a tloustka stény vylisku

musi byt minimaln€ 1,5 mm, aby nedochazelo k poruSeni vrstev. [8] [14]
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Vytvrzovani v autoklavu ma mnoho vyhod, nejpodstatnéjsi znich je vysokd kvalita
vysledného produktu, jez zahrnuje i tlustosténné komponenty. Nicméng, jedna se o financné
a ¢asove naronou metodu, jez je vhodna spiSe pro kusovou vyrobu, pii které jsou kladeny
vysoké pozadavky na jakost a stalost vyrobku. Cely princip uvedené metody spociva
v pusobeni kombinace podtlaku a vnéjsiho pretlaku za stalych teplot. Do tlakové nadoby
se vkladaji ptipravené vrstvence prepregu, jeZ jsou opatfeny potifebnymi doplikovymi
tkaninami, tj. odtrhova, odsavaci apod. Takto ptfipraveny material se dale opatiuje vakuovou
folii, pomoci které se na povrch struktury, skrze vyvévu ¢€i jiné zatizeni, aplikuje podtlak.
Podtlak zarucuje polotovaru nejen staly tvar, ale zaroven stlacuje jednotlivé vrstvy k sobé,
¢imz redukuje vznik vzduchovych bublin a rovnomérné rozvadi pryskyfici mezi vldkna
tkaniny. Pfipravek s odsatym vzduchem nésledné putuje do autokldvu, v némzZ pomoci
fizené teploty a pretlaku dochazi k rozpousténi a postupnému vytvrzovani pryskyfice.
Pretlak v tlakové nddob¢ se pohybuje v desetinach MPa a teplota vytvrzovani je uzptisobena
pouzitému prepregu. Nevyhodami zminéného vytvrzovani jsou vysoké vstupni naklady
na pofizeni a rozmeérova dispozice zatfizeni. Se sortimentem vyrabénych dild v autoklavu se
muzeme setkat hlavné v letectvi, kosmonautice nebo u skofepin vozii formule 1. Ukazka

vytvrzovani v autoklavu, viz obrazek (obr.16). [3] [12] [11] [14] [8]

ﬂtlakl-m bart

odsavani
vzduchu
—

autoklav

termoélanky prepreg pod

vakouvou folii

Jl vipust

Obrazek 16 Vytvrzovani v autoklavu [13]

Vytvrzovani v peci vyuziva, stejné tak jako v autoklavu, vakuového pytle, v némz je
pfichystany material uloZen. LiSicim prvkem je zafizeni, ve kterém je dana technologie
provadéna. Vytvrzovaci pec obvykle funguje na bazi mikrovinného ohfevu. Tato metoda ma
oproti autoklavu nizsi naklady na spotiebu energie a neni tak ¢asové narocna. Mikrovinny
ohfev zplsobuje v prvé fadé rozpousténi a vytvrzovani pryskyfice. Ostatni komponenty,
jako jsou kovové ¢asti formy, reflektuji mikroviny do prostiedi pece, ¢imz nedochézi k jejich

zahfivani. Nékteré prisvitné nekovové materialy, jimiz jsou tfeba sklenéna vldkna, viny
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rovnéz nepohlcuji. Jistym tskalim byvaji vakuové folie, které se mohou bé¢hem procesu
vytvrzovani zahtivat. Proto musi byt navrzeny z materialu, jenz odolava vysokym teplotam.
Takovym materidlem byvaji vétSinou folie z polyimidd. Dand technologie se l1isi
od autoklavu také tlakovymi podminkami. Zatimco v autoklavu jde o kombinaci podtlaku
a pretlaku, u mikrovinné pece je prubéh tlaku fizen pouze podtlakem, jenz je zajistén skrze
vakuovy pytel. Kone¢né produkty vytvorené vytvrzovanim v peci dosahuji dle prizkumi

shodné kvality jako kompozity vytvrzené v autoklavu. [3] [13]

pec ———m
odsdvani
prepreg pod vzdocho
vakuoovou folil \\h,\‘ f E—>
f”

termoclanky
Obrazek 17 Vytvrzovani v peci [13]

3.4.3 Povrchové upravy

Mezi povrchové upravy patii dokoncCovaci operace a povrchové vrstvy. Dokoncovaci
operaci byva obrabéni vytvrzenych vyrobku. Jelikoz se kompozity fadi mezi Spatné
obrobitelné materialy, pouZiva se obrabéni pouze k nezbytnym upravam. Mezi dokoncovaci
operace se vétSinou fadi sraZeni hran, tvorba dér ¢i odfezdvani pfebytecného materidlu.
Spatnou obrobitelnost zptisobuje fakt, ze vlaknové kompozity obsahuji tvrdou abrazivni
vyztuz, jez zpusobuje rychlé opottebovani béznych obrabécich néstroji. Proto se k danym
technologiim pouZzivaji specialni nastroje, jako jsou diamantové ¢i karbidové vrtaky nebo
vodni a laserové paprsky. Pii obrabéni se musi klast diraz na chlazeni, jelikoz by mohlo
dochéazet k tepelnému naruSovani matrice. Také se musi kontrolovat ostrost pouZitych

nastrojli, aby nedochézelo ke tfepeni a delaminaci. [12]

Povrchové vrstvy prepregovych vyrobkil byvaji vétSinou v podob€ natéri na bazi
dvouslozkovych polyuretanovych lakl. Tyto natéry slouzi ke zvyseni kvality povrchu
a zaroven vyrobek chrani pfed okolnimi vlivy. Pfed aplikaci natéru je nutné, aby vyrobek
prosel myci linkou a susarnou. Jako ndhrada natéru se pouzivaji také tzv. gelcoaty, jez se

nanaSeji v podobé tekutych pryskytic na povrch formy pfed zpracovanim. [8]
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4 MECHANIKA VRSTVENYCH KOMPOZITU

Vrstvené kompozity se skladaji z jednotlivych vrstev, které obsahuji vyztuz a matrici.
Na zaklad¢ materidlovych charakteristik, mezi které patfi modul pruznosti, Poissonovo
¢islo, geometrické uspotfadani vlaken, podil dil¢ich slozek a soudrznost na rozhrani obou
fazi, jsme schopni odvodit skrze zakonitosti pevnosti a pruznosti mechanické chovani
kompozitovych struktur. Jak jiz bylo vysvétleno, vrstvy laminatu se lisi skladbou vyztuze,
jez mize byt tvofena jednosmérnymi vlaky, tkaninou nebo rohozi. Nicméng, jak tkanina, tak
i rohoz obsahuji pramence jednosmérnych vlaken. Tato skutecnost umoziuje pohlizet
na takové vyztuze jako na ¢ast jednosméerné vrstvy, z ¢ehoz lze konstatovat, ze jednosmérné

vyztuzeny element tvoii v§eobecny zaklad vyztuze z kontinudlnich vléken. [8] [15]

4.1 Jednosmérné vyztuzena vrstva

Jednosmérné vyztuZend vrstva ma v riznych smérech odliSné vlastnosti, zejména vyssi
pevnost a tuhost ve sméru vlaken. Zminénd vlastnost, jez je ve své podstaté druh anizotropie,

se v daném piipad¢ nazyva ortotropie. [§]

Obrazek 18 Jednosmérné vyztuzena vrstva [ 8]

Jednosmérné vyztuzena ortotropni vrstva je definovdna navzijem kolmé orientovanymi
osami symetrie, viz obrazek (obr.18). K popisu chovani ortotropni vrstvy je potteba znat
slozky zatiZeni s indexy sméru plsobeni (o [, 0y, T|| 1) vici osdm soufadnic (O a O1). Dale
jsou vyZadovany konstanty: modul pruznosti ve sméru vlaken E; a kolmo na smér
vlaken E |, modul pruznosti ve smyku Gy a Poissonova c¢isla (vjj1,v1]). Poissonova
Cisla se v zasadé lisi od sméru zatiZeni, kdy plati, Ze v 1| je pii napéti o vyrazné vétsi
nez v|L. Vztah mezi obéma Poissonovymi ¢isly a modulem pruZnosti je vyjadien

pomoci Maxwell-Bettiho véty. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38
Maxwell-Bettiho véta [8]:
Vi _ YL (1)
ELUL =EUL=>—=—
1= By E,  E,

Déle pro pravouhlé elementy, na které puisobi napéti o1, o | a 1)1, plati dle Hookeova

zakona nasledujici vztahy pro pomérné deformace (¢) a zkos (y) [8]:

"R B

o] oL
1= E”%+Eﬂ
_ T
[1L G”J_ :
Ptedchozi vztahy lze dale rozepsat v maticovém tvaru [8]:
1w
E) E,|
& v 1 o] ol
gl =—E— E_ 0 {0 =[S] o
YiiL I = TiL TiL
0 0 —_—
Gy 1

Analogicky lze vyjadfit slozky napéti pomoci pomérnych deformaci [8]:

E) v By )
oy |TvnLvay 1-vpLvy
{GL}= U”LE” EL 0
R E TR VT

0 0 GyL

|

€| €|
o 2]
YiL YiL

2

3)

“4)

Jedné-li se tedy o rovinnou napjatost, pak k popisu celkového mechanického chovéni

jednosmérné vyztuzené vrstvy stac¢i zndt Ctyii nezavislé elastické konstanty. Zminéné

elastické charakteristiky stanovujeme za téchto predpokladu [8]:

e adheze mezi fazemi je dokonala;

e izotropni matrice ma modul pruznosti Em a Poissonovo €islo Dm;

e pro izotropni (sklenénd) vlakna je potfeba znat dvé elastické konstanty, zatimco pro

anizotropni (uhlikovd) vlakna je zapotfebi znat moduly pruznosti kolmo Efl

a ve sméru vlaken Eg|, dile modul ve smyku Gy 1 a Poissonovo ¢islo gy 1.
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Obrazek 19 Zakladni elastické konstanty [8]

Urcovani elastickych charakteristik Ejj, 01| pomoci pravidla smési a ur€ovani zbyvajicich

konstant dle Pucka [8]:
Ey=@E;+ (1—@)Ey;

Vi =@up )t (1= @) vy

Ey
Vil = ULIIE_”;

g o= _Em 1+ 0,85¢2 _ )
171 Um (1 )125 4 Em '
¢ a—E;
¢ 14 0,69°%°
[lL — Ym (1 B (p)l,ZS + (p Gm
(Gy1r)

¢ — objemovy podil vlaken
Pokud je dan obsah vldken pomoci hmotnostniho podilu (), pak plati dany ptepocet [8]:

= Y
- AV
v+ A=) 6)

p — hustota (ps-vlaken, p,,- matrice).
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4.2 Laminatova teorie

Laminatova teorie nebo také dvourozmérna teorie kontinua je metoda, pomoci které 1ze
stanovit napéti G1, 02, T12a jednotlivé slozky pietvoreni €1, €2, Y12 v kazdé vrstvé vrstveného

kompozitu. Aby bylo mozné danou teorii aplikovat, je potieba spliiovat nasledovné
podminky [8]:

e pii deformaci se veskeré vrstvy deformuji stejné, v dasledku pevného spojenti;
e v pifipadé sendvicovych struktur jsou tloustky desek a skotfepin malé.

Dale se z praktického hlediska vyzaduje symetricnost stény laminatu, tedy aby byly
zachovany identické vlastnosti a slozeni vrstev jak pod, tak i nad geometrickou rovinou

soumeérnosti. [8]

Obrazek 20 Rozlozeni slozek v laminatu [8]

K demonstraci lamindtové teorie byl vybran rovinny element vrstveného kompozitu, viz
obrazek (obr.20), jenz se skladd z n jednosmérné vyztuzenych vrstev, jejichZ orientace je
vztazena k osam O a Os. [8]

Dle prvni podminky laminatové teorie, ktera definuje, Ze se jednotlivé vrstvy deformuji

stejné, pak plati pro k-tou vrstvu podminka kompatibility [8]:

€1k = €1,
€2k = €2, (7)
Yi2k = Y12.

Vyse uvedené velic¢iny s pruhem oznacuji pretvofeni vSech vrstev laminatu v jednotlivych

osach O; a Os. [8]
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K urceni stavu napjatosti v dil¢ich vrstvach laminatu je nutné pouzit vztah tuhosti (Q)
jednotlivych vrstev (k=1 az n) [8]:

o1k = Qu1x €1+ Qr21 &2 + Q161 V155

02k = Qu2k €1+ Q221 €2 + Q26k V12> ®)

Ti2k = Qiek €1 + Q26k €2 + Qs6k V12-

K uvedenym staviim napjatosti se nasledn¢ stanovuje podminka rovnovahy, jez je vyjadiena

silami na jednotku Sitky [8]:

N
fi :51't:sz1ktk:
k=1
N
fr=0,"t= O2k Lk » ©)
k=1
N
fi2 =?12't=ZT12k Ly -
k=1
kde jsou
fi, f2, fiz  — sily na jednotku délky
t — celkova tloustka stény
tx — tloustka jednotlivé vrstvy (k = 1 az n)
04,01,T12 — stfedni napéti v kompozitu.

Z rovnic (8) a (9) dale obdrzime Hookeltv zdkon pro vicevrstvy kompozit, ktery ma

nasledovny tvar [8]:

N N N
- = by — by  _ %
01 = 512 Qllk?'l' Szz Q12k?+ V1zz Q16k?
N
— _ tx
0, =& Z Q12k = & Z QZZk ‘4 Y12 Z QZGk (10)
N
Tip = z 16k + & Z Q26k £t Y1z Z Q66k

Z vyse uvedené¢ho Hookeova zdkona pro vicevrstvy kompozit vyplyva tzv. zikon
spoluptisobenti, ktery zni [8]:
Hodnota kazdého prvku matice tuhosti vicevrstvého kompozitu je rovna souctu tuhosti

Jednotlivych vrstev.
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5 NUMERICKA ANALYZA

S vyvojem novych technologii se po konci druhé svétové valky objevily prevratné vypocetni
metody mechanického chovani. Nejpodstatnéjsi zménu v feSeni fyzikalnich problémut
sehrala role numerické analyzy pomoci metody konecnych prvki. Po¢atek zminéné metody
se datuje do druhé poloviny padesatych let dvacatého stoleti, kdy ze Spojenych statl
americkych expandovala mezi populaci matematikti a védct po celém svété. Zprvu analyza
pro inzenyrské ucely k feSeni statickych a dynamickych tloh posléze poslouzila kapacitam
z tad svétovych matematikti a fyzikd k jejimu dalSimu vyvoji. Tento vyvoj vedl béhem
nasledujicich let k novym poznatklim a pfi nastupu pocitaci se metoda konecnych prvki

zdokonalila do podoby, kterou zndme dnes. [16]

5.1 Analyza metodou kone¢nych prvkiu — FEA

Analyza metodou kone¢nych prvki, dale znaCend FEA z anglického nazvu Finite Element
Analysis, slouzi ke zkoumani vlastnosti dilti, sestav a riznych struktur. Numerické modely
v dané metod¢ kone¢nych prvkid reprezentuji vlastnosti realnych objektt, u kterych se fesi
rozli¢né mechanické problémy. Z vysledkti analyzy provedenych na definovanych modelech
se ovétuje spravnost feSeni v oblastech nastavajiciho pouziti. Jak z popisu vyplyva, vyuziti
metody FEA se tyk4 hlavné prototypovani a predikovani chovani bez potfeby vynaloZeni

enormn¢ vysokych nakladd na testovani v redlnych podminkéch. [17]

Rozdil mezi dfive pouzivanymi metodami prototypovani a dnes zazitému numerickému

modelovani pomoci vypocetnich technologii, viz obrazek (obr. 21).

Tradi¢ni Navrh dilu pomoci
navrh dilu numerické analyzy

DESIGN CAD T FEA
PROTOTYPING PROTOTYPING

TESTING TESTING
PRODUCTION PRODUCTION

Obrazek 21 Rozdily v navrzich dilu [17]
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Jak je zptedchoziho porovnani patrné, moderni zpisob navrhu soucésti zacina
s geometrickym névrhem dilu pomoci CAD modelate, av§ak samotna geometrie v prostiedi
CAD neudava veskeré udaje potiebné k provedeni numerické analyzy. Témi jsou napiiklad
mezni podminky, vazby ¢i materidlové vlastnosti. Proto je nutné v ramci dalSiho vysetiovani
mechanickych vlastnosti tento format pievést do prostiedi FEM. V prostfedi FEM jsme
schopni vykonat na definovaném modelu numerickou analyzu-FEA. Metodu konecnych
prvki lze aplikovat na témét jakykoli typ analyzy a je tudiZz pouze na programatorech, jaky
typ metody v komerénim softwaru pouZziji. Mezi vypoctové moduly, které komeréni
softwary pouzivaji k feSeni analyzy konecnych prvki, patii kupiikladu Abaqus, Ansys,

Nastran aj. [17] [18]

Zakladem metody kone¢nych prvka je rozklad feSené oblasti na jednoduché podoblasti
neboli konecné prvky. Proces nahrazovani spojitého prostiedi diskrétnimi body, v anglicting
oznacovan jako Meshing, je bézn¢ nazyvan jako tvorba sité. Tvorbu sit¢ vyuzivame pro
zjednoduSeni polynomickych funkei, jimiz jsou vazany posuny jednotlivych bodl
podoblasti. Pokud bychom chtéli popsat chovani modelu v jednom kuse, byly by tyto funkce
velice slozité, coz by znacné zkomplikovalo vypocet. Pouzita sit’ mize byt trojrozmérna,
nebo dvojrozmérna podle pouzitého modelu. Jednotlivé ¢asti sité jsou spojeny koncovymi
body podoblasti neboli uzly. Zjisténim velikosti posunuti/rotace jednotlivych uzli, jez
souvisi s minimalni potencidlni energii modelu, jsme schopni zjistit stav rovnovahy pfi
aplikovaném zatizeni. Vysledek stavu po zatiZzeni izce souvisi s pouzitymi tvary a poctem

jednotlivych elementa sité. [17] [19]

U I I I I T O I O I

Obrazek 22 Rozd¢leni télesa na konecny pocet prvki [17]
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5.1.1 Elementy a uzly sité
Elementy definujeme podle nasledujicich parametri.
e C(isla elementi — kazdému elementu je p¥ifazeno &islo, jeZ slouzi k jeho identifikaci.

e Geometrie — tvary elementu se odliSuji podle toho, zda se jednad o dvojrozmérnou
¢i trojrozmérnou sit’. U dvojrozmérné sit¢ mohou mit elementy podobu trojuhelnikt
nebo obdélnikii. Pro 3D sit’ jsou charakteristické elementy v podobé riiznych
Ctyfstént, Sestistént ¢i kvadri. [19]

AN T

Elementv 3D

ANIPA 1= &

Obrazek 23 Ptiklady geometrie elementl [19]

Uzly jsou souborem bodu v télese, jez spojuji elementy sité. Jejich vlastnosti jsou dany

naslednymi veli¢inami.
e (isla uzli — urcuji poradi a lokaci ve vytvofené siti, 1ze zvolit libovolné ¢islovani.

e Uzlové soufadnice — pro analyzu trojrozmérné sité je kazdému uzlu pfifazena sada
soufadnic (X1, X2, X3), jez urcuje polohu od pocatku souradnicové soustavy. U
dvojrozmérné sité sada souradnic sestdva pouze ze dvou parametrli (x1, X2). U rotacné

symetrickych modelli musi byt soufadnice x> soumérna s osou symetrie.

e Posunuti —je pocitdno modulem pouZitého softwaru pii deformaci sitovaného télesa.
Béhem deformace se kazdy uzel piresune do nové polohy, ktera se urcuje pomoci
slozek posunuti u(x). Pro trojrozmérnou analyzu existuji tii slozky posunuti (ui, u,

u3), zatimco u dvojrozmérného jsou slozky dvé (ui, u2).

e Stupné volnosti — jednd se o pocet vSech nezndmych velicin, véetné¢ posunuti,

v dil¢ich uzlech. [19]
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5.1.2 BéZné vady sité

Tvorba sité byva obtizny a ¢asto ¢asoveé naro¢ny proces. Sit’ 1ze nastavit automaticky, avSak
po vykresleni elementti je doporucovana jeji dikladna kontrola, jelikoz mize dojit ke vzniku
chyb, které vedou k zavadéjicim vysledklim numerické analyzy. Chyby vytvoieného FEM
modelu jsou nejcastéji zpusobeny nedostatecnou velikosti, poctem ¢i Spatnou volbou
geometrie elementd. Stavba sité, pii které je pouzito elementti s nadmérnou velikosti, vede
Casto k ignorovani podrobnosti, pfevazné pak v rozich, zdhybech a jinak slozité tvarovanych

mistech modelu. [17]

5.2 Postup analyzy koneénych prvku

Pii navrhu analyzy je nutné stanovit si cile. UZivatel programu se musi v prvé fadé
rozhodnout, o jaky typ analyzy se bude jednat a jakych vysledkid chce dosdhnout.
V neposledni fad¢é pfi stanoveni cili je nutné ptizpiisobit rozhrani programu vybranym
mérnym systémum. DalSim postupem analyzy je tvorba geometrie a jeji prevedeni
do formatu FEM. Tento postup, jak jiz bylo zminéno, je doprovazen definovanim sité.

Po vytvoreni sit€ konecnych prvki analyza pokracuje nize uvedenymi procesy. [17]

e Definovani materialovych vlastnosti — vétSinou se jedna o automatické vybirani
materidlu z materidlové nabidky softwaru. Pokud nabidka neobsahuje potfebny
material, dochazi k ru€nimu pfipisovani vlastnosti k entitdm modelu, jimiz jsou

kuptikladu hustota, Youngtiv modul, mez pevnosti apod. [17]

e Nastaveni okrajovych podminek — okrajovymi podminkami jsou chéapany
velikosti a mista zatiZzeni nebo vazby modelu. Mezi vazby modelu patii rizna
uchyceni a podpéry, kterd omezuji dany model nebo jeho ¢ast v pohybu. S t€émito
okrajovymi podminkami byva casto spojovan vyskyt chyb z divodu

nadbytecnych vazeb. [17]

Posledni operaci je samotny vypocet €ili zjiSténi hledan¢ho chovani, naptiklad napéti,
deformace apod. Jakmile je analyza provedena, dochazi ke zhodnoceni vysledkll a nasledné

bud’ k vyrobé prototypu, nebo ndvratu na zacatek analyzy, kde jsou provedeny potiebné

upravy. [17]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit a analyzovat numericky model vrstveného
kompozitového profilu v podob¢ tvarované trubky. Veskeré operace byly provedeny

prostfednictvim programu Siemens NX 12.

V prvni fadé byl vytvofen 3D model, ktery byl nasledné preveden do formatu FEM.
V prostiedi FEM modelaie byla nadefinovana potiebna sit’ (mesh) a vrstvend struktura

uhlikového prepregu pomoci funkce Ply-based modeling ¢ili metodou globalni vrstvy.

K z&véru byla vykonana analyza mechanického chovani. Jednim z hlavnich cili bylo zjisténi
vlivu kladeni jednotlivych vrstev a vlivu stfihli nanasené tkaniny na vysledné mechanické

vlastnosti.

Definovany dil byl soucasti ortopedické pomticky. Vysledné zatizeni a okrajové podminky,

spojené s numerickym modelem, odpovidaji redlnym podminkam dilu pfi uplatnéni v praxi.
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7 KONSTRUKCE KOMPOZITOVEHO PROFILU

Pro konstrukci vyrobku byl vybran kompozitovy material v podobé uhlikového prepregu,

tvofeny tkaninou z uhlikovych vlaken s platnovou vazbou a matrici z epoxidové pryskyftice

s oznaCenim L285. Material byl zvolen s ohledem na potiebu vysoké pevnosti, tuhosti a

nizké hmotnosti. Tento laminat je tvoten z 12 vrstev o tloust'ce 0,125 mm a jejich vzajemné

natoceni, které se vyrazné projevuje na chovani celého dilu, bylo podrobeno analyze.

Tabulka 1 Parametry vyztuzujicich vldken a matrice

Material Youngitv modul Poissonova Hustota Pevnost v tahu
[GPa] konstanta [g/cm3] [MPa]
Uhlikova 232 0.2 1,76 3000
vlakna
Epoxid L285 3,3 0,33 1,2 70
Tabulka 2 Zastoupeni vyztuze a matrice v kompozitu
Material Objemovy podil v kompozitu
Uhlikova vlakna 0,45
Epoxid L285 0,55
I
- A-A ( 1:2)
. |_|, . < &0

ERL

| ’

' A 60 mm
B 200 mm

@

C 55 mm
2D 21 mm
D 45°
t 1.5 mm

Obrazek 24 Nahled s rozméry kompozitového dilce
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8 TVORBA 3D MODELU

Pti tvorbé 3D modelu se vychéazelo ze zadaného vykresu (Obr. 24, str. 48) a bylo vyuzito

prostiedi modelare programu NX 12.

Po zobrazeni domovské stranky programu byl vytvofen novy model v podobé formatu
s ptiponou PRT. Samotny postup pii modelovani je obdobny pro ostatni rozsitené CAD

programy, se kterymi se mtizeme v praxi bézn¢ setkat.

Konstrukce modelu samotného téla se sklada ze dvou skic. Jednu z nich tvoii boéni profil
sttedové osy zadaného dilu, na jehoz zacatku se nachdzi kolmo skica druhd v podobé¢
kruznice o velikosti vnitinitho priméru dilu. Za pomoci funkce Sweep, tedy tazenim
po kiivce, bylo mozné vést kruznici po profilu stftedové osy a tim vytvofit 3D objekt. Dal$im
krokem bylo podélné rozdéleni trojrozmérného télesa na dvé ¢asti pomoci funkce Split Body,
za ucelem vytvoteni pomysinych hran. Zobrazené hrany slouzily pozdéji pti tvorbé FEM
modelu k umisténi stfihi kladené tkaniny. Takto formulovany model neni ve tvaru trubky,
nicmén¢ slouzi jako Sablona, na jejiz povrch se pozdéji v prosttedi FEM modeléafe nanaseji
jednotlivé vrstvy kompozitniho materidlu, ¢imz se dosdhne vysledného profilu trubky
o potiebné tloust'ce stény.

Home  Assemblies Curve  Analysis  View Render Tools  Application

A= - & Pattern Feature “—@ & Chamfer . < (% Offset Region - + i Assembly Constraints
B wo,/: OO @; = B s| @Bt 2 o o
- @ Unite ~ N 3 Trim Body % Replace Face o 2" Move Component
Sketch Datum Extrude Hole Edge More  Move More Surf: Ad
™ O+ *  Planer v & Shell Bleng - & Draft - Face [ Delete Face , | Surece + i Pattern Companent

Direct Sketch ~ Feature ~ Synchronous Modeling - Assemblies ~
S Menu~ | No Selection Filter ¥ | | Entire Assembly - Fl~ HDrea@g/ A\ Ah~AR0+/0h EEOE-&-3-w-~
© | part Navigator O
. Name & Up to Date Comm
k3| - History Mode
»q| B Model Views
UM/ 4 v 8 Cameras
B_  + [z Model Histol
e B L
(0
=N
[
[
P

< > Z

Dependencies v I\ !

Details v i

Preview v

Obrazek 25 Prostfedi 3D modelu v programu NX 12
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9 NAVRH FEM MODELU V PROGRAMU SIEMENS NX 12

Zatimco piedchozi 3D model (Obr. 25, str. 49) dava uzivateli programu piedstavu o tvaru
arozmérech soucasti, v prostiedi modelafe FEM (Finite element method) dochazi
k nadefinovani sit¢ s konecnym poctem prvkd, resp. uzlovych bodi a materidlovym
vlastnostem. Pomoci této sit¢ jsme schopni dosdhnout simulace napétovych stavi,

deformace a dalSich specifik mechanického chovéani.

Po otevieni modelu v prostiedi FEM byla vytvotena vhodna 2D sit’. Déle doslo k definici
matrice a vyztuze do materialového inventare, po ¢emz nasledovalo zadani laminatového
kompozitu typu woven neboli tkanina. K nastaveni poctl vrstev, jejich vzajemné orientace
a tloustky, bylo vyuzito funkce Ply-based modeling. Zminéna metoda je hojné pouZzivana
pro svoji schopnost detailniho definovani vrstev kompozitu na zakiiveném povrchu
a moznost vyhledat mista s vysokou pravdépodobnosti vzniku trhlin tkaniny v jednotlivych
vrstvach. VySe uvedenym postupem konci proces definice kompozitu a nasleduje kladeni
materialu na povrch dilu, kdy program automaticky vypocita fyzikalni vlastnosti na zaklade

definic vrstvy.

Home  Nodes and Elements  Results  Laminates View  Application

3 3 - P N A, . . & e
§ » 8B = K57« N @@ G K
New FEM and Manage Physical Mesh More = Merge Stitch 4?: More 3D 2D Mesh - More | Mesh 1D More
Simulation v Materials Properties Collector M Face Edge X v Tetrahedral Mesh Control v Mating Connection v
Context ™ Properties - Polygon Geometry —~ Mesh - Connections -

S Menu~ | No Selection Filter ¥ | | Entire Assembly - B~ g BHOoBR-&-G-w~- %@
@ | Simulation Navigator O
& Name C. Status Filter
FE @ FEM.fem Displayed &...
& = PART prt Not Loaded
Ry M= Polygon Geo... (Filter: O
EE 4% Mesh Contrals

+ M4 2D Collectors
II'T + [z Layups

CSYS

b =
Ol & Groups
85 "M Fields (Filter: O
F®| = Modeling Objec. (Filter: O
(o)
@ < >

Simulation File View A

Name Status
E Session
= 4 FEM Displayed & ...

Preview v

Obrazek 26 Prosttedi FEM modelu v programu NX 12
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9.1 Tvorba sité

Sit’ rozd€luje téleso na kone€ny pocet prvki. Urcujicim faktorem téchto prvki je jejich
velikost, pocet uzll a tvar. Uzly vzniklé sité se stavaji mistem, ve kterém zjiStujeme béhem

simulace nezndmé chovani télesa, resp. posunuti, natoceni apod.

Béhem této prace byla tvorba 2D sité prvni operaci v prostfedi FEM a k jejimu nastaveni
byly vybrany ¢tytthelnikové prvky CQUADA4 o velikosti 1 mm. Tato velikost byla zvolena
s ohledem na vysokou pfesnost vypoctu, ovSem za cenu vypocetni doby trvani. Po peclivém
zkouSeni byla sit’ vyhodnocena jako dostateéné piesna, jelikoz u menSich elementi

nedochazelo k vyznamnym rozdilim ve vysledcich.

£ 2D Mesh O X
Objects to Mesh A
+ Select Objects (14) 4
Element Properties A
Type ¢ CQUAD4 v | &
Mesh Parameters A
Meshing Method Subdivision hd
Element Size 1 mm~ ~* |7
(] Attempt Multi-Block Decomposition|
Artempt Free Mapped Meshing
Off - Allow Triangles
Mesh Quality Options v
Mesh Settings v
Model Cleanup Options v
Destination Collector A
ThinShell{1
Preview A

Show Result Ch

m Apply Cancel

Obrazek 27 Tvorba 2D sité

Jak je patrno z obrazku (Obr. 27), zelené pole vyplnéné vysokym poctem malych
Ctyfuhelniki signalizuje zdarné vytvoreni sité. Lze si také v§Simnout Sedého prostoru na horni
casti dilce, kde se struktura sit€¢ nevytvorila, coz znamend, Ze kladeny material nebude

na Celech soudasti.
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9.2 Nastaveni materialu

Zvoleny material, uhlikovy prepreg, se sklada z epoxidové matrice a vyztuze z uhlikové
tkaniny. Vlastnosti samostatnych materialti, tvofici kompozit, jsou uvedeny

na str. 49 (Tab. 1), dale pak objemovy podil matrice a vyztuze (Tab. 2).

Pro definovani kompozitu v programu Siemens NX12 se nejprve nastavi vlastnosti
jednotlivych materialii, vyztuze i matrice. Tyto vlastnosti se vypisuji do tabulky v podobé

hustoty materialu, Youngova modulu a Poissonovy konstanty (Obr. 28).

& Isotropic Material O X
Property View v
Name - Description A

Uhlikova viakna

Label 1
Description v
Categorization v
Properties A
Mass Density (RHO) | 1.76 g/cm*3 T =

Mechanical #  Elastic Constants AN

Strength Young's Modulus (E) 232000  N/mmA2(MPa) - =
Durability

Formability Major Poisson's Ratio v
Thermal/Electrii Poisson's Ratio (NU) 02 =
Creep Shear Modulus (G) N/mm#~2(MPa) -~ =
Viscoelasticity Y

< 3 Structural Damping Coefficient (GE) =

Card Name MAT1

Cancel

Obrazek 28 Nastaveni vlastnosti uhlikovych vldken

Pro demonstraci postupu (Obr. 28) byla zvolena pouze vyztuz, tedy uhlikova vlakna. Postup

pro formulovani matrice je stejny, pouze s rozdilem ve vyplnénych hodnotach.

Dalsim krokem k dosazeni kompozitniho materidlu je spojeni jiz nadefinované matrice
avyztuze pomoci funkce Laminate Ply Material Manager, nachéazejici se v zalozce
Laminates. Po otevieni nabidky zminéné funkce se vybere moznost nastaveni typu woven,
tedy tkaniny. Do tabulky se dale uvadi objemovy podil slozek matrice, vyztuze a material
utky a osnovy. U konkrétniho modelu jsou materidlem utky a osnovy, v obou piipadech

uhlikova vlakna.
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& Laminate Ply Material O X

MName

‘ Uhlikovy prepreg |

Basic Information A
Matrix Material | Epoxid L285 -
Matrix Volume Fraction | 0.55 v‘
Warp Fiber Material | Uhlikova vldkna hd ‘
Weft Fiber Material | Uhlikova vldkna hd ‘
Fiber Volume Fraction | 0.45 v‘
Balance Coefficient | 0.5 v‘
Weft Fiber Angle 90 deg~ v |
-

Obrazek 29 Tvorba laminatu typu woven

2 Laminate Ply Material Manager

Ply Material Creation A
Type ‘Woven h ‘
Name
Create
Ply Material List A
Name Id  Type

NER[A

Obrazek 30 Inventat vytvorenych
laminati
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9.3 Tvorba kompozitové struktury

Jakmile je zkoumany prepreg pfipraven v inventdii laminatovych materiald, pfesouva se
proces k funkci Global Layup, tzn. definice globalni vrstvy. Tento krok spociva v nastaveni
poctu vrstev kladeného laminatu, tthlu natoceni jednotlivych vrstev a tloustky samostatné

vrstvy (Obr. 31).

€ Layup Modeler O X
Layup Definition A
Layup Name | Horni ¢ast
Stacking Recipe | Regular A
== B | = |
e v Bk O X9 BEEESE

1 XX Reverse Plies and Gl ¥
Global Plyld  Composition Thickness Angle  Status Solid Property
12 Uhlikovy prepreg  0.125 0 Up-to-date Layered
=11 Uhlikovy prepreg  0.125 0 Up-to-date Layered
10 Uhlikovy prepreg  0.125 0 Up-to-date Layered
= Uhlikovy prepreg  0.125 0 Up-to-date Layered
-8 Uhlikovy prepreg  0.125 0 Up-to-date Layered
= Uhlikovy prepreg  0.125 0 Up-to-date Layered
) Uhlikovy prepreg  0.125 0 Up-to-date Layered
= Uhlikovy prepreg  0.125 0 Up-to-date Layered
4 Uhlikovy prepreg  0.125 0 Up-to-date Layered
= Uhlikovy prepreg  0.125 0 Up-to-date Layered
-2 Uhlikovy prepreg  0.125 0 Up-to-date Layered
- Uhlikovy prepreg  0.125 0 Up-to-date Layered
Global ply id 1[IPly Material || Thickness 0.125 mm v
Ply material | Unlikovy prepreg hd Angle 1] deg ~
Description Define Draping Input

Obrazek 31 Nastaveni kompozitové struktury

Pro zvoleny materidl bylo nastaveno 12 vrstev uhlikového prepregu o tloust'ce 0,125 mm.
V kolonce Angle 1ze nastavit tthel, pod kterym jsou jednotlivé vrstvy kladeny. Po provedeni
této operace se vybird model, resp. ¢ast modelu, na ktery bude struktura kompozitu nanasena,
a zaroven pocatecni bod a smér kladeni vrstev. Tyto kroky se provadi pomoci ptikazu Define

Draping Input (Obr. 31).
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Béhem nanaseni vrstev se slozity tvar dilu stava urcitou piekazkou. Pti pokusech o kladeni
laminatu v celku dochazelo k ¢etnym vzniklim trhlin a velkému zkoseni mezi vldkny ttku
a osnovy. Pfi vyrobé a pouziti v redlnych podminkach by nebylo mozné dosdhnout dan¢ho
tvaru. Proto se cely model rozd¢lil na tfi ¢asti, které umoznily souvislé napojeni prepregu
bez vzniku zévaznych poruch. Konkrétné byl model rozdélen na horni ¢ést, stiedni ¢ast

a dolni ¢ast (Obr. 32).

Obrazek 32 Rozd€leni modelu na tii ¢asti

Jednotlivé useky modelu, na kterych je kompozitova struktura kladena, jsou ohraniceny
oranzovou barvou, viz obrazek (Obr. 32). Pro kazdy usek je vybran poc¢ate¢ni bod, ze kterého
je laminat kladen, a vektor udavajici smér kladeni vrstev. Specifickou soucasti tvorby
vrstveného kompozitu je umistovani stfihli na jednotlivé vrstvy, které snizuji pocet mist
s velkym zkosenim a omezuji tvorbu trhlin. S vadami, jako jsou trhliny, zvlnéni povrchu
nebo nebezpecné pnuti mezi vladkny, se potykaji ptevazné vyrobky skladajici se ze slozitych

tvarovych ploch, napt. rota¢né symetrické plochy apod.
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9.3.1 Variace strihua

Béhem pokusti o nalezeni vhodné struktury s nejlepsSimi mechanickymi vlastnostmi byl
porovnan vliv stiihit ve dvou variantach. Prvni varianta kompozitni struktury se skladala
z vrstev se stiidavymi stithy, zatimco druha struktura obsahovala vrstvy, kde byl fez
umistény vzdy ve stejném misté. Rez byl umistén tak, aby se pocateéni bod, ze kterého je
kompozit nandsen, nachdzel vzdy na protéjsi stran¢ a tim snizil pnuti v nejrizikovéjsi zoné
modelu.

€ Draping Data: Ply 1

€ Draping Data: Ply 2

Draping Parameters A Draping Parameters

Solver > Solver

Lock Angle deg ~ Lock Angle

Draping Path Geodesic v Draping Path Geodesic

 Select 2D Oljects (4) Een ¥ Select 2D Objects (4) =

¥ Select Cuts (2) e  Select Cuts (2) -

Ply Directions A Ply Directions A
Primary Direction A Primary Direction A
+ Start Point x| A + Start Point Ed P
Direction Option Vector i Direction Option Vector -
 Primary Alignment ML /' . « Primary Alignment Rt ./H -
Secondary Direction M Secondary Direction A
Secondary Alignment | Use default > Secondary Alignment | Use default -

Draping Mesh Properties A Draping Mesh Properties A

[] pecify Element Size [ specity Element Size

Percentage of Mesh Size l
m 1.00

Percentage of Mesh Size I
0 1.00

Cancel

Obrazek 33 Variace stitht horni ¢asti modelu

Na obrazku (Obr. 33) je patrné symetrické umisténi fezli na podélné hrané modelu. V levé
¢asti obrazku je zobrazena vrstva €.1, zatimco v pravé ¢asti vrstva ¢.2. Timto zpisobem se
u struktury se stiidavymi stithy obménuje umisténi az do kone¢né vnéjsi vrstvy. U struktury
se stalymi stfthy ma kazda z 12 vrstev umistény fez tak, jak je tomu na levé ¢asti obrazku
a nachazi se na shodném misté po celé tloust’ce stény. Jak je demonstrovano na horni ¢asti,

stejné tak jsou stithy umistény i na zbylych dvou spodnich tsecich celého dilu.

9.3.2 Problematicka mista kladenych vrstev

Oblastem, ve kterych dochézi k vétSimu pnuti mezi vldkny utky a osnovy, lze obtizné
predchazet, jelikoz vznikaji ve slozitych zahybech modelu. Zkoseni mezi vldkny utku

a osnovy by nemélo byt vétsi nez 60° , jelikoz by mohlo dojit v daném misté ke vzniku
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zvInéni, nebo trhlin. Pomoci funkce urcené pro nalezeni problematickych mist, s ndzvem
View Fiber orientation, lze zjistit, zda neni ve slozitych castech modelu uhel zkoseni

za limitem a tim pfedejit zdvadam a zkreslenym vysledktam.

V tovarnim nastaveni programu NX12 je kriticky thel zkoseni pfednastaven na 15°, coz
vyvola vykresleni ¢ervenych mist, ve kterych je prekroceno zkoseni utkovych a osnovnich
vlaken. Pokud thel predefinujeme na 60°, pak by cervena mista na modelu neméla byt

pritomna.

& Lock Angle O X

@ Lock Angle
Angle Angle
Lock Angle | 15 deg ~ Lock Angle| 60 deg ~

-

w
BN | conce Kl o

Obrazek 34 Kontrola problematickych mist

Z obrazku (obr. 34) je patrné, ze vyskyt mist, kde dochazi k vétSimu zkoseni, se tyka

pfedevsim ohybi, kde je tkanina zdeformovéna nejvice.
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9.4 Uhly kladenych vrstev
Byly vytvotfeny dva druhy analyzy pro struktury s:
e promeénnou orientaci vrstev;

e stalou orientaci vrstev.

Do obou téchto skupin byla zahrnuta prvotni skladba s thlem natoceni 0°, u které je kazda
z vrstev orientovana ve smeéru zatizeni a svij smeér neméni. Skladba vrstev s timto thlem

slouzila jako spole¢ny referencni bod pro porovnani obou skupin.

9.4.1 Proménna orientace vrstev

Nejprve byla provedena analyza pro 5 riznych skladeb prepregu, které mély uhly natoceni
mezi vrstvami: 0°, 7,5°, 15°, 30°, 45°. Pocatecni uhel prvni vrstvy byl vzdy 0° a jednotlivé
vrstvy se skladaly tak, aby se o zadany uhel vii¢i sobé nataCely az do findlni Grovné. Piiklad
kladeni vrstev pod thlem 15° pro strukturu s proménnou orientaci vrstev je znazornén

na obrazku (Obr.35).

Global PI... | Composition Thickness § Angle
12 Uhlikovy prepreg  0.125 165
11 Uhlikovy prepreg  0.125 150
10 Uhlikovy prepreg  0.125 135
9 Uhlikovy prepreg  0.125 120
8 Uhlikovy prepreg  0.125 105
7 Uhlikovy prepreg 0.125 90
& Uhlikovy prepreg  0.125 75
5 Uhlikovy prepreg 0.125 60
4 Uhlikovy prepreg  0.125 45
3 Uhlikovy prepreg 0.125 30
P Uhlikovy prepreg  0.125 15
1 Uhlikovy prepreg  0.125 0

Obrazek 35 Skladba prepregu s thlem
natocCeni 15° mezi vrstvami

9.4.2 Stala orientace vrstev

Dale byla provedena analyza na takovém slozeni, kdy thel od prvni vrstvy nevzrustal, tzn.
kazda vrstva méla stejny uhel natoceni po celé tloust'ce stény. Bylo vytvofeno 5 struktur

a globalni thly natoc€eni téchto vrstev byly taktéz: 0°, 7,5°, 15°, 30°, 45°.
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9.5 ZatiZeni a okrajové podminky

Pted zah4jenim samotné simulace je tfeba nadefinovat okrajové podminky, které zahrnuji
uchyceni a zatizeni modelu. Tyto podminky byly navrZeny tak, aby odpovidaly piedpokladu
realné situace pii pouziti. Zkoumand soucastka ortopedické pomucky je v realnych
podminkach pevné uchycena v dolni ¢asti a naméhana svislou silou v horni ¢asti dilu.
Velikost zatiZeni byla stanovena na 1500 N a typ uchyceni nastaven jako uplné vetknuti, viz

obrazek (Obr. 36).

= © Sia =
MName A
Sila
Description 5
Destination Folder v
Madel Objects w
Magnitude Y
Force 1500 N =]
Cancel

@ Vetknut! 0 X
MName M

Wetknuti

Description W
Drestination Folder v
Model Objects A

D Group Reference
¥ Select Object (2) 4

<

Excluded

Card Name  SPC

::> s S Cancel

Obrazek 36 Uchyceny a zatiZzeny model

Takto nachystany model bude dale podroben simulaci, jejiz vysledkem bude linearni
deformace, resp. posunuti ve svislém sméru osy Z, tvarova stabilita a maximalni napéti

v nejvice namahané vrstve prepregu.
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10 VYSLEDKY

Ptipraveny FEM model s nadefinovanou strukturou a okrajovymi podminkami byl
v prostfedi Simulation podroben analyze. Vypocet byl proveden pomoci feSice NX Nastran
a vysledky zahrnovaly deformaci, napéti ve vrstvach laminatu a tvarovou stabilitu. Analyza
byla provedena na modelech s rozdilnymi strukturami lisicimi se skladanim vrstev s riznymi
uhly natoCeni. Dale byl porovnan vliv stfidavych a stalych stiiht tkaniny na vysledné
chovani. Zamérem této analyzy bylo nalézt takovou strukturu vrstveného kompozitu, ktera
by nejvice vyhovovala pozadovanym vlastnostem. Vysledna struktura s nejvyssi tuhosti

a optimalni tvarovou stabilitou by byla vyhodnocena jako nejvyhodnéjsi k vyrobé a pouziti.

10.1 Deformace

Pti analyze bylo méfeno svislé posunuti od zatézujici sily 1500 N, diky ¢emuz byl dale
zjiStovan vliv orientace jednotlivych vrstev a vliv rtiznych stfihi na celkovou tuhost
soustavy. Zpusob deformace byl ve vSech piipadech totozny, pouze s rozdilem

v namétfenych hodnotéch.

Na obrazku (Obr. 37, str. 61) si lze vSimnout zminéného posunuti, vyvolaného svislou
silou. Barevné spektrum v levém dolnim rohu obrazku znédzorfiuje stupnici posunuti, jez
odkazuje na mista modelu, kterych se zminéné hodnoty tykaji. Jak je z obrazku patrné,
v horni ¢asti modelu dosahuje maximalni svislé posunuti hodnoty 3,75 mm. Tato maximalni

hodnota je orientovana ve smeéru pisobici sily, tedy v zdporném smeéru osy Z.
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Obrazek 37 Nahled vysledku simulace pro svislé posunuti

10.1.1 Proménna orientace vrstev

Uvedené vysledky se tykaji modelu, jehoz vrstvy jsou kladeny tak, aby kazda jednotliva
vrstva byla pootocena vici té predchozi o urcity uhel uvedeny v tabulce. Na prvnim tadku
tabulky (Tab.3) je uveden referen¢ni thel 0°. Vrstvy této struktury maji v celé tloust'ce stény
stejnou orientaci s nulovym natocenim.

Vysledky maximalniho posunuti ve svislém sméru pro strukturu s proménlivou orientaci

vrstev 1ze vidét v tabulce (Tab. 3).

Tabulka 3 Posunuti: proménné orientace vrstev

Uhel kladenych vrstev | Maximalni svislé posunuti
[°] [mm]
0 3,741
7,5 4,289
15 4,284
30 4,262
45 4,254
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10.1.2 Stala orientace vrstev

Znazornéné vysledky se tykaji modelu, kde jednotlivé vrstvy tkaniny sviraji po celé tloustce
stény stejny thel. Prvni fadek zacina referen¢nim tihlem kladeni 0°, ktery je stejny pro obé
vysetifované skupiny struktur. Vysledky maximalniho posunuti ve svislém sméru pro

strukturu se stalou orientaci vrstev 1ze nalézt v tabulce (Tab. 4).

Tabulka 4 Posunuti: stala orientace vrstev

Uhel kladenych vrstev | Maximalni svislé posunuti
[°] [mm]
0 3,741
7,5 4,899
15 6,995
30 12,180
45 15,040

10.1.3 Vliv stFihii na posunuti

Dil podrobeny této analyze se sklada z 12 vrstev, na kterych jsou umistény stiihy bud’ stalg,
nebo stiidavé. Stalé stiihy jsou situovany vzdy na stejném misté po celé tloust'ce stény
modelu, zatimco stfidavé stftihy méni s kazdou vrstvou svou pozici (Tab. 5).

Meéfeni bylo provedeno pouze na strukturdch s proménnou orientaci vrstev.

Tabulka 5 Vliv stfihli na posunuti

Maximalni svislé posunuti

Uhel kladenych vrstev [mm]
§ Stiidavé stiihy | Stalé strihy
0 3,751 3,741
7,5 4,273 4,289
15 4,257 4,284
30 4,263 4,262

45 4,254 4,254
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10.1.4 Shrnuti vysledkii posunuti

Vysledky uvedené v tabulkach (Tab. 3-5) poskytuji uceleny pohled na chovani riznych
struktur kompozitového vyrobku. Jako prvni si 1ze vSimnout, Ze nejlepSich vysledka dosahla
skupina s proménnou orientaci vrstev, nehled¢ na jednotlivé thly natoceni. Naproti tomu,
nejvyssi miru odolnosti vzhledem k deformaci zaujala struktura tvofena shodnou orientaci
vrstev s uhlem natoceni 0°. Tento jev byl s vysokou pravdépodobnosti zpiisoben tim,
ze jednotlivé vrstvy maji identickou orientaci se zatézujici silou, coz zpiisobilo vysokou

tuhost ve sméru zatiZeni.

Pti zkoumdani vlastnosti vrstev se stalou orientaci je patrny vzrastajici trend posunuti
v zavislosti na zvétSujicim se uhlu (Graf 1). Z takovéto zévislosti vyplyva, ze pfi
odchylovani vSech vrstev od vertikalni polohy, dochazi ke snizovani tuhosti ve sméru
zatizeni.

Graf 1 Zobrazeni chovani struktur se stalou orientaci vrstev

Grafické znazornéni chovani pro struktury
se stalou orientaci vrstev

e el
O N B O
( J

O N B~ O

Maximalni svislé posunuti [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Uhel kladeni vrstev [°]

Vysledné hodnoty posunuti pro vliv stfihli nedosahly vyraznych rozdild. O tom, zdali je
vyhodné&jsi pouziti stiihi stfidavych, ¢i stalych, by v praxi rozhodovala narocnost vyroby
a ekonomicky pohled na véc. Nicméné o dulezitosti stfihli pii vyrobe vrstvenych kompozith
neni pochyb, jelikoz zmensuji zkoseni mezi vlakny utku a osnovy a zamezuji vzniku trhlin

tkaniny.
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10.2 Tvarova stabilita

Zkouska tvarové stability byla provedena na stejnych strukturach, jak tomu bylo béhem
predchozich simulaci u svislého posunuti. Informace, které¢ tato zkouska poskytla, udavaji

odolnost daného vyrobku viici trvalé ztraté ptivodniho tvaru, resp. zborceni.

Na obrazku (Obr. 38) lze vidét vysledek analyzy tvarové stability (anglicky Buckling
Method). Kone¢na hodnota kritické sily pro tvarovou stabilitu (Obr. 38) je uvedena na
druhém tadku. Z grafického zobrazeni je patrné, Ze pti zatizeni kritickou silou, dojde

k bo¢nimu vychyleni a tvarovému zborceni.

model1_sim1: Solution_tvarova stabilita Result

Subcase - Buckling Wethod, Mode 1 (43507
Displacement - Nodal, Magnitude

Min: 0.000, Max: 1.000, Units = mm
Deformation : Displacement - MNodal Magnitude

I 1.000
e 0.917

0.833

0.500

0.417

0.333

I 0.083
ofooo
o

¥

[mm]

Obrazek 38 Grafické znazornéni vysledku tvarové stability
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10.2.1 Vliv orientace vrstev na tvarovou stabilitu

Struktury odpovidaji stejnym vlastnostem jako u ptedchozi simulace pro posunuti. Grafické
zobrazeni prab¢ehu simulace je ve vSech pfipadech shodné, ovSem s rozdilnymi vysledky
analyzy.

Vysledky vlivu orientace vrstev na tvarovou stabilitu 1ze nalézt v tabulce (Tab. 6).

Tabulka 6 Tvarova stabilita: vliv orientace vrstev

Kriticka sila

Uhel kladenych vrstev [N]
¥ Proménna orientace vrstev | Stala orientace vrstev
0 4283,06 4283,06
7,5 5448,06 3770,62
15 5425,81 3133,59
30 5443,70 225447
45 5471,25 1901,74

10.2.2 Vliv stiihd na tvarovou stabilitu

Stiihy byly umistény stejnym zpiisobem jako v pfedchozi kapitole pro deformaci. Méfeni se
tykalo pouze struktur s proménnou orientaci vrstev. Vysledky vlivu stfihli na tvarovou

stabilitu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7).

Tabulka 7 Tvarova stabilita: vliv stiithu

Kriticka sila
Uhel kladenych vrstev [N]
[°]

Stridavé stiihy | Stalé stiihy

0 4350,70 4283,06
7,5 5485,17 5448,06
15 5482,61 542581
30 5460,06 5443,70

45 5476,35 5471,25
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10.2.3 Shrnuti vysledkii tvarové stability

Pfi porovnani vlivu orientace vrstev je patrné, ze nejlepsich vysledku doséhla struktura

s proménnou orientaci vrstev a nejvyhodnéjsi thel natoceni pro tuto strukturu vysel

45° s hodnotou 5471,25 N.

Stejné tak, jak tomu bylo u simulace pro posunuti, mizeme znovu postifehnout u struktury
se stalou orientaci vrstev urcity linearni trend, kdy se zvétSujicim se thlem od nuly, dochézi
ke zhorSeni mechanickych vlastnosti modelu (Graf. 2). Zminéna zavislost naznacuje, ze pii

zvétSovani odklonu od vertikalni pozice kladeni vrstev ztraci model svou tvarovou stabilitu.
Graf 2 Zavislost tvarové stability a thlu kladeni: stala orientace vrstev

Tvarova stabilita pro struktury se stalou

orientaci vrstev
4500

4000
3500
3000

2500

Tvarova stabilita [N]

2000

1500
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Uhel kladeni vrstev [°]

Vliv riznych stfihli nedosdhl v tomto méfeni nijak podstatnych rozdilt ve vysledcich.

Nepatrné zlepSeni bylo zpozorovéano u struktury se stfidavymi stfihy.
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10.3 Maximalni napéti ve vrstvach

Posledni kapitola vysledk je vénovéana zkoumani kritické vrstvy kompozitu, ve které vznika
nejvétsi napéti. Testovany dil byl zkouman pii zatizeni 1500 N. Ugelem této analyzy bylo
grafické zobrazeni mista s minimalni a maximalni hodnotou napéti, pomoci funkce
Laminate Post Report. Nejvyssi hodnoty s kladnym znaménkem piedstavuji maximalni
napéti v tahu ve sméru vlaken, zatimco zaporné hodnoty predstavuji maximalni napéti
v tlaku. Pro piifazeni extrémni hodnoty k hledané vrstvé slouzi tabulka typu Excel, jez je

soucasti zminéné funkece.

Pozorovani priibéhu napéti probéhlo jako u pfedchozich méfeni na slozeni materialu

s proménnou a stalou orientaci vrstev. Ob¢ struktury obsahovaly vyhradné stfihy stfidaveé.

Kritické hodnoty napéti vSech struktur byly nalezeny v prvnim ohybu ve spodni ¢ésti dilu.
Jejich ptesnd lokace (Obr. 39) je oznacena pfislusnou barvou odkazujici na spektralni

stupnici s hodnotou napéti (MPa). Vysledek je k nalezeni také v popisku s odkazovou ¢arou

na modelu.
5 E ey Min Stresses - Elemental, 22
Max Stresses - Elemental, 22 . an Ao - R A e = D
Min - -31.02 Max : 347 44 Units = MPa Wzammom N]In 1 -380.89, Max : 1640, Units = MPa
Coord sys : Native 347 436 MFz| Coord sys : Native
I 34744 I 1640
m 21590 H_-|G 71
2584 36 .49 82
ek -82.92
2491 25
e ~116.03
188.74
-149.14
2 1582 H
l . 82.25
12667
215.36
9513
| -248.46
6359 I
I -281.57
I -314.68
051
I 31 i“ 34779 Mirimem
N _ 380894 MF:
Rt -y o AT
[MPa] 38089
.
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Obrazek 39 Grafické zobrazeni maximalnich hodnot napéti v tahu a tlaku
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10.3.1 Vliv orientace vrstev na pribéh napéti

Cisla vrstev, spojend s nejvyssimi hodnotami napéti pro strukturu s proménnou orientaci

kladeni vrstev, jsou uvedena v tabulkach (Tab. 8, 9).

Tabulka 8 Maximalni napéti v tahu: proménna orientace vrstev

Proménna orientace vrstev
Uhel kladenych vrstev | Maximalni napéti v tahu | Cislo kritické vrstvy

[°] [MPa] [1-12]

0 347,44 1
7,5 414,11 1

15 399,63 1

30 384,89 1

45 371,93 1

Tabulka 9 Maximalni napéti v tlaku: proménna orientace vrstev

Proménna orientace vrstev

Uhel kladenych vrstev | Maximalni napéti v tlaku | Cislo kritické vrstvy
[°] [MPa] [1-12]
0 -380,89 1
7,5 -391,60 12
15 -381,07 1
30 -390,13 1
45 -372,94 1
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Vysledky napéti pro strukturu sloZzenou z vrstev se stalou orientaci (Tab. 10, 11).

Tabulka 10 Maximalni napéti v tahu: stala orientace vrstev

Stala orientace vrstev
Uhel kladenych vrstev | Maximalni napéti v tahu Cislo kritické vrstvy

[°] [MPa] [1-12]

0 347,44 1
7,5 460,83 1

15 515,12 1

30 411,38 1

45 339,62 12

Tabulka 11 Maximalni napéti v tlaku: stala orientace vrstev

Stala orientace vrstev
Uhel kladenych vrstev | Maximalni napéti v tlaku | Cislo kritické vrstvy

[°] [MPa] [1-12]

0 -380,89 1
7,5 -461,90 1

15 -532,94 12

30 -658,37 12

45 -484,98 12

10.3.2 Shrnuti vysledkii maximalniho napéti

Zobrazené vysledky v tabulkach dokazuji, Ze nejkriti¢téjSim mistem se vzdy stava prvni
nebo posledni vrstva. Nejlepsi souhrnné vysledky byly nalezeny u skupiny s proménnou
orientaci. Nejniz8i samostatné hodnoty napéti v tahu dosahla struktura se stalou orientaci

cvwr

s proménnou orientaci a thlem kladeni taktéz 45°.
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10.4 Souhrnné zhodnoceni vysledki

Pii celkovém porovnani vSech vysledkil analyzy, viz graf 3-6, se skupina s proménnou
orientaci prokézala jako nejvyhodnéjsi. Za optimalni byly zvoleny uhly kladeni 0° a 45°.
Struktura s uhlem kladeni 0° doséhla nejvyssi hodnoty tuhosti a vzhledem k danému zatizeni
ji lze povazovat za idedlni. Nicméné, dodrzet nulové natoceni mezi vrstvami byva v praxi
obtizné, vzhledem ke slozitému tvaru vyrobku. Dalsi struktura s thlem kladeni 45° pattila

do skupiny s proménnou orientaci a méla nejlepsi vysledek u analyzy tvarové stability.

Graf 3 Znazornéni vlivu riznych struktur na deformaci
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Graf 4 Znazornéni vlivu riznych struktur na tvarovou stabilitu
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Napéti [MPa]

Napéti [MPa]

Graf 5 Znazornéni vlivu riznych struktur na maximalni tlakové napéti
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Graf 6 Znazornéni vlivu riznych struktur na maximalni tahové napéti
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Optimalnich vysledki napéti opét dosahovala skupina s proménnou orientaci vrstev.

Nejvyhodnéjsi uhly kladeni jsou, stejn€ jako u pfedchozich analyz, 45° pro napéti v tlaku

a 0° pro napéti v tahu. Uhel 45° u skupiny se stalou orientaci, viz graf 6, dosahl sice nejniZsi

hodnoty napéti v tahu, avSak z divodu Spatnych vysledki u ptechozich analyz nebyla tato

skladba zahrnuta mezi vhodné struktury.
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ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout numericky model s vlastnostmi, jez odpovidaji vrstvenému

kompozitu z uhlikového prepregu, dale pro dany model nalézt optimalni thel a metodu

kladeni za pomoci numerické analyzy konecnych prvkd.

V teoretické ¢asti prace byla vénovéana pozornost tématiim od v§eobecnych zékladii v oblasti
kompozith, pies jejich mechanické chovani az po samotnou konecné¢ prvkovou analyzu

numerickych modela.

Predmétem praktické ¢asti bylo vytvotit FEM model vyrobku z uhlikového prepregu, jehoz
skladba vrstev byla podrobena analyze, za u¢elem nalezeni optimalniho thlu kladeni. Jako
material byl zvolen prepreg s vyztuzi v podobé tkaniny z uhlikovych vldken s platnovou
vazbou a epoxidovou matrici. Béhem tvorby FEM modelu bylo zapotiebi zvolit takovy
zpisob kladeni, aby nedochézelo v nejkritictéjSich mistech tkaniny k poskozeni vlaken, coz
zahrnovalo rozdéleni modelu do tfi napojenych ¢éasti a vytvofeni podélnych stfiht
jednotlivych vrstev. Na takto pfipraveném modelu probéhla analyza mechanického chovani
pro struktury se stalou orientaci a proménnou orientaci vrstev. Prvni skupina se stalou
orientaci obsahovala 12 vrstev, u kterych byla kazda nato¢ena pod stejnym thlem vii¢i ose
modelu. Skupina s proménnou orientaci obsahovala vrstvy, kdy byla kazda pootocena o
stejny thel vici té pfedchozi. Pocet 12 vrstev prepregu byl pro obé skupiny stejny. Cely
proces praktické casti byl realizovan prostfednictvim programu NX 12 se softwarem pro

feSeni analyz NX Nastran.

Vysledky analyzy, se zvolenym zatizenim 1500 N, prokéazaly optimalni uhel kladeni
0° a 45°. Uhel 45° patiil do zkoumané skupiny s proménnou orientaci ¢ili predstavoval
natoceni mezi jednotlivymi vrstvami, kdy pocatecni vrstva méla natoceni nulové. Zminéné
uhly dosahly nejlepsSich vysledkl v simulacich zaméfenych na deformaci, tvarovou stabilitu

a maximalni napéti v kritické vrstvé.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

S Kontaktni uhel smacivosti [°]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
G Modul pruznosti ve smyku [MPa]
v Poissonovo ¢islo [-]

€ Pomérna deformace [-]

Y Pomérna smykova deformace [-]

T Smykové napéti [MPa]
o Normalové napéti [MPa]
Q Tuhost [MPa]
S Poddajnost [1/MPa]
(0] Objemovy podil vldken [-]

) Hmotnostni podil vlaken [-]

Py Hustota vlaken [kg/m3]
Pm Hustota matrice [kg/m3]
t Celkova tloustka stény mm

ti Tloustka jedné vrstvy [mm]

® Uhel natoceni vrstvy [°]

f Sila na jednotku délky N

o Stiedni normalové napéti [MPa]
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