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Abstrakt

Cilem bakal&ské prace je pevnostni analyza kompozitni trubkysfgnetrickou skladbou
stny) sowkasré zatizené vnini pietlakem, krutem a osovou silou na zaklddasickeé
laminani teorie. Pro navrh a kontrolu trubky byl pouzibgram LamiEx v.3.0. V dalSi fazi
byly diskutovany vyhody a nevyhody symetrické aynestrické skladby. Nakonec byla na
z&kladt experimentélnich dat ¢kena platnost teorie pro tahové zatizeni.

Abstract

The aim of the thesis is a composite tube streagtiysis (a symmetric lay-up of wall)
loaded with a combination of internal pressuresitor and axial load based on the classical
lamination theory (CLT). LamiEx v.3.0 was used #odesign and a control of the tube.
Advantages and disadvantages of a symmetric andsgmmetric configuration were
discussed in the next part. In the end were condpatperimental data with the theory (CLT)

for a tensile test.
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Uvod

Ackoliv kompozitni materialy byly znamy jiz od nepém teprve v druhé polovin
20. stoleti se vydily jako svébytna konstrudni skupina od ko, keramiky nebo polymér

a now zataly byt océovany v modernich odtwich (nejen) strojirenské praxe. Koncepce
vicefdzového materidluripasi mnoho filezitosti pro inovativni navrhy, které mohou byt
realizovatelné rozthymi zpisoby diky moznostem neaisjné kombinaci vlastnosti, jichz

mnohdy nemze byt dosazeno Zadnym jinym kongefm (monolitnim) materialem.

Relativni dilezitost material v zavislosti na technologickém pokroktagu) demonstruje
obr. 1, z®hoz je patrné, Ze absolutni dominance tkavglobalniho hlediska (n&p
pramyslovymi odwtvimi) je jiz od 60. let 20. stoleti na Ustupu. ¥terych oborech se
z&inaji ¢im dal vice prosazovat (i jiz se prosadily) plaggramika nebo pré&kompozity,
kterym se budednovat i tato prace.
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Obr. 1 Relativni dlezitost materiél v pribéhu casu [13]
Cil prace

Hlavni ¢asti této prace je aplikace klasického strojirensk#adani - dimenzovani s@sti
na definované zatiZzeni (8kolika omezujicimi podminkami), avSak tentokratabement,
ktery je z anizotropniho, resp. ortotropniho materizéehoz vyplyva i cely zvoleny zigob
postupu. ProteSeni zadaného problému byl zvolen analytickistpp, realizovany
programem LamiEx V3.0, ktery celou proceduru navémd (implementovanou
algoritmizaci)asow zefektivnil. Blize viz konkrétni zadani v nasleidigh odstavcich.



Struktura prace
Paadi a struktura kapitol odrazi jednotlivé body pakk vypracovani bakatake prace.

1. Proval'te pevnostni analyzu kompozitni trubky zatizenérmimh pretlakem, krutem
a osovou silou na zakladklasické laminani teorie pro zvolené typy vladkna a
matrice.

2. Skladbu stny navrhrte jako symetrickou.

3. Porovnejte vyhody a nevyhody symetrické a nesyuciairskladby.

4. Na zaklad experimentalnich dat ¢ite planost teorie pro tahoveé zatizeni.

Prehled vypracovanych badze zadani bakaiské prace a souvisejicich vyslédicetns
kontroly) dle pokyii pro vypracovani jsou v této praci uvedeny pro bp# v kapitole 6.,
pro bod 4 v kapitole 7. a nakonec problematika b®¢ridiskutovana v kapitole 8.

DalSi, zejména avodni, oddily prace poskytuji néxpyeSerSni prostor pro vy&leni
pojma, se kterymi se pracuje v naslednych kapitolach,igSi zadani bakatské prace.
Cileny komenték jednotlivym¢astem je uveden nyni.

Uvodni reSer3ni kapitoly si kladou za cil uvisn&e do rozsahlé problematiky kompadzit
(z pohledu nauky o materialu, mechaniky, techn@pgietré ekonomickych posgehi).
Bohaty podklad pro teoreticky Uvod poskytla literatoznaena [3].

V kapitole 1 je nejprve vys#ien termin kompozit. Déle se diskutuji vyhody ayteody
kompoziti a to z pohledu mechaniky, nauky o materialu, a@eerspektivy ekonomické.
Nakonec je v tabelované foépredstaveno rozdieni kompozit.

Kapitola 2 se bliZzednuje nejpouzivaSim vliaknim, matricim a interakci vlakna a matrice.
Kapitola 3 popisuje technologii@sného navijeni.

Kapitola 4 giblizuje nejpouziva#si pevnostni kritéria.

V kapitole 5 je rozebirana klasicka laminateorie.

V nasledujici kapitole 6 je analyzovano zadani pawrh kompozitni trubky. Je uveden
kompletni v¢et hodnot vysledk které byly navrZzeny dle zdsad klasické larimdeorie
pro moznou realizaci Sislusnou bezpmosti (di€i zadani jiz v podkapitole nasledujici —
formulace problému).

Kapitola 7 zpracovava, vyhodnocuje a srovnava exptalni vysledky s analytickym
vypoctem pro taho¥ zatizeny (tj. jiny vzorek, resp. situaci, kterdabgeSena v kapitolach,
jez predchazeji kap. 7, tedy zejména kapitola 6) vzorek.

Pro vlastni navrh z teoretického hlediska slouzdyména monografie [3], [11] a publikace
[27].
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Formulace problému

Navrh a analyza kombinovan(vnitrnim pretlakem, krutem a osovou silou na zéklad
klasické lamina&ni teorie pro zvoleny typ vlakna a matrice) nam&hlesmpozitni trubky.

Zasady pro vypracovani v bodech:

1. Provelte reSerSi nejpouzivg@ich vlidken a matric pro vyrobu kompozitnich
konstrukci

2. Proveflte pevnostni analyzu kompozitni trubky zatizenérmim pretlakem, krutem
a osovou silou na zakladlasické laminani teorie pro zvoleny typ vlakna a matrice.

3. UvaZujte symetrickou skladbwsty (matice vazebni tuhoddjj = 0)

1. Provozni zatiZzeni trubky (obr. 2), geometrickéchi®logické parametry.

F T T 4~ 1 T T T 7|F
N e e e A A A V

M M

Obr. 2 Schématicky obrazek zatizené trubky
Zatizeni:
osovou silou F =10 000 N
krouticim momentem M = 500 000 Nmm

vnitinim pretlakem p = 30 MPa

Navrhova omezeni:
geometrickeé:
vnejSi polon®r trubky R = 30 mm
koeficient bezpénosti> 2 (libovolné pevnostni kritérium)
technologické:

vyroba technologii fesného navijeni (Vf=45-65 %, tlak& vrstvy
0,5-1 mm)
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Aplikace kompozitnich material

Kompozitni materiadly se v séasné dob uplatiuji v mnoha oborech lidskéinnosti:
automobilova (obr. 3, 4) a kolejova vozidla, letédiobr. 5, 6), kosmonautika (obr. 7),
zdravotnictvi, sport, stavebnictvi, strojirenstbr 8), atd.

Obr. 3 Sasi Lamborghini z polymeru vyztuZzenéhdowjimi viakny [21]

Obr. 4 Disky kol z uhlikovych viaken [9]
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Obr. 5 Kompozitovy trup helikoptéry KC 518 [7]

: --' Other
M Carbon laminate ' Steel sy,
[M Carbon sandwich 10%
Ml Fiberglass Titanium
. 15% Composites
B Aluminum oy
] Aluminunvsteelititanium pylons Aluminum
20%

Obr. 6 Boeing 787, zastoupeni materiélu v konsir{i§c
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kompozit s keramickou magmioitepelny Stit raketoplanu [23]

s

Obr. 7 Vysokoteplotn

Obr. 8 Trubka z kompozitniho materialu [10]
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1 Kompozitni materialy

~ v s

Nez gejdeme k vlastni (uzsi) definici vyznamu slova koazipci kompozitni (material),
ktery se uplatnil nejen na poli materialovyalu¢i chemickém inzenyrstvi, ale pro tuto praci
zejména ve strojirenstvi, neni odcv se kratce pozastavit nadiypdem a obecnym
vyznamem V SirSim pojeti. Slovo kompozitni (komppja z etymologického hlediska [15]
datovano, navzdory &inému pouziti az v nedavné dohiz k roku 1400. Pochéazi ze
starofrancouzského composite,latinského compositus "umésty spolén¢”, z minulého
piicesti trpného latinského componere "usrigtspolé€én¢ nebo celek sloZzenydasti,” tedy

z com- "spolén¢g” (viz com-) + ponere "umistit”.

1.1 Definice kompozitniho materialu

Definice kompozitniho materidlu neni jen jedna. dfiXjie jich dokonce celéada, avSak
jejich vyznam je vicemén nagi¢ technickymi obory, podobny.

Uved’'me rekteré (pop. ilustrativre, obr. 1-3):

Prosta a pirozere chapana definice je tatgompozitni materialy (kompozity) jsou slozené
materialy, skladajici se ze dvduvice slozek, z nichz kazda plni jinou specifickmkci a
ma jiné materialoveé vlastnostigtéinou znéne odlisSné.", prevzato Z25], str. 5.

DalSi v pdgadi je definice, kterou poskytuje nauka o materigiiompozit je material ze
spojité faze zvané matrice a nespojité faze dispenge v matrici. Nespojita sekundarni faze
ma nefastji tlohu faze vyztuzujici (i jinou napzprostedkovava elektrickou vodivost) a
nazyva se proto vyztuzi. Vyztuz slouzi abdcmytvageni nového materialu s celkov
vysokou Urovni mechanickych vlastnostprfevzato z [5], str. 103.

Jina definice je z perspektivy chemického inZemwyrskompozity jsou heterogenni systémy
tvarené minimala dwma fazemi, obvykle rozdilného chemického sloztaré ke od sebe
liSi svymi fyzik&lnimi a mechanickymi vlastnostéize oddlené rozhranim jsou témvzdy

v tuhém stavu. Jedna faze méa funkci pojivové neatdalSi jsou fazemi sekundarnimi (u
polymernich kompozitnazyvané plniva). Sekundarni faze nejsou obvybdgité, jsou
tvorenycasticemi rozmanitého tvaru.firevzato z [14], str. 276.

Z pohledu nauky o materialu, strojirenské technielagnavic s jistou ambici o sjednoceni i
vyjasréni pojmu tohoto konstrukiho materialu se objevuje definiggompozit je nazev
pro heterogenni material sloZzeny nej@ié@e dvou #znych materialovych slozek, jehoz
vlastnosti nedosahuje nejen zadna slozka kompsaitwstats, ale mnohdy ani vlastnosti,
které by se daly/fedpokladat prostym sétem viastnostietchto sloZzek. Takovytaiihek se
nazyva synergicky a je rozhodujicim prdami, co kompozit je a co neni. Protal¢ghawjsi

by pro kompozity bylo oztiani synergické materialy, coz by nejlépe vystitmyajich
podstatu.”, prevzato z [12], str. 34.

1.2 Ctyii paradoxy materialu

Mocnym argumentem pro pouziti kompozitnich matérjal efektivita, kterou v kontextu
této prace vyjaiijeme mimo jiné veinou ozngenou jako mrna pevnost (obr. 1-1), jezZ je
definovana coby podil meze pevnosti v tahu a hystaterialu. Efektivita, ktera jefpod
vlastni, a ktera inspiruje lidskouti¢i ¢innost v mnoha oblastech (konsténk nevyjimaje).
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Ukazkovymi giklady, jez v uéité obnené inspirovaly strukturni navrhy &iné uzivané
v praxi (nap. konstrukce letounu nebo perlitick4 struktura peetize byt stvol bambusu,
dievo (devo obsahuje pevna vliakna celul6zy spojena a obkibamorfnim ligninen, ktery
se chova jako termoplast), kosti (v mezigtmé matrix jsou tvieny organickymi
flexibilnimi kolagenovymi vidkny a anorganickym ¢tiim a Kehkym apatitem)¢i vina
z ovce merino, ktera se v detailnim zkoumani mikubsury prakticky neodliSuje od
¢lovékem designovanych konstrukci z kompozitniho maieria

VySe sklaiovana efektivita, ktera se v praxi rozvinetsl@édného dodrzovani specifickych
inherentnich vlastnosti (obr. 2-1, 2-2), jéiskbdkem ¢ty paradoxt materialu [3],
rozvedenych v podkapitolach 1.3.1 — 1.3.3.

1.3 Paradox pevného materialu

»SKuténd pevnost materialu je podstatmizSi nez pevnost vyfitana teoreticky.
(F. Zwicky).

Tab. 1-1 Materidlové srovnani vlastnosti (mez pstinbustota, Rrn& pevnost), fevzato z [3]

mez pevnosti v tahuRN.mm?| hustotr;\]p meérna
. namgfena [kg.m pevnost R/p
material teoreticka ] kompaktni [KN.m.kg!]
vlakno
hmota

Ocel 21 000 4 000 1400 7 850 510 478
Hlinik 7 600 800 600 2700 296
Polyetylen 27 000 1500 30 900 1667
polypropylen 16 000 1 300 38 950 1 368
Polyamid 27 000 1700 50 1150 1478

Zajimavou informaci nam poskytne tab. 1-1 (nejeviséni hodnot po sloupcich, ale i mezi
sloupci zarové — mezi teoretickou a nasfenou pevnostia zejména pak mezi viaknem a
kompaktni hmotou). J&gme, Ze plasty v kompaktni foénfnevliaknoveé) v tomto srovnani
zustavaji v pozadi za klasickymi konstimkmi materialy — ocel, hlinik. Situace semi
piepaiteme-li tyto hodnoty (vlakno) vzhledem k hmotnottgy porovnavame-li hodnoty u
veliciny ozna&ené jako mirna pevnost. Tento parametr jélefity pro od¥tvi, ve kterém
hmotnost hraje wezity, ne-li rozhodujici faktor — napletecky pamysl, konstrukce pro
sportovni (zavodni) vyuziti, vyrobni strojejiprysl dopravnich vozidel apod.

Ackoliv bylo srovnani provedeno pro ocelové vildaknmimoradnou hodnotou meze
pevnosti vtahu (R = 4 000 N.mrif), pii srovnani s plastyipsto zaostava, diky velké
hustot, rnekolikanasobr. Pro &Znou vysokopevnostni ocel v kompaktni férm
Rm = 1 400 N.mit#, je rozdil dokonce ¥adu. Pro aramidové vlakno (Kevlar 49) s hustotou
p = 1440 kg.rifa Rn = 3 620 N.mr7f se dokonce dostadvame k hodndt514 kN.m.kd.

! Pro kompaktni formu.

2 Pricemz rozliSujicim faktorem mezi skdteu a teoretickou pevnosti jgif@mnost poruch, povrchové
mikrodrsnosti (koncentratory n&) a znény teploty (znéna smykové pevnosti odpovida teplotniénm
smykového modulu, tzv. Orowanova relace; pro tahopevnost finasi komplikaci s teplotni zavislosti
povrchové energie) v krystalovéiace. (vice viz str. 18 v [19], str. 277 v [6])
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1.3.1 Paradox vlaknité struktury

.Material ve fornme vlakna ma mnohonasobryssi pevnost nez stejny material v kompaktni
forme. Cim je vlakno teti, tim je jeho pevnost vySS{A. A. Griffith).

Zavislost (meze pevnosti najpnéru viakna) je hyperbolicka.

1.3.2 Paradox délky zatizeni

, Cim krat&i je zaZovanacéast jednotlivého vlidkna, tim vy3si je jeho egnéa pevnost.*
(A. A. Griffith).

Bod 2. a 3. je vysitlovan tim, Ze fitomnost poruch je u tého a kratSiho vidkna mén
pravdpodobna.

1.3.3 Paradox kompozitniho materialu

.Kompozitni material jako celek ftie prevzit napti, které by jeho slabsi slozku porusilo.
Od pevidjSi slozky kompozitudne prevzit vyssi podil jeji teoretické pevnosti, nebdhyla
namahana samostati (G. Slayter)

Pozn. plati v fipact zatiZzeni tahem, u jiného typu &abvani mohou vildkna ztratit své
geometrické usgadani.

1.4 VSeobecné vlastnosti

Nejcastji se vyuZzivaji plasty vyztuzené viakny, které dgavlakna ze skla, uhliku nebo
aramidu a matrici z termosetu nebo termoplastundata@ni pistup spoiva v cileném
vyztuzeni podle simu namahani, takze vysledkem je — na rozdil oduakoebo
nevyztuzenych plast— anizotropni material, tj. material vykazujiciriznych snérech
rozdilné vlastnosti. Vifpac jednovrstevného kompozitu je materialem ortotrap(izn.,
Ze je mozné nalézt 3 na sebe kolmé osy, v jejioiexh se material chova jako izotropni,
tj. deformuji se jen délkové rozmy, nikoliv Uhly). Majorita vSech v s@asné dob
pouzivanych vyztuzenych plasf90%) se sklada ze $si dlouhych skleénych viaken a
polyesterovych nebo vinylesterovych prysky Z aplikaniho hlediska je &tSina
vyztuzenych plastuspdadana vrstevnata je nazyvana laminaty.

Polymer/
\-\_

-

Obr. 1-3 Schématicky obrazek vyjagici podstatu vzniku kompozitu [19]
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1.5 Vyhody a nevyhody laminét
Nize (tab. 1-2) jsou uvedeny vyhodné, tak i nevytgo/sy laminat.

Tab. 1-2 Vyhodné a nevyhodné vlastnosti landif#t

Vyhody laminat:

velka pruznost ) deformaci

vysoka pevnost a tuhost, kterou |zézpasobit snéru a druhu zatizeni, zejméndi
zatiZeni v tahu ve stru vlaken, pi nizké hmotnosti kompozitu

zna&nd frizpusobivost kazdému tvaru

znana odolnost &¢i dynamickému namahaninii wysokém mechanickém tlumeni

nizky sowinitel teplotni délkové roztaznosti

vysoka odolnost proti starnuti a korozi

mnoho mozZnosti kombinace matrice a vldken

dobra surovinova zakladna

mensi pozadavek na investiaé malém pdétu vyrobki

mozZnost opravif pouZiti termosetické matrice

Nevyhody laminafi:

mnoZstvi variant materidlového slozeni, neexistgadardni kompozit

neobvyklé chovani materialu (vlastnosti kompozitlze jednoduSe odvodit stiam
vlastnosti jeho slozek)

specifické vlastnosti materialu atgmby zpracovani

obtizné nedestruktivni zkouSeni materialu

nizka mez pevnosti v tahu ve &mkolmo ke smiru uloZeni vlidken (tvorba trhlin, oslabe
spojeni vlakna a matrice)

mozné katastrofalni nasledkii pavarii

vysoké néklady i) dimenzovani narmych konstrukci

mistni poskozeni, n&p narazem, se obtiZnpoznavaji a fe opravuji nez ndp
u hlinikovych konstrukci

ni

1.6 Srovnani kompozits kovy

Pti ptimé komparaci (tab. 1-3) vysokopevnostnich kompdait material s kovovymi, Ize

kompozity upednostnit nad kovy dikgmto vlastnostem:

Tab. 1-3 Komparace kompazi kovi [3]

vysoka pevnost a tuhostipouwasné nizké #rné hmotnosti (u leteckych konstrukcij

moZno uspit priblizné 20 % hmotnosti)

velmi dobra odolnost proti korozi

lepSi dynamické vlastnosti

dobré tlumici vlastnosti

vysok@ tvarova stalost

moznost vyratt slozité dily jednorazavnebo je skladat z celkdvmensiho pé&tu dila
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1.6.1 Ekonomické srovnani

Nemért zajimaveé je i srovnani ekonomické. Vzhledem k kyso nakladim na energii se
piedpoklada dosazeni Uspor v kosmonautice az 25 008 € kg usSéené hmotnosti.
V leteckém piimyslu jsou tyto Uspory az 1 000 € / 1 kg, virpyslu dopravnich vozidel
0az3€/1kg.

1.7 Déleni kompozit

Kompozity Ize rozdlit podle rékolika hledisek, naifklad podle typu vyztuze, matrice, vice
viz tab. 1-4.

Tab. 1-4 Roz#leni kompozit, p/evzato z [3]

vyztuz | vlaknové | dlouhovlaknovéednosngrove | s jednim druhem vidken

s vice druhy vladken (hybridni)
vicesngrové | s jednim druhem vidken

s vice druhy vladken (hybridni)
kratkovlaknové| s nahodnou orientaci (vldkeriaolové délce
100x jejich tlousky)

s prednostni orientaci

¢asticové | s nahodnou orientaci

s prednostni orientaci (dvourozmmychcastic — uhlikové desiky)
matrice| plastovd | termoplast (polypropylen, polyamid, poldanat,...)
reaktoplast (nenasyceny polyester, epoxid,...)

sestovany elastomer (akrylonitril-butadien, styren-loli¢a, ...)
kovova slitiny kowi (lehké — hlinik, h&gik, titan; Zelezo, kobalt, &)
keramickd| karbid, nitrid Kemiku; oxid kemiku, zirkonia

uhlikova | tvdena uhlikem virzném stavu strukturni usf@amanosti
Vyztuzujici material pro matrici

plastovou sklo, uhlik, aramid (polymer na bazi aatioky polyamidh)
Kovovou keramickeé (karbidiemiku), kovové (wolframova) materialy
keramickou keramicka, uhlikova vlakna

uhlikovou uhlikova vlakna

Konstruleni hledisko

laminat | kompozit sloZzeny zkolika vrstev (lamin) pevaspojenych v jeden celek
sendvé | kompozit slozeny z lehkého jadra a dvou povrchbvglesek, které zvysuji
ohybovou tuhost; potahy s jadrem spojeny lepenim

Nasledujici text se budeimovat dlouhovlaknovym kompoziin s plastovou (polymerni)
matrici.
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2 Vlaknove kompozity
2.1 Vlakna

Samostatné pouziti viaken (podkladem pro kapitalb®l zdroj [3]), jakoZto konstrkiho
materialu, neni obvyklé. Siroké aplikovatelnostugéva pra¥ v kompozitnich materialech,
kde zastavaji funkci vyztuze. V kapitole 2.1.1 budwedstaveny standarémpouzivané
materialy pro vlaknové kompozity a v kapitole 2.bitle provedeno jejich srovnani.

2.1.1 Materiély pro vlaknové kompozity

2.1.1.1Sklergna vlakna

Se sklovitymi tenkymi vlakny (GF — Glass Fiber)réamérem @ = 3,5-24 um se standarén
setkhvame ve fortntzv. E-skloviny (E-elektrickd). Tento typ ma vyajici elektrické
izolujici vlastnosti a je propustny proieai. Rizné modifikace - S-sklovina (S - strength)
ma vysSi pevnost, C-sklovina odolnost proti kysatina AR-sklovina proti alkaliim.

Vyroba sklegnych vlaken jeeSena tazenim taveniny z trysek. Ve &ié peci i teplog
1400°C je roztavena si® surovin (Kemkity pisek, vapenec, dolomit, kyselina borit4,
kazivec). Proces probiha pro peily homogenizace¢kolik dni, takZze je energeticky
narany a posléze je tavenina geppeci vedena do igmlacich trysek z platinové slitiny.
Vlakna odchazejici z trysky jsou asi 2 mm tlustésiduje proces dlouzeni, kterym se
kalibruje pfimér a méni mechanické vlastnosti. Pro ochranu vlakna, dasle manipulaci,
zpracovani a lepSi soudrznost s matrici j@zena lubrikace povrchu.

VlIadkna se zpracovavaji daipi, niti, prameni, rohozZi (povrchové r., r. z kontinudlnich
vlaken, r. ze sekanych praméictkanin (platnova, keprova, atlasova vazba)npapleti,
trojrozmerné tkaniny, pleteniny.

Sklergné vlakno je izotropni. Mez faznosti se pohybuje ~ 3%. Deformace je &&m
elasticka (nejsou viskoelasticka jako syntetickakmh). Vykazuji tepelnou stabilitu i{p
250°C). Jsou nelitava. Elektrickd vodivost je nizka (-~ 30S.m?). Sowinitel teplotni
délkové roztaznosti je maly (~ 5:8&™). Bod neknuti je vy3si nez 625°C.

2.1.1.2Aramidova viadkna

Aramidové vldkna (AF — Aramid Fiber) vytkgji dlouhé linearnfettzce s aromatickym
jadrem spojené kovalentni vazbou, coz raj& vysokou pevnost a tuhost. Odhadovana
teoretickd mez pevnosti je 200 000 N.rhrBowasnou technologii bylo prozatim dosazeno
pevnosti vtahu 3600 N.mfn pro pamér viakna 12 um. Vedlej$i vazby mezi
makromolekulami tvid vodikové niistky.

Spradani z taveniny neni mozné, peadz teplota taveni se nachazi nad teplotou telpelné
rozkladu. Spada se z vysokoviskdzniho 20% roztoku v koncentréviyseli siroveé.
Nasleduje propirani, neutralizace, suSeni. Zlepgsthanickych vlastnosti se dociluje
dlouzenim.

Vlakna maji zaporny sa@initel teplotni délkové roztaznosti.dvha hmotnost je nizk&jni
1,45 g.c?. Jsou sild anizotropni, citliva na tlak ¢sobicim v podéIném siru), hydrofilni
(absorbujici vihkost; coz negatiwnvliviiuje pevnost vidkna, ale i spoje s matrici). Teplota
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skelného pechodu =300 °C, teplota rozkladu, E 480 °C. Diky organické povaze — nizSsi
odolnost v¢i teplo& — do 300°C ve forhkompozitu. Po vytvrzeni obtiZrobrobitelné.

2.1.1.3Uhlikova vldkna

Uhlikova vlakna (CF — Carbon Fiber) vykazuji vyjine vysokou pevnost, tuhost, ale i
nizkou taznost (srovnani zakladnichttyptab. 2-1). Teoreticky mozné hodnoty vypené

z hodnot energie kovalentni vazeb grafitového moysi&lu ve siru vazeb dosahuji pro
E-modul 1 000 000 N.mrha mez pevnosti ¢ad niz3i. Diky absenci kovalentnich vazeb
ve snéru kolmém (fitomnost slabé van der Waalsovy vazby) je E-mo@u@0 N.mn.

Standardé se vyrabi dvojim zjpsobem, obr.2-1 — a) polyakrylonitrilu (PAN) nebo
b) surovin bohatych na uhlik (smoly).

a) Vyroba probih& veiech stupnich (oxidace — 200-300°C, karbonizace x. ma
1 600 °C, grafitizace do 2 500 °C) se stuwifici se teplotou a kodrym ochlazenim
a navinutim. PAN vlakna se za zvySené teploty gxidaci dlouzi — nastava
dehydratace a z&na mikrostruktury nitrilovych skupin na Zéékovy polymer. Ve
druhém stupni, nyni jiz v inertni atmo&f¢ se karbonizaci (pyrolyzou) struktura
Zelrickovita premeni na grafitickou. Tato struktura ma vysokou hodnp¢vnosti i
E-modulu — tzv. vysokopevnostni vidkna s mezi petind 000 N.mr¥). Lze
pripravit vlidkna i s vy3si E-modulem 400 000 N.rfwysokomodulova)gehoz
docilime naslednym tepelnym procesefintgplot 2 500 °C. Standardrvyrabina
mez pevnosti jeiblizné 3 500 N.mrnfa E-modul 230 000 N.mi

b) Smoly z kamenouhelného dehtu nebo zdeWniklych @i destilaci ropy se
zpracovavaji p 350 °C na tzv. mezofazi fgchodna faze mezi krystalickou a
kapalnou fazi), ktera je anizotropni a obsahujekapkrystaly. Tento specialni stav
zaji¥uje @i spradani ziskat vysoce orientovanou strukturu. Nagtedatati
k 2 000°C,¢imz nastava karbonizacei@mena na uhlik), icemz se zachovava
smer. Timto zmisobem lze ziskat viakna s E-modulem do 700 000 N2 igpmkud
nasleduje zihanip3 000 °C), aviak se snizenou mezi pevnosti 2\06012, oproti
postupu a).

Tab. 2-1 Roza@leni uhlikovych vlaken podle struktury [3]

Typ uhlikového vlakna Hlavni znaky struktury
Vysoce pevné vidkno (HT)| Roviny vrsteiepazié rovnolEzné s osou viaken,
0SoWw nepravidelna struktura

Vlakno s vysokym Roviny vrstev zcela rovn&liné s osou vlaken,
modulem pruznosti (HM) | osow pravidelna struktura

Sekana vladkna Zadna znatelna orientace, velmi slabé udgani
S nizkou pevnosti (LM) vlaken v osovém sénu

Uhlikova vlakna vykazuji vysoky E-modul a pevnosta0°C, jsou mimiadre odolna wici
korozi (az na progedi oxid&ni), maji dobrou elektrickou a tepelnou vodivost
(6 ~ 6,7.16S.m%), nizkou hustoty = 1,6 - 2,0 g.crd, jsou silE anizotropni - typicka
hodnota g / Eif = 28,at = -0,1 aZ 1,5.10 K%, air = 15.1° K, jsou Kehka, snadno se
lamou (proto je nutné je apretaci na bazi epoxidoyskyice povrcho¥ upravit), vysoce
odolna proti dynamickému naméahéni (lepsi nez, ktdryiny material — ocel, hlinik).
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Obr. 2-1 Schématické znazafni procesu vyroby uhlikovych vidken [26]

Souwasny technologicky um Ize demonstrovat inapi srovnani uhlikového vlakna
s lidskym viasemdbr. 2-2.

carben fiber

Obr. 2-2 Srovnani velikosti lidského vlasu a uhlikového néaj8]

2.1.2 Srovnani vldken

Jednotliva vldkna Ize srovnavat z mnoha hledisekikppitoly 2.1.2.1-7). Celkovyiphled
nabizi tab. 2-5 v podkapitole 2.1.2.7. Obrazky (@b8) a tabulky (tab. 2-2 az 2-Sjgusné
k ttmto kapitoldm jsouievzaty z [3].
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2.1.2.1Zavislost napti na porgrném prodlouZeni

5000

4000 —
R-sklo

3000 ¥ E-skio

LM

2000 = HM

Napéti & (N-mm™3)

Aramid

1000 —

T T T
0 1 2 3 4 5
Pomérné prodlouzeni = (%)

Obr. 2-3 Vliv vlastnosti #iznych druli sklergnych, uhlikovych a aramidovych vlaken nakgh
zakzovaciho diagramu jednogmeé vyztuzeného laminatuigahové zkouSce [3]

2.1.2.2Anizotropie

Anizotropie se vyjatiije jako hodnota po#nu pruznosti i/ E.. Cim vy33i je tento podn,
tim vyrazrgjSi je anizotropie vlastnosti vlakna.

Tab. 2-2 Demonstrace zavislosti mechanickych hodnot na mgalesréru [3]

Vlakno =1 EL G V|| E)/ EL
[KN.mm?] | [kN.mm?] | [kN.mm?]

E-sklo 73 73,0 30 0,25 1,0

aramidove 133 54 12 0,38 24,6

vysokomodulové

(HM)

uhlikové 240 15,0 10 0,28 16,0

standardni (HT)

uhlikové 500 5,7 8 0,36 88,0

vysokomodulové

(HM)

2.1.2.3Teplotni stabilita

U uhlikovych vidken nedochazi do 300°C k pokleswenpevnosti v tahu a limitujicim
faktorem je vydrz matrice. Skléna vidkna jsou stabilni do 200°C, zatimco u aramydb
vlaken nastava vyrazny pokles jiz od normalni @#adnich) podminek.

2.1.2.4Urcovani tuhosti a pevnosti viaken

Vypocet elastickych charakteristik (moduly, Poissonowendtanta) a meze pevnosti se
odvozuji z teoretické analyzy vlastnosti matrice@nosndrné vyztuzenych zkuSebnich
teles. Pro analyzu se zavicbodily vidken — hmotnostmi [hm. %] (pro vahové davkovani,
meétreni) a objemovyy [objem. %] (pro vypoet velkin vztazenych na plochu — ndp
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E-modul). Vz4jemny vztah mezi hmotnostnim a objeymoypodilem binarniho systému je
vyjadiena takto, kder je hustota vlaken am je hustota matrice.

¢ _ 1
T 1Y Pr
1+ Y pm

Psklo ~ 2,5 g-Crﬁ%; paramid~ 1,45 g-Clﬁ’; Puhlikové viakno™ 1,8 gcrﬁ)

2.1.2.5Dynamické vlastnosti

Srovnani pevnosti lamin&po 1¢ a po 10 zagZovacich cyklech.

Tab. 2-3 Pevnost pi dynamickém namahani [3]

(2.1)

Pevnost fi dynamickém Kompozity
namahani vyztuzené aramidové Uhlikove
sklem
op (10F) / op (109 0,45 0,40 0,83
2.1.2.6Cena

Orient&ni cena k roku 2009 dana pouZzitou surovinou, teldgiiovyroby a vlastni situaci

na trhu.

Tab. 2-4Trzni cena bZzr¢ uzivanych vidken [3]

material vlidkna cena [€/1kg]
Sklo 2-3
Aramid 20 — 30
uhlik — standardni typ (HT) 20-80
uhlik — vysokomodulovy typ (HM) 100 — 500
uhlik — specialni typ (UHM) 100 — 1 00D

2.1.2.7VVSeobecné srovnani

Tab. 2-5 VSeobecné srovnani vyznamnych vlastnosti [3]

Vlastnosti Kompozity

vyztuzené aramidové Uhlikové

sklem

hustota +- ++ +
mez pevnosti v tahu + + +
E-modul - + ++
mez pevnosti v tlaku + - +
razova houzevnatost + + -
Tlumeni - + -
dielektrické vlastnosti ++ ++ -
adheze, plnavost ++ - +
nasakavost + - +
Cena ++ +- -
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2.2 Matrice

Matrice je materidl, ktery vytwékontinudlni fazi (na rozdil od vlidken netfstic, které jsou

v matrici dispergovany) a zaraveobklopuje fazi druhou, kter4 obsahuje vlakna nebo
partikule. Zpracovanim vznikne tvarostaly vyrobek — kompozit. Infordaim podkladem
pro tuto kapitolu byla literatura [3].

Funkce matrice:

» zajiSeni geometrické polohy vldken a tvaroveé stalostoiu
« zavedeni, fenos sil na vlakna a z vlakna na vlakno
» ochrana vldkeniged vlivy okoli

Z&sadni faktor pro kvalitu kompozitu je dan z&j$in adheze na fazovém rozhranim
vlakno-matrice, ktera je fyzik&na chemicky podmima (dana zejména viskozitou a
povrchovym nagtim pro dokonalé snieni vlakna a progedim bez bublin). ZlepSeni vazby
se docili nanesenim apretace na vlakno podle gomnétrice.

V dalSim textu bude bréartetel na skupinu polymernich kompdgzigejichz matrici bd’ tvori
termosety (reaktoplasty), nebo termoplasty. Zasaaolrdil je ve viskozit téchto skupin.
Zatimco viskozita termosiese pohybuje ve stovkach mPa.s, tak u termapkestosahuje
fadow vy3sich hodnot £0az 10 mPa.s. Z tivodu snad&siho zpracovani jsou termosety
rozstergjSi. DalSim jejich kladem je, Ze energetické nanoympregnaci vidken jsou nizsi.
Pridanim tvrdidel (iniciatak — iniciuji polymeraci, urychlowa — urychluji sfovani, dale
katalyzato#, aldehyd, resp. energie — teplo,ie@i) se termoset vytvrdi (polymeraci nebo
polyadici vznikne zesdvana struktura), tim zisk& své finalni vlastn@syisoka pevnost,
tuhost, dobrd odolnost proti chemickym a tepelnyimivn, ale také kehkost a nizkou
houZevnatost). Termoplasty vynikaji svoji houZevhas jsou Setr&jSi k Zivotnimu
prostedi. Zpracovavaji se pouze roztavenim/ztuhnutinriogattedy podobné chemické
procesy, které probihaji u termasetde nejsou.

2.2.1 Reaktivni pryskiice

Nejcastji pouzivanymi materialy jsou kapalné nebo taviéeheaktivni pryskiice (taktéz
lici, laminani, zalévaci pryskyce), které pislusi do skupiny termoset Typow jsou

nejvyznamgjSi tyto kategorie: a) nenasycené polyesterové RYM3) vinylesterové (VE-
R), c) epoxidové (EP-R), d) fenolické (PF-R), eXahkeylatové (MA-R), f) izokyanatove
pryskyrice.

Proces vytvrzovani (vznik prostorove zesiané hmoty — vytu&ni chemickych vazeb mezi
molekulami vychozich materidl je doprovazen exotermni reakci (vznikem tedho
tepla), zvySenim viskozity {pneizotermni pibéhu — tj. teplo se neodvadi — pocateEnim
poklesu) a zrénou objemu (smr8hi — zvySeni rirné hmotnosti). Bhem procesu zémy
tekuté smisi na pevnou se objevuje Zelatinace, kteréa vznikdgsazeni bodu gelacesfav
vytvrzovani, fi kterém vznik& prvni molekula s nekémevysokou molekularni hmotnosti*
[3], str. 101, ¢&ili pryskyfice jiz neni rozpustna v rozpowsdtech). UpIné vytvrzeni
(definovano nejvyssi teplotou skelnéhieghodu T, resp. nejvySSi mozné zésvani) je
vétSinou nezbytné pro dosazeni dobrych viastnostémidd.
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2.2.1.1Nenasycené polyesterové pryikg

Tuto nejpouzivagSi podskupinu tvid roztoky (bezbarvé, naZloutlé) v reaktivnich
rozpoustdlech, které Ize vytvrzovat za normalnich nebo enygh teplot, pcemz vznika
reakeni teplo a dochazi k vysokému objemovému sinigdo 10%). Vyznéuji se dobrou
sm&ivosti vldken, vysokou rychlosti vytvrzovani, nizkoviskozitou a cenou.
Nepostradatelnou sloZzkou je rozpaasb styren, ktery seffilava za Gelem snizit viskozitu,
usnadgni vytvrzeni nebo zvySit odolnostidi alkaliim, avSak z&Fuje Zivotni prosedi a
vétsi mnoZstvi zpsobuje zkehnuti. Ridit vlastnosti Ize Hslusnymi gimésemi, nap
tepelnou odolnost nebo houzZevnatost zajisti kyaaéirahydroftalova, chemickou odolnost
a snadyjSi zpracovani kyselina ortoftalova, hydrolytickodolnost kyselina izoftalova.

2.2.1.2Vinylesterové pryskice

VE-R jsou houZevngfSi a drazSi v porovnani s UP-R. Vynikaji chemickaoolnosti, proto
se pouZzivaji viiznych prostedich se zvySenou korozni schopnosti —iouaci zdizeni,
potrubi, skladovaci nadrz&stirny odpadnich vod, atp.

Casto uzivanou skupinou jsou VE-R na bazi bisfedolwynikaji vysokou houZevnatosti,
odolnosti proti alkalickéemu prasidi) a fenolickych pryskic (které jsou odolné proti
vySSim teplotam a aromatickym uhlovoilik). Hybridni vinylesteruretanové prysige
(VEU-R) spojuji dobré mechanické vlastnosti s odsthproti vysokym teplotam (teplota
skelného pechodu T = 220 °C) a chemickou odolnosti.

2.2.1.3Epoxidové pryskiice

EP-R jsou za normalni teploty kapalné az pevng)&tleré vynikaji dobrymi mechanickymi
vlastnostmi (zejména ip dynamickém namahani), roZnevou stalosti a iinavosti

k podkladu. Spolu s tvrdidlem (namminy — odolnost proti alkaliim, anhydridy kysek
odolnost proti kyselinam, fenoly apod.), které jgne gidat v gesném stechiometrickém
poneru (epoxidové&iislo), vytvai epoxidové systémy néiznéjSiho chemického slozeni, a
tudiz vynikaji zn&nou univerzalnosti. Nevyhodou je vyssi cena (3-ta¢8i nez UP-R),
pomalé vytvrzeni, vysoka viskozita, moznost pod¢azdize. Tg je vySSi nez u UP-R a
VE-R.

Mrivrw s

2.2.2 Termoplasty

Termoplasty jsou za normalni teploty pevné latky zBtati na teplotu roztaveni sinou
nad 200 °C) jsou dostai® tekuté a Ize je tvarovat.

Z&kladni rozdleni vyztuZzenych termoplasje dle velikosti viaken

» Kratka vlakna — velikost vlidken a 0,2 mm; pro vyani matrice P vstiikovani;
objem vyztuze 15% (pod touto hranici je vyztuzugtékt zanedbatelny) az 50%
(nad touto hranici nastavé problém s rovaiomim sméenim)

* Dlouha vlakna — az do 25 mm; davkovani z plasttikho extruderu do lisovaci
formy

* Nekong€né¢ dlouha vlakna - termoplasty vyztuzené skleu rohoZi,
jednosnérnymi pasy; slouzi jako polotovary pro dalSi zprsou
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Zasadni rozdily mezi termosety a termoplasty detngjestab. 2-6.

Tab. 2-6 NejpodstatgjSi rozdily mezi termosety a vyztuzenymi termop[@%t

Termosety Termoplasty
Matrice nevytvrzena, nizkoviskdzni, | Polymerovana,
dobe se spojuje lepenim a | vysokoviskdzni tavenina,
opatuje natrem Spatré se spojuje lepenim
Cena matrice Nizka Nizkd, ale i vysok&
Predimpregnace Snadné Ob#am&eni a
prosycovani
Cena pedimpregnace Nizk& Vysoka
Skladovani Omezena skladovatelnost, | neomeze# skladovatelné
reakce pomalu pokéaje
Polotovar Prepregy Termoplasty vyztuzené
sklerénou rohozi (GMT),
pasky
Primé zpracovani Vyztuz a reaktivni prysicg | Granulat (kratka vliakna),
dlouhovlaknity polotovar
(D-LFT)
Teplota pi zpracovani Teplota okoli Teplota taveniny
Tvarovani Nevhodné Vhodné pro velké série
Rueni kladeni Vhodné pro velkoplodné dily Nevhodné
Kladeni pas Vysoké automatizace, dobréa| Vysoka automatizace, mala
lepivost, citlivé vytvrzovani | lepivost, svéovani
Teplota nastrojeiplisovani Reakni doba 140 az 160 °C Teplota taveniny
150 az 180 °C
Lisovaci tlak 20 az 50 N.m GMT (200 az 300 N.mrf)
D-LFT (30 az 100 N.mm)
Plocha povrchu Dobra a tvrda, Ize ji lepit, | Primérena, svitelna
natirat
Mechanické chovani Dynamicky zatizitelnégtky | HouZevnaté, sklon ke creepu
lom
Chovani za tepla Mérzavislé na teplét Vyrazné zndknuti g Tq
Starnuti Velmi odolné proti starnuti Malo odolnéaablné
MozZnost opravy Dobra Omezena

2.3 Spojeni vldkno-matrice

Optimalnich vlastnosti kompo#ife dosazeno tehdy, kdyz se vSechny sily, kterg/rabek
pusobi, genesou vyztuzi. Abychom doséahli tohoto stavu, j;néwajistit dobré spojeni
vlakna a matrice. Tentor@dpoklad bude sp¥m tehdy, kdyZz se vidkna ofetpreturou
(nag. ze skupiny organosilén y-aminosilanem pouzivanym pro epoxidové prygig),
ktera zvySi pevnost vazby s matrici, pogalSimi funknimi materialy. Apretura jéasto
souwasti lubrikace (Slichty), ktera plni mnoho funk&ingotvornou — nap. chranit vlakno
pied ¥enim pomoci vodni emulze — textilni zpracovaniisaatickou atd.). Lubrikace, jako
takova, ma vSak negativni vliv na toto spojeni,tatéo kompromis je z pohledu ziskanych
vlastnosti pijatelny. Rima lubrikace (polymerni Slichta) se uplae pi vyrobé rovingu
(pramend), ktery se uzivaiptechnologii fesného navijeni (viz kapitola 3).
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3 Technologie pesného navijeni

Technologii pesného navijeni (filament winding) jsou vy&ah duta dlesa (textovaast
této kapitoly pevzata z [3]), ktera jsou symetricka k osecetd (roury, nadrze, atp.)fiP
této technologii je svazek nekdmgch textilnich vliaken (tzv. roving) odvijen z ciyk
nasled® impregnovan pryskijci (u mokrého navijeni; u suchého navijeni jevjidkno
prosyceno fedem) a pod pozadovanym Uhlem navijen na trn, kigtyai dutinu
budouciho laminéatu (viz obr. 3-1). Posléze je komiipdoZen do pece, kde je vytvrzen. Poté
je jadro vytahovacim Z&zenim odtazeno.

@ o TS,

aﬂdre‘

Rﬂtatmg

Obr. 3-1 Schématicky obrazek technologi®@gného navijeni [22]

Technologicka zazeni, zajigujici spravny chod stroje, pracuji v daném slederagqi, které
obstarava a)ifsuv, b) napinani, c) s&ni vlakna, d¥izeni navinu a nakonec e) strojni
navijeni viaken na f) pevny trn.

a) prisuv viaken

Civku, kolem které je vlakno omotané, Ize odvijandgards ttemi zpisoby. Ve svislé (1.)
nebo vodorovné (2.) polozeiigemz v poloze svislé se uplaje dvoji zgisob odvijeni a to
bud’ z vrgjSiho (1a.), nebo vrttiho (1b.) pémeru.

b) napinani vlakna

Jednou z metotizeni objemového podilu vlakna a pryske je skrze napinani viakriamz
se ovliviuje i jeho povrch. V praxi je obvykly dvoji apob b’ se gibrzduje civka,di

vlakno v tzv. voziku, coz je Haeni, které vykonava posuvny pohyb a navinuje ndaka
pevny trn.

c) impregnace vlakna

Prosyceni vlakna pryskigi predchazi navinu na trn.&2 se tak bd v Iazni potopenim,
nebo v nélevce, anebo pomoci véie

d) fizeni navinu

U fizeni ndvinu se sleduje jak relativni rychlost jeniho trnu (ktery vykonava ratai
pohyb) a suportu (vodiciho oka; ktery se pohybugndl@né dopgednym a z@tnym
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pohybem) a Uhel navinu. Optimalni situace nastainéyt, kdyz je roving (obr. 3-2) namahan
jen na tah, tj. bez smykani vlakna po povrchu.

e) stroje pro navijeni

Pro technologii fesného navijeni se pouzivaji dva typy $trej stroje soustruhového
(nejrozstergjSi; moznost navijeni v celém rozsahu 0 - 90°) anglového typu (rozsah
0 - 15°).

f) pevné trny (na obr. 3-3)
Geometrie (s firezy kruhovymi, elipsovymigtvercovymi, obdélnikovymi, kénickymi,
atp.) trmi je podmigna tvarem vyrobku a limitovana ostrymieghody v zaobleni.

Nejcastji pouzivanymi materialy jsou oceli, plasty, slitihliniku, devo. Klade seittaz na
ohybovou tuhost.

Obr. 3-2 Roving, uhlikové vldkno [18]

o et P
- e -—-.

»

P

Obr. 3-3 Systém vlaken, které prochazeji vodicim okem lépavirnu [16]
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4 Pevnostni kritéria

RozliSujeme pevnostni kritéria neinteraktivni (nemizba mezi slozkami normalovych
napiti ani mezi normalovymi a smykovymi n#f) a interaktivni, informace pro tuto
kapitolu grevzaty z informéniho zdroje [11], z podkapitoly 4.2 (str. 77-79).

4.1 Kritérium maximalniho naii

K poruseni materidlu dojde, kdyZktera ze slozek n&fi o;, 07, 0, v Ilaming dosahne
piislusné mezpevnosti materialu.

_FLC < gy, < FLt (41)
_FTC < oy, < FTt (42)
_FLT < gy, < FLT (43)

F,; — podélna tahovéa pevnost

F,. — podélna tlakova pevnost

Fr; — pricné tahova pevnost

Fr. — pxi¢na tlakova pevnost

F;+ — smykova pevnost

4.2 Kritérium maximalni deformace

K poruseni dojde, kdyz¢ktera ze slozek deformace (pénmé deformace nebo zkos),
dosahne fislusné mezni slozky deformace.

e _ Fre
Ff = 2
L

e _ Frc
FLC E
L

e _ Fre
Ff, = =
T

e _ Frc
FTC_ E
T

€ Frr

FLT_ G .
LT

—Ff. <e¢, <Ff (4.4)
—Ff. < epr < Ff; (4.5)
—Fir <yir < Fir (4.6)

— ... mezni tahova deformace v podélnéngism
—= ... mezni tlakova deformace v podélnéemgam
— ... mezni tahova deformace figném sndru
—= ... mezni tlakova deformace vigném sndru

.. mezni hodnota zkosu ve smyku
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4.3 Hillovo kritérium pevnosti

Hill vySel z von Misesovy podminky pro izotropni teaal:

1 2 2

E [(0nx — ayy) + (ny — 0,5) + (04 — 0xx)?+ 6(0332 + 02 + a,?y) ] =0af 4.7)
kde ox je mez kluzu izotropniho materialu a ziskal pewniosritérium ve tvaru:
A(or — o7,)? + B(oy, — 0,)* + C(o, — 0o7)? + 2Do?;, + 2Ecfy, + 2Fcfr =1 (4.8)

Parametry A, B, C, D, E, F jsou materidlové chaagtiky zavislé na pevnostech materialu
ve sneérech L, T, T' a na pevnostech ve smyku. Je uvaZzagégjna pevnost materialu v tahu
a tlaku.

Pokud gedpokladame pevnost v tahu a tlaku stejnou, dalemou napjatost v roviiiL a T,
Ize kritérium pevnosti zjednodusit:

2 2 2
Ly Ly dr(Zt+o——)o op =1 (4.9)

2P R \FF R
4.4 Tsai-Hillovo kritérium pevnosti
Pro rovinnou ulohu (F= Fr) Tsai kritérium Hillovo zjednodusil.
2

2 2
ot L of L olr_oLor

AN (410
4.5 Hoffmanovo kritérium pevnosti

Hoffmanovo kritérium je zobeénim Hillova kritéria tim, Ze je rozliSovano chovaniahu
a tlaku.

B,(or — o71)? + By(071 — 0)* + B3(0, — 07)* + Byo, + Bsor +
+B60-T, + B70-%T’ + Bso-ET, + Bgo-fT = 1 (411)
Parametry Ba By jsou materialové konstanty.

af + % + ofr oy or + FLC_FLtO_ + Fre—Fre op =1 (4.12)

FieFre  FppFpe  Fir  FreFre  FreFpe FrcFre
4.6 Tsai-Wu kritérium pevnosti

Kritérium pevnosti Tsai-Wuigdstavuje obecnou teorii poSkozeni anizotropnictendi.
Ma polynomialni tvar aig@dpovida poruseni mateialpii obecném stavu napjatosti.

4.7 Puckovo kritérium pevnosti

Puckovo kritérium vychazi z aplikace dvou nezawBlykritérii poruSeni, ktera jsou
odliSného charakteru: kritérium poruseni viakemigkum poruseni mezi vliakny (blize viz
[11] str. 90-99, z dvodu komplikovanosti a mnoZstvi rovnic; podébirsai-Wu).
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5 Klasicka laminani teorie

Klasicka laminani teorie (KLT) je pimym rozSfenim Kirchhoffovy teorie (tenkych) desek
pro izotropni a homogenni materily.

Vyjdeme-li ale z obecného vztahu

N A B 01|
M|=(B D of|lk (5.1)
Qs 0 0 Fljy,

N — matice vyslednic sil vztazenych na jednotku gélk
M — matice momeiitvztaZzenych na jednotku délky
Q. — vektor vigjSich gi¢nych sil pisobicich na laminat
A — matice tahové tuhosti

B — matice vazebni tuhosti

D — matice ohybové tuhosti

F — matice smykové tuhosti

€% — deformace #dni plochy

k — vektor Kivosti stedni vrstvy laminatu,

¥s — vektor zkod

a zohlednime-li fedpoklady KLT:
1) kazda lamina je ortotropni a kvazihomogenni

2) tlou¥’ka laminy je zanedbatelna ve srovnani se svojialek Stkou, Ize uvazovat stav
rovinné napjatosti

3) deformace jsou malé

4) spoj mezi laminami je dokonaly a nekdm&maly, coZ zaréuje spojitost posunuti
5) posunuti se po tloti&e neni linearrg

6) kolmice ke stdové ploSeistanou kolmé i po deformaci

7) zavislost mezi deformaci a r&im je linearni

Pak podle fedpokladu KLT bodu 6

MR 52)

Ze zadani explicith— symetricky laminat, tj. matice vazebni tuhdst= 0
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MBI

(5.3)

Ze zadani implicitd—N,, Ny, Nyy # 0 = &4,6),6, #0 > A#0,D#0,M =0,k =0

Aij = ﬁ:l(Qij)k(h’k - hk—l) mat|Ce tahOVé tUhOS“
D, = §Z7§=1(Qij)k(h;°; — h}_,) ... matice ohybové tuhosti

Q;; — matice mimoosoveé tuhosti

h; — tlou¥’ka k-té vrstvy laminatu

"Ny71 [A11 Az Ais 0 0 0 Tr &
N, A1 Az Az O 0 0 [Sy]
Nyy| _ 1461 Az Aes O 0 0 | Vayl
0 0 0 0 Dy Dip Dyll 0]
0 0 0 0 Dy Dy DZGIOJ
Lol Lo 0 0 Dy De Degll 0
— maticeD;; neni poteba. Trubka neni zatizena ohybem
Ny Ay A Asg][Ex
Ny |=1421 Az Ay Sy]
Nyy Ag1 As2  Agel Yxy
A;; je funkce Q;; a tloustky vrstvy
Cia Ca;
Qijzci’]'_ 13’ 3]1i)j=11 2,6
C33
C’ — matice osové tuhosti (vx,y,2)
C — matice osové tuhosti (vL, T, T")
C' =T,'CT,
T, — transformani matice pro vektor deformace
T, — inverzni transformai matice pro vektor nag
cos?0 sin?0 —2sinfcosH
T, = | sin?0 cos?0 2sinfcosb
sinfcos® —sinfcosh cos?H — sin?6
cos?0 sin?0 sinfcosf
T, = sin?0 cos?0 —sinfcosh
—2sinfcosf 2sinBcosf cos?0 — sin?0
Cll Clz 0
C=|(C (3 O
0 0 Ce
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(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)



Ej

€11 = 1‘%"57 (5.13)
ET
Cr2 =—C1q (5.14)
EL
Ci2 = Cyy = vprCyy (5.15)
C66 = GLT (516)
C je funkceE,, E;, Gy, v.r, V7. ...Vhodny material se voli z materiadlového listu
Deformace
e =A4"N (5.17)
gx Nx
[Ey = A_l Ny (518)
Vxy Ny
Napsti pro kazdou z jednotlivych lamin
O-X gx
[O'y = [ Q ] [Ey] (5.19)
Txy Txy
Napeti o’ se srovna s pevnostnimi kritérii a zohledni seimméini bezpénostk
¢ =T,o (5.20)
o' — vektor nagti v s.s.O(L, T, T)
o — vektor nagti v s.s.0(x, vy, 2)
oL cos?6 sin®0 2sinfcosb Ox
or = sin%0 cos?0 —2sinfcosf || % (5.21)
TLr —sinfcosf sinBcosd cos*O — sin?01 LTxy

Konkrétni napti ¢’ se porovna s pevnostnim kritériem hag,4x S bezpé&nostnik = 2

_
k=">2
Fr
kp=2>2
kLT=F£>2
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6 Navrh laminatu

Pt navrhu slozeni laminatu byda byt respektovana tita pravidla, pevzato z [3], str. 26:

strukturu navrhnout jako symetrickou vzhledem Kedsti rovirgé vrstvy, aby pi
provoznim namahani nedochazelo vliveniznych deformaénich vlastnosti
jednotlivych vrstev a zbytkovych né&p vzniklych v piibéhu technologického
procesu k prostorovym deformacim a ke zborcenutvgrobku.

jednotlivé vrstvy ze stejnych nebo podobnych malirlozit tak, aby mily stejnou
tlou&’ku a byly uloZzeny sousnné k roviné symetrie

zajistit polozeni stejného pi vrstev s kladnym a zapornym uhlem ulozZeni
vzhledem k mozné tvoéltrhlin se vyvarovat kumulace vrstev se stejnoerdsci,
zejména vrstev uloZenych pod stejnym uhlem (90° a¢®d.)

zabranit rozlaminovani volnych hran, otiqo vrtani a mistniho zesileni postupnym
vrstvenim laminatu nebo poloZenim prvni a posladsivy jako gidavné jistici
vrstvy pod doptujicim Uhlem, nap £45°

standardizovat sloZeni vrstev a tim zjednodusSitméaipravy

ukladat minimalg 10 % vrstev v kazdém z&yt hlavnich smira (0°, 45°, — 45°, 90°)
tak, aby bylo minimalizovano zatiZzeni matrice

Obr. 6-1 llustrativni obrazekeeSené kompozitové trubky [4]
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6.1 Analyza zadani — zatizeni
Pro analyzu zadani bylo vyuzito poznati{skanych zejmeéna z [27].

6.1.1 Vnitini pretlak

~—
-

' rs

(-}
=

Obr. 6-2 Osovyrez (schematicky) symetrickou tenkoebu vrstevnatou valcovou laminatovoenstu

Navrhovana trubka (ilustrati¢nna obr. 6-1) je valcova tenkeésha (tlouska stny t)
otewena nadoba, tudiz tvar liniovych sil od ¥niho getlaku (zatizeni - schematicky

obr. 6-2) bude nasleduijici

Ny=tg,=22=E0M_g (6.1)
Ny=tay=prs=@ (6.2)
Nyy =t 0y, =0 (6.3)

6.1.2 Kroutici moment

Obr. 6-3 Schématicky obrazek namahani trubky krouticim mtenen

ZatiZzeni krouticim momentem demonstruje obr. 6-3.

My = TyyArs = Txyn(rlz - 7"02)7"5 (6.4)
ry =100 (6.5)
t = rn—"1 (66)
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My, Mg 2My

ny = t Txy = n(Tf—TOZ)TS t = n(r1+r0)(r1_r0)rlT+T0 (rl - rO) = 7T(T'1+T'0)2 (6.7)
6.1.3 Osova sila
Fy = 0, A =o,(r{ — 1) (6.8)
_ _ _ _ _ Fo _ Fo
Nx - tax - (rl rO)Gx - (rl rO) 7T(T1+T0)(T1—T0) - 7T(T1+T'0) (6'9)
6.1.4 Kombinované zatizeni
Schéma kombinovaného zatiZeni je uvedeno jiZ viieabitole, viz obr. 2.
_Ffo
Nx [”(ﬁ‘”b)
N. | — [ p(1t70)
y| == (6.10)
ny 2My
m(r1+79)?

6.2 ReSeni
Pro navrh byl vyuZit program LamiEx v.3.0, fungijictabulkovém procesoru Microsoft

Excel, kterycaso¥ nara@né maticové operace prafitava v realnéngase podle klasické
laminani teorie.

Vysledné hodnoty navrhu, které spji dikci zadani, jsou uvedeny na obrazcich a teiuh

v této podkapitole. Zvoleny laminat, jenz respektujavrhova omezeni a zatizeni je
v konfiguraci [£45]90|0]s, je navrzen jako osmivrstvy, o jednotné tlteeSt = 0,5 mm
kazdé z lamin. Schematicky je znazssrma obr. 6-4, kde Ize dohledat informaci o orienta
jednotlivych vrstev, i jejich poloze. Barevijsou odliSeny vrstvy lezici pod (miej a nad
(zeler®) stredni rovinou, resp. expliciénkrajni vrstvy (oranzot). Nasleduji tabelované
detaily, demonstrujici vlastnosti vlidkna (tab. §-fjatrice (tab. 6-2), laminy (tab. 6-3),
laminatu (tab. 6-4), igpaitené velikosti zatizeni laminatu (tab. 6-5), vetikadeformace
(tab. 6-6), nagti s odpovidajici bezgaosti utenou podle kritéria Tsai-Hilla (tab. 6-7).
Nasleduje informace o hodnotach matic tuhédstB, D (tab. 6-8), efektivhich modulech
pruznosti laminatu (tab. 6-9) a nakonec vykreslerib¢hu nagti po vySce laminatu
v globalnim a lokalnim sdadném systému, tedy v gadnicich laminatu (obr. 6-5) a
laminy (obr. 6-6).
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smér orientace vlaken
457

90°]

Rmax Rmin r1 r2 r3 rd rs rG ri rg

30 26 295 29 285 28 275 27 265 26
poloha i-té vrstvy 30,0-29.5 295-29.0 29,0-28,5 28,5280 28,0-275 275-27.0 27,0-26,5 26,5-26,0
Rs 28 mm

celkova tloudtka stény 4 mm

Obr. 6-4 Pocet, tlougka, poloha, orientace jednotlivych laminfetini polordr a celkova tlouda stny
trubky

Tab. 6-1 Fyzikalni a mechanické hodnoty pro material viakna

Vlakno Hustota | Podélny | Pricny Modul | Poissonovo
modul | modul | pruznosti cislo
pruznosti V| nryznosti| ve smyku
tahu v tahu
Pt Ef Efr Gt Vi
[kg/m?] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
HM uhlik 1800 390 000 5000 20 000 0,35

Tab. 6-2 Fyzikalni a mechanické hodnoty pro material matrice

Matrice | Hustota Modul Modul | Poissonovd
pruznosti v | pruznosti gislo
tahu ve smyku
Pm Em Gm Vm
[kg/m] [MPa] [MPa] []
epoxid 1200 4 500 1600 0,4

Tab. 6-3 Mezni hodnoty nafi pro 60% objemovy podil viaken v matrici

Mezni Podélna | Podélna| Pricna Pricna Smykova
hodnoty tahova | tlakova | tahova tlakova pevnost
nagti pevnost | pevnost | pevnost | pevnost
R| *) R| ) RL() R0 RL|
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Cle 60% 2940 900 50 230 100
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Tab. 6-4 Skladba laminatu

Cislo Vlakna Matrice | Objemovy | Hustota | Modul Modul Modul | Poissonovo | Poissonovo | Tlous tka | Orientace Hodnoty
vrstvy | nebo jiné podil pruznosti | pruznosti | pruznosti Cislo Cislo vrstvy vlaken pevnosti
materialy vlakna v ey ve materialu
podélném | pFiéném smyku
smeéru smeéru
Vi p EL Er Gut VLT VTL t 0
%] |[kg/imd]| [MPa] | [MPa] | [MPa] ] ] [mm] ]
1 HM uhlik | v | epoxid 60 1560 | 235800 | 4787 3571 0,370 0,008 0,500 45 Cle 60%
2 HM uhlik | v | epoxid 60 1560 | 235800 | 4787 3571 0,370 0,008 0,500 -45 Cle 60%
3 HM uhlik | v | epoxid 60 1560 | 235800 | 4787 3571 0,370 0,008 0,500 90 Cle 60%
4 HM uhlik | v | epoxid 60 1560 | 235800 | 4787 3571 0,370 0,008 0,500 0 Cle 60%
5 HM uhlik | v | epoxid 60 1560 | 235800 | 4787 3571 0,370 0,008 0,500 0 Cle 60%
6 HM uhlik | v | epoxid 60 1560 | 235800 | 4787 3571 0,370 0,008 0,500 90 Cle 60%
7 HM uhlik | v | epoxid 60 1560 | 235800 | 4787 3571 0,370 0,008 0,500 -45 Cle 60%
8 HM uhlik | v | epoxid 60 1560 | 235800 | 4787 3571 0,370 0,008 0,500 45 Cle 60%
Tab. 6-5 Zatizeni laminatu
Zatizeni

Osovy tah/tlak Nx 61,21 [ [N/mm]

Osovy tah/tlak Ny 780,00 | [N/mm]

Smyk Nixy 117,72 | [N/mm]
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Tab. 6-6 Velikost deformace jednotlivych vrstev

Vrstva Material Tlous tka | Orientace Deformace vrstev
vrstvy vrstvy na horni / spodni stran &

t ¢ Ex Ey Yxy

[mm] [°] [] [] []
1 HM uhlik + epoxid (60%) 0,50 45,0 -5,7E-04 2,3E-03 9,3E-04
2 HM uhlik + epoxid (60%) 0,50 -45,0 -5,7E-04 2,3E-03 9,3E-04
3 HM uhlik + epoxid (60%) 0,50 90,0 -5,7E-04 2,3E-03 9,3E-04
4 HM uhlik + epoxid (60%) 0,50 0,0 -5,7E-04 2,3E-03 9,3E-04
5 HM uhlik + epoxid (60%) 0,50 0,0 -5,7E-04 2,3E-03 9,3E-04
6 HM uhlik + epoxid (60%) 0,50 90,0 -5,7E-04 2,3E-03 9,3E-04
7 HM uhlik + epoxid (60%) 0,50 -45,0 -5,7E-04 2,3E-03 9,3E-04
8 HM uhlik + epoxid (60%) 0,50 45,0 -5,7E-04 2,3E-03 9,3E-04

Tab. 6-7 Velikost nagti v horni / spodni vrséw sowadnicich laminatu, laminy; hodnota bezpesti pevnostni kritérium dle Tsai-Hilla

Vrstva | Napéti v horni/ spodni Napéti v horni / spodni | Modifikované Tsai- Bezpe &nost

vrstv & v sou fadnicich vrstv & v sou fadnicich Hillovo pevnostni vypo €tena dle Tsai-

laminatu laminy kritérium pro horni Hillova pev. krit. pro

Ox oy Ty oL oT LT / spodni vrstvu horni / spodni vrstvu

[MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa] | [MPa]

1 149,07 | 169,45| 155,02 314,29| 4,24| 10,19 0,170 5,88
2 40,85| 61,23| -43,98( 9502| 7,06| -10,19 0,177 5,65
3 1,34| 539,36 3,34| 539,36| 1,34 -3,34 0,188 5,32
4 -130,05| 9,963 3,34|-130,05| 9,96 3,34 0,245 4,08
5 -130,05 9,96 3,34|-130,05| 9,96 3,34 0,245 4,08
6 1,34| 539,36 3,34| 539,36| 1,34 -3,34 0,188 5,32
7 40,85| 61,23| -43,98( 9502| 7,06| -10,19 0,177 5,65
8 149,07 | 169,45| 155,02 314,29| 4,24| 10,19 0,170 5,88
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Tab. 6-& Hodnota matice tahové tuhosti A, matice vazboveédtils, matice ohybové tuhosti D

A B
B D
3.71E+05| 1.19E+05 0 0 0 0
1,19E+05| 3.71E+05 0 0 0 0
0 0l 1.26E+05 0 0 0
0 0 0] 3.25E+05| 2,70E+05| 8,69E+04
0 0 0| 270E+05| 4.41E+05| 869E+04
0 0 0] 8.69E+04| 8.69E+04| 2.80E+05

Tab. 6-9 Efektivni moduly pruznosti laminatu

Efektivni moduly pruZnosti laminatu
Membranoveé Ohybové
E, 83 183,7 MPa E, 290382 MPa
Ey, 831837 MPa E, 403325 MPa
Gy 314989 MPa Gyy 47 902,2 MPa
Vyy 0,3204 Vyy 0,5878
Vyx 0,3204 Vyx 0,8165
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h [mim]

Obr. 6-5 Vykresleni pébéhu napti v souradnicich laminatu
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Obr. 6-6 Vykresleni pfbehu napti v souradnicich laminy
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7 EXxperiment

Tato ¢ast je zan'ena na vyhodnoceni experimentu (foto situace - b, ktery probhl

v roce 2010 [2]. Vzorky byly vyrobeny technologiiegného navijeni v CompoTech Plus
Company. Bylo pouzito kompozitu slozeného z uhlilabv vlaken (dvojice materialu -

Toray T700 a Mitsubishi k63712) a epoxidové prystg. Testovana byla kompozitni

trubka o vnitnim piiméru 26 mm a délce 400 mm.

Skladba jednotlivych lamin byla nasledujici (takl,77-2) :

Tab. 7-7 Konfigurace laminéatu

Vrstva Material Tlougka [mm] Orientace [°]

1. t700/E 0,176 87,1°

2. k63712/E 0,450 0°

3. t700/E 0,480 + 22.9° sym

Tab. 7-2 Materialové vlastnosti
., Vi v Ei1 Ez2 V12 Vi3 | V23 G2 Gis Gas
material i
[]1 | [kg.m® | [MPa] | [MPa] | [] [-] [-] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
T700/E 0,6 1510 112403 6672 0,26/ 0,26 0,38 3390 3390 19
K63712/E| 0,6 1620 737598 4981 0,21 0,21 040 2210 2210 19

Na Sestivrstvou trubku bylo aplikovano tahové mtizv oblasti elastické deformace (pro

vyhodnoceni byly pouzity, diky linearni zavislogibody, péateni — nulovy, koncovy —
zvoleny stav). Tenzometrické sniteabyly umistiny na vigjSim pfiméru trubky (dva, proti
sok¥; pro komparaci pouzit pmér hodnot), tudiz i pro srovnani s vygeinim modelem byla
zjistovana deformace horni strany (n&jgim priméru).

Obr. 7-1 Upnuta kompozitni trubka v zabvacim stroji
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Pro srovnani byl zvolen stav (oproti stavu nezatgheu) s aplikovanou silou 9 100 N. Tuto
silu bylo nutné, dle vzorce 6.%gpcitat na liniové zatizeni (v osové &m) N.

Fo Fo

Fo

9100,00

N = = = =
Y onlntry) w([rottl+ry) w(dy+t) mw(26,00 + 2,55)

= 101,46N/mm

Podobr jako v Uloze dimenzovani trubky byl pouzit LamiEXentokrat vSak byla
sledovana a srovnavana deformace. Vysledné hogsmiyuvedeny v tab. 7-3:

Tab. 7-2 Vypatena deformace jednotlivych vrstev

poradi t q €x

vrstvy | [mm] [°] 103[1]
1. 0,176 87,1 10,3
2. 0,450 0, 15,0
3. 0,480 229 264
4. 0,480 -22,9 37,2
5. 0,480 -22,9 49,3
6. 0,480 229 61,1

Rozdil (resp. relativni chybd) naméfené (pimérna hodnota v tab. 7-4) a teoreticky
(dle KLT) vypaitené hodnoty (obr. 7-2) deformace je uveden nize:

Tab. 7-4 Vypaiet primérné hodnoty nadrené pordrné deformace

zmefena relativni deformace trubky vyvolana silou F19@ N

snima& 1

snim& 2

primérna hodnota

€x_zméiena

0,000 497 716

0,000 527 950

0,000 512 833

o=

Ex_vypoctend — €x_zmeiena _ 61;1 - 51;3

€x_zmetena

0,0007

0,0006

0,0005

0,0004

Strain

0,0003

0,0002

0,0001

4

Force [kN]

51,3

6

= 19%

Obr. 7-2 Vizualizace rozptylu hodnot z experimentu (fedp@ vypdtu dle KLT ferver¥)

46



8 Diskuze

V této kapitole bude komentovana jendast vysledlt, ktera tematicky nezapadala do
piedchazejicich kapitol zZitlodu obsahu steni v nich obsazenych.

Poslednim, biyrozsahem nejkratSim, je ze zadani bod 3., tedyvpani vyhod a nevyhod
symetrické a nesymetrické skladby.

Obecné vyhody a nevyhody kompdzz materialové hlediska byly uvedeny jiz v kapitole
1.5. Vezmeme-li nyni v Gvahu problematiku skladardtev (resp. symetrie) a jestlize
dusledky odvodime zifslusné anulace ¢hterych prvii (konsekvence specialni
konfigurace), pop celych submatic odvozenych z klasické lardimateorie, dosgeme

k ttmto kategoriim za&ua (vyétem — laminat symetricky, vyvazeny, vyvazeny syiokit,
symetricky KiZzow vrstveny, antisymetricky, antisymetrickyikow vrstveny), picemz
vzhledem k zadani, se omezime na komentovani sigikeéio laminatu, resp. vyrovnaného
symetrickému laminatu.

U symetrického laminatu chybi vazba mezi tahemybeim, mezi tahem a krutem. Matice
vazbové tuhosts = 0

B = %Zzﬂ(Qii)k(hi —hi1) =0 (8.1)

Matice B bude rovna nule tehdy, pokud ve stejné vzdalermststedni roviny budou
existovat identické laminy (vlastnosti, orientapey i nad stedni plochou (vzdalenost od
stredni plochy, tlougka laminy).

Na druhou stranu, nesymetricka skladba poskytujitéegedvidatelné chovani pswadz,
pokud jsou maticé, B, D pIné (obecny kompozit), tak nidklad tahové namahani generuje
prodlouzeni, zkos, ohyb, zkrut, totéz plati protwhwe namahani (generuje tytéz, vSechny,
deformace). Z tohotoidodu se jednak proto, aby se ctila zakladni filezgfi navrhu
kompoziti o dimysIlném fizeni vlastnosti, aletpdevsim, abychom ¢h predstavu o
piedvidatelném chovani, tak se ptdinou (az na jisté specialnéaly, kdy chceme, aby se
material choval nestandarr anizotropd — napg. ve smart aplikacich) vyuziva jisté
soungrnosti (pro nesymetricky laminat je mozné tvarowm®rzeni produktu nasledkem
napitovych rezidui nedkledré dodrzené technologie vyroby nebo iidkvbéznému
provoznimu zatizeni). Pro jiz zn¢éimé symetrické laminaty, kde neni vazba mezi silami
momenty, tak sily firozergji (,izotropni ocekavani“) generuji pouze prodlouzeni a zkos,
ale jiz ne ohyb a zkrut (totéz, ale ¢p& plati pro ohybovy moment).

Vzhledem k zadani je nadimenzovany laminat nejemesiycky (podminka), ale i
vyrovnany (volba). Takzvana vyrovnanost jéskkdkem stejné tlotiky symetrickych
vrstev. Pro takovyto laminét je charakteristicke chybi vazba mezi silami a momenty, tak
mezi normalovymi a smykovymi silami, tudiz osovandhani (tah, tlak) generuje pouze
prodlouzeni, zkraceni a ohybové namahani genetub, azkrut, protoze submatide
(matice ohybové tuhosti) je plné. (Pokud bychonglghaby ohybové namahani generovalo
pouze ohyb, ne zkrut, tak k vySe uvedenym podminkarsime pidat jeS€ jednu a vyuzit
pouze skladbu na sebe kolmych viaken 0° a 90° viakaminat se pak nazyva symetricky
kiiZow vrstveny).

a7



9 Zawr

V prvé fack byl predstaven kompozit, coby progresivni material a lmygkutovany jeho
vyhody a nevyhody (kapitola1l). Nasledovalo vypreod reSerSe zaffené na
nejpouzivagjsi vlakna (podkapitola 2.1) a matrice (podkapitofa?) pro vyrobu
kompozitnich konstrukci. V kapitole 3 byla rozebaéavyrobni technologie (technologie
piesného navijeni), ktera konkretizovatasé€lre limitovala) vlastni navrh v moznostech
objemového (procentualniho) zastoupeni vliaken vionaNa klasické laminatové teorii
(kapitola 5) byl demonstrovan obecny postup nauvdgeni pro konkrétni zadani. Byla
provedena pevnostni analyza kompozitni trubky tkégi6) zatizené vrihim pretlakem,
krutem a osovou silou podle zdsad klasické lasmnaeorie pro zvoleny typ vldkna a
matrice. Nakonec byla étena minimalni bezgaost navrhu dle zvoleného pevnostniho
kritéria, které bylo pedstaveno (i s jinymi standar&pouzivanymi) v kapitole 4.

Z mnoziny rkolika navrhi, ktera pedstavovala kombigai problém (pro parametry
orientace vlaken, tlotgy, dostupnych materiél matrice a vlakna, technologického
omezeni), byla zvolena varianta skladby kompozijpsana zejména v kapitole 6.8¢pm2z
dalSim hlediskem, za prioritnim sphim omezujicich pozadattkze zadani, byla
jednoduchost a rychlost vyroby, ktera koreluje pnemsSim poétem vrstev. Tedy znalost
zatizeni a dostupnost kvalitnich materjalovolovalo, i pi malém pd@tu lamin, dosahnout
(po obecné analyze problému — zejména typu zat&gahio viivu na tvar s@asti, trubku —

z klasické laminéni teorie) bezp@ostik dokonce pes 4.

Vysledkem numerického a experimentalniho srovnddpifola 7) taho¥ zatizené
Sestivrstvé trubky bylo zjishi 19% odchylky, coZz je hodnota, kter& pestovani
kompozitnich materiélneni neobvykla.

V kapitole 8 byly diskutovany vyhody a nevyhody stnckého kompozitu. Z obsahu
odstavd vyplynula nezmensujici se perspektiva v potenti@ovativnosti konstruknich
feSeni aktualnich probl&mdiky vysoké variabild mozné kombinace mateniala
konfigurace lamin.

V budouci praci je mozné se z&thnapiklad na problematiku vazaného krutu pobliz mista
uloZeni kompozitu, pdp na komplikované problémy, jejiciigSeni Ize s vyhodou nalézt
pomoci numerickych metod, zvld§tak skrze MKP. Eventualitou, negle i jina cesta, ktera
spaiva v optimalizaci navrhu podle vice kritérii (nej@mechanickych), na@ppodle udaj o
aktualni cet dostupnych materiadl Pogipact je zde moznost vyuzit vysokouémou
pevnost kompozit k Uspde hmotnosti, srovnanim se standardnimi {nagcelovymi)
konstruknimi materialy, coz je velice atraktivnfiptup zejména v oborech rozvedenych
v Gvodnich kapitolach.
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