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Uvod

V dnesni dobé jsou pozadavky na nové nekonven¢ni materialy, které by v ur€itych
ptipadech piekonaly stavajici materidly. Jednim z téchto typl novych materidlt, které postupné
nahrazuji konven¢ni materidly, jsou kompozity. Jejich vlastnosti, naptiklad vysoka pevnost pfi
relativné nizké hmotnosti, v mnoha aspektech piekondvaji stdvajici materidly a oteviraji tim
nové moznosti materidlovému inZenyrstvi. Jejich nespornou vyhodou je velka variabilita, té
muzeme docilit vybérem vhodného materidlu a spravnym poskladdnim vrstev a vyrobit tak
kompozity, které 1épe odpovidaji naroktim na konstrukci a tim ji zefektivnit. Z tohoto ditvodu
maji kompozity Sirokou skalu vyuziti v automobilovém, leteckém, vesmirném, ¢i sportovnim
pramyslu.

Pti préaci s kompozity je zapotiebi vénovat velkou pozornost vypoctim. Kvuli tomu je
diilezita znalost mechaniky kompozitnich materiali, aby numerické simulace co nejpiesnéji
napodobily realitu a nedochazelo k zadnym nehodam.

Tato prace pojednava o jevu zvaném ztrata stability laminatovych desek. Je zde vysvétleno,
kdy dochézi ke ztraté stability a jak spocitat kritickou silu pro ztratu stability a jak je tento
vypocet ovlivnén urcitou skladbou vrstev. Dale je zde porovnani dvou typit kompozitovych
desek.
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1. Kompozitni materialy

Uvodem si probereme obecnou problematiku kompozitnich materialti neboli kompozita.
V této Casti si urc¢ime zakladni rozdéleni kompozitnich materialt, jejich druhy a jejich roztazeni.

1.1 Definice kompozitnich materialt

Kompozit 1ze definovat jako material sestaveny nejméné ze dvou ruznych slozek, které
se vzajemné li$i svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.

Kompozit je obvykle tvofen jednou spojitou fazi, tzv. matrici a nejméné jednou
diskontinualni fazi, tzv. vyztuzenim (armatura) [1]. Spojita faze je ve vétSiné piipadt vyrazné
poddajnéjsi a zastava funkci pojiva vyztuze. Vyztuz je obvykle tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojita
slozka kompozitu. Pro zafazeni materialu mezi kompozitni materialy musi byt splnény urcité
podminky, a to konkrétné minimalni mnozstvi vyztuze (alespoii 5%), zfetelné rozliSeni

vlastnosti matrice a vyztuze a nezbytnost piipravy misenim slozek [3, 23].

Signifikantni vyhodou kompozitnich materidld je variabilita vyslednych vlastnosti
kompozitu. Variabilita je zplisobena zménou objemového podilu slozek, orientaci vlaken vici
matrici a slozenim nékolika rozdiln¢ orientovanych vlaknovych kompozitd, tzv. lamin [2].
Ukazkovou charakteristikou kompoziti je tzv. synergismus - vysledné vlastnosti kompozitu
jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhym sou¢tem danych vlastnosti u jednotlivych slozek [5].
Dal$im vyznamnym prvkem kompozitu je redukce negativnich vlastnosti riznych slozek
v ramci celého kompozitu.

Kompozity mizeme rozdélit na zdkladé geometrie vyztuzeni na vldknové, Casticové a

skeletové [4].
kompozity
vldknové I Casticové I

v v

v orientované &astice neorientované &istice

A\ 4

jednovrstvé

dlouhovldknové kratkovldknové

jednosmérng dvousmérné nahodile orientovana
orientovana vldkna orientovand vldkna orientovana vlikna vldkna

% {i‘w

Obr. 1.1 Zdikladni rozdéleni komporzitii [2]

W

13



Casticové kompozity obsahuji ¢astice riiznych tvart, které nejsou piili§ dlouhé. Tyto
¢astice mohou mit tvar koule, kvadru, krychle nebo miizou byt nepravidelné. U tohoto typu se
vyuziva ptedevSim ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, napiiklad chemické, ¢i tepelné
odolnosti, uprava tepelné a elektrické vodivosti, snizeni koeficientu tieni nebo zvyseni tvrdosti.
Orientace ¢astic v kompozitu zalezi na pozadovanych vyslednych vlastnostech; mohou byti
orientovany nahodné nebo mit pfednostni orientaci.

Vlaknové kompozity pouzivaji jako vyztuz vlakna. Podle poméru primeéru vici délce
vldkna se kompozity rozd¢luji na kratkovlaknové a dlouhovlaknové. Podle mnozstvi vrstev se
kompozity rozdéluji na jednovrstvé a vicevrstvé. Orientace vldken zdsadné ovliviluje
mechanické vlastnosti vysledného kompozitu.

5
> ] Rovinné kvaziizotropni laminat
=
(=]
2 4
=3
g
e X
=
7] Matrice
I I I I I 1
0° 157 30° 45° 60° 75° a0°
=~ 7 < (I~

Uhel mezi smérem uloZeni viaken a smé&rem tahového namahani

Obr. 1.2. Zavislost meze pevnosti v tahu na wthlu orientace vidkna v kompozitu [6]

Dilezitym pojmem u vlaknovych kompoziti je tzv. lamina, coz je tenky kompozit
s jednosmérn¢ orientovanymi vlakny. Pti spojeni vice vrstev rtizné orientovanych lamin, které
jsou ze stejnych materialll, vznikd laminat. V ptipad¢ vicevrstvych riizn€ orientovanych lamin
Z jiného materialu vznika hybridni laminat [3, 23].

i
Al

!
||

a) ‘b) c) d) e). f)

PAVAVAYD. O'6 64

AANANAX XX

VAL G
AAAXYX YN
AAAXNYY

Obr. 1.3 Rozdeéleni vidknovych kompozitu dle orientace a délky vidken: a) jednosmérnd dlouhd vidkna, b)
jednosmernd kratka viakna, c) dvousmeérné vyztuzeni, d) vicesmérné vyztuzeni, e) nahodna orientace vlaken, f)
nahodna orientace kratkych viaken [4]
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Skeletovy kompozitni material obsahuje porovitou matrici prostoupenou souvislym
nosnym skeletem [4].

’ o ’
[ATRICE VYZTUZNY SKELET

Obr. 1.4 Skeletovy kompozitni materidl [4].

Vyhody a nevyhody kompozitnich materialu jsou uvedeny v Tab. 1.

Vyhody Nevyhody
Velka pruznost pii deformaci Nizka mez v tahu v pfi¢ném sméru vlaken
Velka pevnost a tuhost, ktera je Komplikované nedestruktivni zkousky
ptizptsobitelnd sméru namahani materidlu
Nizka hmotnost Néro¢ny konstrukéni navrh
Odolnost vic¢i dynamickému naméahani Ztizené rozpoznavani mistniho poskozeni
Mala teplotni roztaznost Nizka odolnost viéi vihkosti
Velka variabilita kombinaci vldken a Specifické vlastnosti materialu a technologie
matrice vyroby

Tepelna, chemické odolnost, odolnost proti

korozi Absence standartniho kompozitu

Tab. 1 Vyhody a nevyhody kompozitii [6]

2. Laminat

Jak jiz bylo vySe uvedeno, laminat vznika spojenim vétSiho mnozstvi lamin, které maji
rizné orientovana vlakna. Pfi nasledujicich vypoctech budeme pracovat se spojovacimi
mezivrstvami, které jsou nekonecné tenké a odolné proti smyku, tj. tyto mezivrstvy budou
schopné pienést deformace jedné vrstvy na vrstvu sousedni. Pfi zatiZeni v roving€ bude zajisténa
stejna deformace vSech vrstev laminatu.

Moznosti pii skladani jednotlivych vrstev na sebe je mnoho, ale je doporuceno respektovat
urcita pravidla. Jednim z nich je vytvofit laminat, ktery bude symetricky vzhledem ke stiedni
roving. Dal§im pravidlem je mit u lamin ze stejného nebo podobného materidlu podobnou
tlouStku a ulozit tyto laminy soumérné k roviné symetrie. Déle je nutné ulozit dostacujici
mnozstvi vrstev do smérti nejveétsich namahani [4, 23].

2.1 Kompozitni vlakna

Vlakna ptedstavuji nosny prvek kompozitniho materidlu. Pevnost v tahu je vyrazné nizsi
vV kompaktni formé nez ve formé vlaken, tzv. Griffithliv paradox. Z tohoto divodu je snaha
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vyrabét vldkna o priméru cca 14 um. Pii menSim priméru je nebezpeci proniknuti vlaken do
plic, kde by mohly zplsobovat karcinogenni potize.
4

e?**
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Obr. 2.1 Viiv priimeéru sklenéného viakna na vysledné mezi pevnosti [6]

2.1.1 Sklenéna vlakna

Celym nazvem textilni sklenend viakna je spolecny nazev pro vladkna tazena z roztavené
skloviny pfi pravidelném kruhovém prifezu. Tyto vldkna jsou amorfni a predpoklada se, ze

vlastnosti v pfi¢éném a podélném sméru jsou shodné. Pevnost je zdsadné ovlivnéna kvalitou a

strukturou povrchu. Napftiklad pii nasaknuti vzdusné vlhkosti se mez pevnosti snizuje az o 50
% [4, 6].

Sklovina E R nebo § C ECR AR
Hustota 26 2,53 252 2,12 2,68
(g-cm™)
Mez peyznostl v tahu®) 3400 4400 2400 3440 3000
(N-mm?)
E-modul 73000 | 86000 | 70000 | 73000 | 73000
(N-mm-?)

Pomémé prodlouzeni

pii pretrzeni*) (%) <48 <46 <438 <48 <44

Soucinitel teplotné

.10 106 106 .10 106
roztanosti (K-') 5,0-10 4,010 6,3-10 5.9-10 6,5-10

Teplota méknuti

°0) 850 980 750 880 770

Tab. 2 Dulezité viastnosti danych typii viaken [6]

Nejpouzivangj$im typem je E-sklovina, ktera je skvélym elektrickym izolantem a ma
vysokou prostupnost zatfeni. Tento typ se vyuziva az v 90 % ptipadt. Sklovina, ktera ma vétsi
obsah SiO2, MgO a Al20s se nazyva ve Spojenych statech S-sklovina, v Evropé R-sklovina a
v Japonsku T-sklovina. Tato sklovina ma vyssi pevnost (az o 70%) a tuhost. Pii pozadavcich
na vysokou odolnost proti kyselindm a proti chemicky agresivnim latkam se pouziva C-
sklovina. Pro vyztuzeni betonu se pouzivaji bezalkalick¢ AR-vlakna.

Sklovina ‘ E ‘ R nebo S ‘ o ‘ ECR ‘ AR
SloZeni (%)
Sio; 54 60 60 az 65 | 54 az 62 62
AlLO, 14 az 15 25 2aib 12 a2 13 -
Ca0 - 14 14 1 5ai 9
Mg0 20 az 24 3 1ai3 45 1aid
B,0, 6az9 <1 2ai7 <0,1 <05
K,0 <1 <1 8 0.6 2r0,: 17
Na,0 - - - - 12 a2 15

Tab. 3 Chemické slozeni danych sklovin [6]
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Vyroba sklenénych vldken probihd tazenim z taveniny pomoci spiadacich trysek. Vldkna
jsou po vystupu z trysky navijena a zmenSuje se prumér vlakna z ptiivodnich 2 milimetrti na
pozadovany primér. Pfi navijeni zaroven probiha lubrikace (vodni emulze) danych vlaken pro
ochranu citlivého povrchu [6].

0 Nasypka sklenénych kuli¢ek nebo praskové
smési surovin

‘_

pec

<« platinovi picka s otvory o
priméru | mm

UL & povrchovi dprava (vodni emulse)

sdruZzovani monovlaken

R
-'CM <« civka s navinutym pramenem

Obr. 2.2 Technologie vyroby sklenénych vidken [7]

2.1.2 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna jsou organické polymery s kovalentnimi vazbami orientovanymi ve
sméru vldkna. Tyto vldkna jsou silné anizotropni, maji velmi malou hustotu (p=1,45 g-cm3) a
jsou vhodné prevazné pro konstrukce zatézované tahovym namahanim. Nevyhodou je horsi
adheze vlakna k matrici, Spatnd obrobitelnost a mald odolnost vi¢i vysokym teplotam.
Aramidova vlédkna se v USA prodavaji u spolecnosti Du Pont pod jménem Kevlar a u japonské
firmy Teijin pod jmény Twaron a Technora [6, 8]. Kevlar je jako vlakno dostupny ve variantach
Kevlar 29 a Kevlar 49 Kevlar 149. Tyto Kevlary maji 20 krat vétsi modul pruznosti nez
obycejné polyamidy (napft. nylon) a velmi dobrou mez pevnosti [9].

Akzo Twaron™ Teijin

Property Twaron HM Keviar™ -29 Kevlar” -49 HM-50
Density (g/cm’) 1.44 1.45 1.44 1.44 1.39
Tensile strength (MPa) 2800 2800 2758 2758 3030
Tensile modulus (GPa) B0 125 62 124 74
Tensile strain (%) 33 20 35 26 42
Coefiicient of therma
exp 1, 10%C
Longit al

0-100°C 2.0

100-200°C -41

200-260°C — — 53 — =
Radial

0-100°C — — 59 — —

Tab. 4 Porovnadni viastnosti riiznych aramidovych vidken [9]

Ve sméru viaken (11) | Kolmo na vlakno (1)
Vlastnosti

Tah Tlak Tah Tlak
E-modul (N-mm) 80000 80000 6500 5100
Pevnost (N-mm=) 1800 230 8 53
TaZnost (%) 2,2 0,5 0,16 14
Pricné smrsténi 0,3 0,3 0,025 0,02
Soucinitel teplotni roztaznosti (K-') -2-10° 70-10°®
Vodivost (S-m™) ~2.107" -

Tab. 5 Porovnani nékterych viastnosti ve sméru vidken a kolmo na vldkna [6]
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Vyroba probihd spfadanim krystalickych vldken v koncentrované kyseliné sirové a
naslednym spojovanim vlaken a jejich nasledném propirani a neutralizovani [6].

H,S0,
80 hm.%

20 hm.%

H.S0

Michagka

Extruze

'TJ Spradani Navijeni

CIT T I0ALY

Propirani / Neutralizovéani / Suseni

H,S0,/H,0
Obr. 2.3 Vyroba aramidovych vidken [6]

2.1.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna maji vysokou pevnost a tuhost, ale nizkou taznost. JSou silné anizotropni
a ze vSech hojné uzivanych vlaken nejdrazsi. Maji vysokou korozni odolnost a dobrou tepelnou
a elektrickou vodivost. Zarovenn jsou ale za normalnich podminek velmi kiehk4d a maji
omezenou dobu skladovani. Uhlikova vldkna se vyrabéji ze tfi vychozich materiald a t€émi jsou
celuldza, polyakrylonitril (PAN) a smola. Uhlikova vldkna se pak déli na HT — standartni, IM
— stiedné modulova, HM — vysokomodulova a UHM - ultravysokomodoulova [6].

7000

6000 /L

2]

IM -
4000 @L./LQ UHM
HM [ ]
L] []
. l;

3000

2000

Mez pevnosti v tahu (N-mm—=)

1000

0

0 100 200 300 400 500 600 700
E-modul v tahu (kN-mm™)

Obr. 2.4 Porovnani modulu pruznosti a meze pevnosti v tahu u zakladnich uhlikovych vidken [6]

2.1.4 Keramicka vlakna

Keramicka vldkna muzeme rozdélit na oxidova a neoxidova. Klasickym ptikladem
oxidové keramiky vhodné pro vlakna je kombinace Al2O3 a SiO». Oxidova keramika se vyuziva
pfedevsim kvili velké teplené odolnosti (aZ 1100 °C), dobré chemické odolnosti, relativné
nizké cené a mensi mérné hustoté. Prikladem neoxidové keramiky je SiC. [10]
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2.1.5 Pfirodni vlakna

Pro vyztuzovani matrice z plastu lze pouzit predevsim pfirodni vldkna, kterd maji jako
zéklad celulozu. Mezi né se tadi len, konopi, sisal, juta, ramie a bavlna. Mezi vyhody téchto
vlaken patfi nizkd mérnd hustota a odolnost proti starnuti a dobra recyklace materidl u.
Nevyhodami jsou pak omezena délka vlaken, absorpce vlhkosti, nakladna predbéznd uprava
pro lepsi adhezi k matrici a omezena moznost ovlivnit rast téchto vlaken [6].

Vlastnosti Viakno Sklo Konopi Len Juta Sisal
E-modul (N-mm) 75000 70000 30000 55000 20000
Mez pevnosti v tahu (N-mm?) 3500 600 750 550 600
TazZnost (%) 4 1.6 2,0 2,0 2,0
Hustota (g-cm™) 2,54 1,45 1,48 =14 1,45

Tab. 6 Porovnani viastnosti sklenénych a prirodnich vidken [6]
2.2 Kompozitni matrice

Matrici definujeme jako material, ktery je prosycen systémem vlaken a ma za kol zajistit
geometrii kompozitu, dobry pienos sil, ochranu vlaken a pfevod naméahani na vldkna. Pro
vysledny kompozit je dilezitd dobrd pfilnavost mezi matrici a vlakny. Z tohoto divodu je
potiebna vhodna viskozita a povrchové napéti matrice pro dobré a aplné smoceni bez bublin.
Dale je nutna preduprava a lubrikace vlakna [6].

2.2.1 Polymerni matrice

Nejvétsi mnozstvi vyrobenych kompozith ma polymerni matrici. Polymery se déli na
termoplasty a termosety (reaktoplasty). Markantni rozdil mezi témito skupinami je mozna
recyklovatelnost, kterou maji pouze termoplasty.

Do termosetti se tadi i1 reaktivni pryskyfice, které se pii vyrobé kompozitl vyuzivaji
nejcastéji. Mezi reaktivnimi pryskyficemi nalezneme Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-
R), Vinylesterové pryskyrice (VE-R), Epoxidové pryskyrice (EP-R), ¢i Fenolické pryskyrice
(PF-R). Pro vytvofeni kompozitu z reaktivnich pryskyfic je nezbytné tzv. vytvrzeni, coz je
proces tepelného zpracovani, pii kterém se méni mechanické vlastnosti. Termosety maji
pomérné nizkou viskozitu a vyroba proto neni pfili§ energeticky ndro¢nd. Navic jsou pfi
normalni teploté vétSinou tekuté, a proto se snadnéji zpracovavaji [6].

Vyhodou termoplastt vii¢i termosetiim je houzevnatost, tepelna odolnost a odolnost proti
chemickym vlivim. Mezi termoplasty fadime Termoplastické elastomery (TPE) a Polyamidy
(PA) [6, 11]
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Termoplasty

Termosety

Matrice

Polymerovand,
vysokoviskozni tavenina,
3patné se spojuje lepenim

Newytvrzend, nizkoviskozni,
dobie se spojuje lepenim
a opatiuje natérem

Cena matrice Nizka, ale i vysoka Nizkd

Predimpregnace obtizné smadeni Snadné
a prosycovani

Cena predimpregnace | Vysokd Nizka

Skladovani

Neomezené skladovatelné

Omezend skladovatelnost
(v chladu), reakce pomalu
pokracuje

Polotovar

Termoplasty vyztuzené
sklengnou rohoi (GMT),
pasky

Lisovaci hmoty SMC (prepregy)

Piimé zpracovani

Granulat (krdtkd vlakna),
piimo zpracovatelny
dlouhovlaknity polotovar

VyztuZ a reaktivni pryskyfice

mal4 lepivost, svafovani

Teplota pfi zpracovani | Teplota taveniny Teplota okoli

Tvarovani Vhodné pro velké série Nevhodné

Rucni kladeni Nevhodné Vhodné pro velkoploiné dily
Kladeni pasi Vysoka automatizace, Vysoka automatizace, dobra

lepivost, .
citlivé vytvrzovani

Teplota nastroje pri
isovani

Teplota taveniny
150 az 180°C

Reakcni teplota 140 aZ 160°C

Lisovaci tlak

GMT: 200 az 300 N-mm?
D-LFT: 30 aZ 100 N-mm™

SMC: 20 a2 50 N - mm?

Plocha povrchu

Piimérena, svafitelna

Dobra, tvrda; |ze ji lepit a natirat

Mechanické chovani

HouZevnaté, sklon
ke kripu

Dynamicky zatiZitelné, kfehky lom

Chovani za tepla

Vyrazné zméknuti pii T,

Mén& zdvislé na teploté

Stamuti

Malo odolné az odolné

Velmi odolné proti stamuti

Moinost opravy

Omezend

Dobrd

Tab. 7 Porovnani termoplastickych a reaktoplastickych matric [6]
2.2.2 Kovové matrice

Kovové matrice se vyuzivaji pii pozadavku na elektrickou, ¢i tepelnou vodivost. Mezi
jejich dalsi vyhody patii vysoka chemické odolnost, dobra tvarnost a odolnost proti vlhkému
prostiedi a povrchovému poSkozeni. Pfi porovnani s polymery ale nedosahuje kovova matrice
takové tuhosti a pevnosti. Nejéastéji se vyuziva matrice z hliniku a jeho slitin v kombinaci
S borovymi, uhlikovymi, kiemikokarbidovymi nebo safirovymi vlakny. Oblibenost tohoto
materialu je predevsim kviili nizké cené. Dal§imi Casto pouzivanymi kovy jsou slitiny titanu
s vlakny z boru nebo kiemikokarbidu.

Zasadnim aspektem pfii tvorbé kompozitu s kovovou matrici je, predevsim ve vyssich
teplotach, chemicka kompatibilita mezi matrici a vlaknem. Pfi vysokych teplotach miize dojit
k negativnim metalurgickym reakcim ve styku. Tento aspekt miizeme omezit ptidanim pfimési
do matrice, opatfit vlakna povlaky a zvolit spravny vyrobni proces [12].

2.2.3 Keramické matrice

Keramicka matrice se pouziva kvuli své pevnosti pii vysokych teplotach, dobré chemické
odolnosti a nizké mérné hustototé. Nevyhodami jsou kiehkost a problematicka adheze mezi
matrici a vlaknem. Pokud je soucinitel teplotni roztaznosti vlakna vétsi nez u matrice, muze
kvtli $patné ptilnavosti dojit k tplnému oddéleni vldkna od matrice. Pro matrice se nej€astéji
vyuzivaji oxidy, nitridy nebo karbidy nékterych prvki (naptiklad Al, Si, Mg). Mezi oblibené
slouceniny patii Al2O3, ZrO2, ThO2 a UO». Vlakna jsou velmi ¢asto z molybdenu, tungstenu,
kolumbia nebo oceli [12].
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2.3 Vyroba laminatu
2.3.1 Kontaktni laminace

Kontaktni laminace je vhodna pro malosériovou vyrobu stiednich a velkych ploch. Tato
metoda je silné ovlivnéna schopnostmi a zkuSenostmi pracovnika, ktery dany laminat ruéné
vyrabi. Hlavni vyhodou jsou minimalni ndklady na néstroje a schopnost vyrobit komplikované
tvary. Objemovy podil vlaken je zavisly na schopnostech pracovnika (rozmezi 10 — 38%).
Nejprve se na povrch nanese tzv. gelcoat, coz je vrstva separatoru a na ni vrstva pryskyfice.
Gelcoat zamezuje prorazeni struktury vyztuze na povrch vyrobku. Nasledné se do vrstvy
pryskyfice kladou vyztuze, které jsou prosyceny pryskyfici pomoci valecku, stétce, stérky nebo
stiikaci pistole [6, 12].

Dry Reinforcement Applying Liquid Resin
on Tool and Rolling into Reinforcement

Building Up Completed Lay-up
Required Thickness

Obr. 2.5 Schéma rucniho kladent [13]

2.3.2 Prepreg

Prepreg (preimpregnated fibers) se nejcastéji pouziva pii vyrobé kompozitl lisovanim. U
prepregu je oddéleno zpracovani od procesu prosycovani vyztuze pojivem. Timto postupem je
zajisténa dobré prosyceni kompozitu vyztuzi. Jednosmérny prepreg je vyroben na specialnim
zatizeni a poté je skladovan pfi teploté kolem -20 °C do doby dal§iho zpracovani. Skladovat se
muze pouze omezenou dobu, ktera je zavisla na reaktivité¢ pouzitého pojiva (maximalné 6
meésict). Pfi dal§im zpracovani je potfeba prepreg rozmrazit a zamezit pristupu vzduchu
k prepregu kvuli ptipadnému srazeni vzdusné vlhkosti. Poté se vyrobi potiebné piitezy a
vyrobek se nasledné vytvrdi pomoci autoklavu nebo lisovani. Objemovy podil vldken je
V rozmezi mezi 50 — 70 % [6].

2.3.3 Technologie RTM

RTM (resin-transfer-moulding = vysokotlaké vstiikovani) je vhodna pro opakovanou
vyrobu vyliskll. Tyto vylisky maji velmi nizky obsah bublin a velmi vysoké parametry. Tato
metoda spojuje technologické zvlasStnosti lisovani a vstfikovani. Funguje na principu
vstiikovani pryskyfice, pod tlakem az 5 baru, do formy, kde je jiz pfipravena vyztuz. Poté
pomoci vakua dochdzi k prosyceni vyztuze s pryskyfici a dochazi také k odstranéni vétSiny
bublin. Pfi nékterych piipadech se formy vytapéji. Toto vytapéni zaruCuje snizeni viskozity
pojiva, coz prodluzuje zatékaci drahu. Objemovy podil vlaken je mezi 55 — 65 % [6, 17].

2.3.4 Technologie RFI
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RFI (resin film infusion) je technologie, ktera se vyvinula z RTM technologie. Principem
této metody je to, ze se do spodni Casti formy se da tenky povlak z potfebné matrice a na néj se
polozi vrstva vybranych vlaken. Poté se cela forma zahteje a odebere se vzduch, aby mohlo
vzniknout vakuum. Po zahiati se matrice roztavi, nasyti se vlakny a zaplni celou formu. Pfi
vrstveni povlaku matrice s vrstvami vlaken vznika tzv. SPRINT®, ktery ma vyhodu v lepsim
prosyceni vlaken matrici [15, 17].

To Vacuum
Top Pressure
re / Bleeder Cloth
Dry Preform _\ - eeder Clot
(e N N | S—
..s\.......f.....‘i\.............,\./:..,,.m____.

Resin

L

Seal to Eliminate
Resin Leakage Vacuum Bag
Sealant

Obr. 2.6 Schéma RFI technologie [14]

U této technologie miizeme na rozdil od RTM vyuzit matrice s vysokou viskozitou. Také
neni zapotiebi tolik specialnich pfistroji a pfi vyrob€ je mnohem lepsi pronikdni vlaken do
matrice. Nevyhodami RFI jsou vysoké naklady na vyrobu povlaku matrice a nutnost schopného
pracovnika pfi nanosu matrice do formy [15, 16, 17].

2.3.5 Technologie VIP

VIP (Vacuum Infusion Processing) je technologie vyuzivajici vakuum pro lepsi
prosyceni vlaken matrici. Nejdiive se do formy daji vldkna, jadfince a Zebra, poté se forma
utésni a odebere se vzduch a vznikne vakuum. Po téchto procesech se do formy nalije matrice
a forma se zahteje. Za nékolik hodin se kompozit spece a vynda se z formy.

Vacuum distribution/
resin capture

Sealant tape

l Vacuum I I Vacuum bag ]

Distribution layer
e

>
=" [raimrm)

Obr. 2.7 Schéma VIP technologie [7]

Vyhodami této metody jsou dobra spojeni mezi vldkny a matrici, dobra pevnost a tuhost
materidlu a kvalitni povrch materialu. Nevyhodami jsou potfeba nizké viskozity matrice a
potieba odborného personalu, ktery zvoli spravny vyrobni proces. Objemovy podil vldken se
pohybuje mezi 25 — 50 % [7, 18].
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2.4 Ztrata stability laminatovych desek

Kompozitni desky jsou zatizeny tlakovymi nebo smykovymi silami jsou nachylné ke ztraté
stability. Ukazkovym piikladem ztraty stability je Obr. 2.8, kde dochazi ke ztraté stability mezi
dvéma vyztuzemi.

Obr. 2.8 Deska, ktera ztratila stabilitu po smykové zatizeni [20]

Ztrata stability u laminatovych desek je rozdilna nez ztrata stability u nosnikl. Zatimco
vzpér je u nosniku obvykle stav, ktery nastava tésné€ pred findlnim kolapsem, laminatové desky
jsou i po ztraté stability schopné pienaset pomérné velké sily. Pti praci s deskami, které ztratily
stabilitu, je zapotiebi dobra znalost piipadnych vad, které mohou v desce vzniknout a jak
piipadné desku ovlivni. Jedna z téchto vad je zobrazena na Obr. 2.8, kde ¢ast povrchu ma po
ztraté stability tendenci k odlouceni se od vyztuze. Tento druh vady je pomérn€ obvykly a mize
vést az k predCasnému kolapsu desky. Pokud chceme vyuzit schopnosti desek i po ztraté
stability, je zapotiebi uvazovat pii vypoctech velmi konzervativné a byt velmi opatrny [22].

3. SméSovaci pravidlo

Cela tato kapitola 3. byla pievzata z [1].

V nasledujici kapitole bude nastinéna problematika vypo¢tu modulu pruznosti v podélném
a pticném smeéru. Poissonovo Cislo a smykovy modul pruznosti Ize spocitat analogicky stejné
jako u modulu pruznosti v pfiéném sméru a tyto vypocty mizeme najit naptiklad ve [1].

U ortotropniho materidlu (materidl, ktery ma tfi navzdjem kolmé roviny symetrie
elastickych vlastnosti) je zapotiebi pii hledani vztahu mezi napétim a deformaci znat Ctyti
elastické konstanty Ey, Er, u.t a Gor.

EL — modul pruZnosti v podélném sméru L

Er — modul pruznosti v pticném sméru T

Lt — Poissonovo cislo vroving L, T

Gu1 — smykovy modul pruznosti v rovin¢ L, T

V piipad€¢ uloh stermo-elastickym zatizenim jsou nutné také koeficienty teplotni

roztaznosti ve smérech L a T.
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Pti vyrobé jednosmérového kompozitu jsou zndmy materidlové charakteristiky vldkna a
matrice, a proto je vhodné vyjadrit elastické konstanty kompozitu pomoci materialovych
charakteristik.

M, Ms, Mn - hmotnost kompozitu, vldkna, matrice
P, P, pm - hustota kompozitu, vldkna, matrice
V, Vi, Vm - objem kompozitu, vlakna, matrice

Pti souctu hmotnosti jednotlivych slozek nam vychazi celkovd hmotnost kompozitu
M = M;+ M, (3.1)
nebo pii pouziti objemu a hustot

PV = prVr t+ PmVim. (3.2)

Ve = v7 je objemovy podil vldken

§<
I

VTm je objemovy podil matrice
Souctem vSech objemovych slozek ziskavame cely objem a plati
VetV =1 (3.3)
Hustota kompozitu je
p=Vrpsr+ Vi pm=Vrpr+ (1 - Vf)pm. (3.4)
3.1 Modul pruznosti v podélném sméru

Uvazujeme o kompozitu v souradnicovém systému 0 (L, T) (Obr. 3.1). Tento kompozit
je slozen z matrice a jednoho vlakna a je zatizen silou F v podélném sméru L. Pfi vypoctech
plati ptedpoklad, Ze prodlouzeni v podélném sméru Al bude v celém kompozitu stejné, to
znamena, ze se matrice a vlakno stejn¢ prodlouzi.

T=2
@A/z/z

ik

L
F ¢l L=1
R,

2

All2 / N E:

Obr. 3.1 Jednosmeérny kompozit v souradnicovém systému 0 (L, T) [2]
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Poté plati
€L = &1 = €um
Dale oznac¢ime

Es, Em - modul pruznosti vlakna a matrice

A, As, Am - plochy kompozitu, vldkna a matrice kolmé ke sméru L

Objemovy podil mizeme pomoci délky | napsat jako

vy Agl Ar Analogicky pro matrici V= Am

ey T AT T A m
Napéti v tahu u vlakna a matrice
our = Er &rp, Oum = Em €1 -
Tahova sila je dana vztahem
F=Aro15+ Ay o1 -

Tahové napéti v kompozitu

F
0, =7 =V O1p + Vin O = (V; Ef + Vi En)ey,

Z vyrazu (3.9) plyne, ze modul pruznosti v tahu je

g
E = —=Vy Ep + Vi Eyy = Vy Ep + (1= Vy)En .
L

Jestlize je Ef > E, , pak je mozné vztah (3.10) zjednodusit. Dostaneme

3.2 Modul pruznosti v pfi¢ném sméru

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

3.9)

(3.10)

(3.11)

Uvazujeme o stejném kompozitu ve stejném souradnicovém systému, jako byl v kapitole
3.1, ktery je zatézovan silou F ve sméru T = 2. Kvili stejnému prifezu v piiéném sméru plati

pro napéti

or = O-Tf =O0Orm -
Pomé&rné pticné prodlouZeni vlakna a matrice

or or
Eszff' ng_Em-

Zména tloustky
Pomérné pticné prodlouzeni

Ah

Vi VU
ST:T:Vngf-I_VmSTm: E_f+a or .
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Pti¢ny modul pruznosti Etje definovan

1 e, EEn B (3.16)
Er or " VB +ViEm Ly Em’
I E
nebo
E
£, = m | (3.17)

Pro piipad, ze Ef > E,, poté

__Em (3.18)
C1-V

Er

4. Klasicka laminatova teorie

Jak bylo uvedeno v Tab. 1, jednou z vyhod kompozitt je variabilita vyrobki a schopnost
ucinng fidit vlastnosti vysledného kompozitu. Pti spravném vybéru materidlu vldken a matrice
a dobré technologii lze jednoduSe ziskat potfebné vlastnosti v riznych smérech. U
jednosmérného kompozitu jsou v podélném sméru vlastnosti zavislé predev§im na vlaknech,
zatimco v pfi¢ném sméru jsou fizené vlastnostmi matrice, pfi¢emz vlastnosti v podélném sméru
jsou o poznani lep$i nez vlastnosti ve sméru pti¢ném. Pouziti v praxi je proto jen velmi
omezené. Z tohoto diivodu se vyrabi laminaty, tvofeny dvéma nebo vice navzajem spojenymi

vrstvami, které jsou konstruovany tak, aby spliiovali dané vlastnosti.
90°

Oznageni [90 |+ 45/ 0]

Obr. 4.1 Symetricky lamindt [2]

Na Obr. 4.1 je znazornény symetricky laminat s rovinou symetrie Xy a oznacenim
[901+£45|0]s. Piiklad nesymetrického laminatu je na Obr. 4.2 [2].

40°
-30°

30° A

Oznageni |40 |-30/0 ;3(;J

Obr. 4.2 Nesymetricky laminat [2]
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4.1 Zakladni rovnice laminatové desky [2]
U nasledujicich vypocti budeme uvazovat o laminatu jako o tenké desce a predpokladat ze:

e vSechny laminy jsou ortotropni a kvazihomogenni

e tloustka lamin je ve srovnani s délkou a §itkou velmi malé

e posuv jednotlivych bodu je maly ve vSech tiech smérech

e spojeni mezi laminami je dokonalé, nekone¢n¢ tenké, a proto jsou posunuti spojita

e Vv pficném sméru (po tloust'ce) se posunuti meéni linedrné

e tloustka laminatu je vici ostatnim rozmériim mald, je mozné o problematice uvazovat
jako o rovinném stavu napjatosti, a tudiz plati o2z = ox; = oy,

e plati Kirchhoffova hypotéza, ktera tvrdi, Ze kolmice ke stfedové plose pied deformaci
zustanou kolmé i po deformaci a budou stale ptimkové.

o lze zanedbat pietvofeni v pficném smeéru ez Z divodu konstantni normalové vzdalenosti
od stfedové roviny

e zavislost mezi jednotlivymi slozkami napéti a deformaci bude linedrni

A

Obr. 4.3 Lamindt pred a po deformaci [2]

Na Obr. 4.3 je zndzornén kus laminatu v roviné xz. Usetka AD bude pied i po deformaci
ptima a kolma vu¢i stfedni plose laminatu. Kvuli deformaci vznikaji na stfedni roviné v bodu
B posuvy uo, Vo a Wo, které odpovidaji smértim os X, Y, z. Pro bod C ve sméru osy X je posuv
definovan

U=Uy—ZYy , (4.1)
kde wx je sklon stfedni roviny laminatu.
Plati
ow
P, = a_xo . (4.2)
Analogicky pro slozku posuvu ve sméru y
vV=vy—21Y, , (4.3)

kde
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_ 0wy
l/)y - ay .

Deformace po tloust'ce se kvili predpokladiim zanedbava, a proto plati

w=w.

Rovnice (4.1(4.1 az (4.5) 1ze zapsat jako pole posuvil ve tvaru

aw,
U=uy—2 —
0 ox '’
adw,
V=Vy—Z —
O ayl
w=w,.

Z derivaci posuvi plyne pole pomérnych deformaci

ou duy  0°wy

o T ox T ox  Coxz
yy ay ay ayz

ou v du, 0, 02w,

Vo =y T ax "y T ax  “Zoxay

Rovnice (4.7) az (4.9) Ize piepsat do maticového tvaru

Exx Exx ky
Eyy| = |&yy|+z|ky |,
ny 'yxy kxy

kde deformace stiedni plochy jsou

Jdug
o o
Em = |&yy| = By |
Yy ou, O0v
it
[ dy  Ox |
a ktivosti desky jsou
- azwo -
0x?
kx aZWO
Kyey “
) d°wy,
[ Jx0yl

Napéti v libovolné (k-té) vrstvé pro mimoosoveé namahanou laminu se vyjadii
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(4.5)

(4.6)

(4.7)
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(4.9)

(4.10)

(4.11)
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o =Q¢, (4.13)
kde Q je matice mimoosové tuhosti.

Pouzitim vztahu (4.10) a (4.13) obdrzime vyraz pro ur¢eni napéti v k-té vrstveé

Oxx Q11 @1z Q16 g%x Q11 Q12 Qi kx
[Uyy] = [QZl Q22 st] &yl + 2021 Q2 Qze] ky |. (4.14)
Oxyly  1Qs1 Q2 Css Yy Qe1 Qsz Qesl|kxy

Pti pfipadném odvozovani zavislosti mezi vnéjSim zatizenim laminatu a jeho deformaci
je dobré pracovat s ekvivalentnim systémem sil a momentii. Proto zavedeme vysledné sily a
momenty na pii¢ny prafez k-té vrstvy o tloust'ce hyx — hx-1 (Obr. 4.4).

Obr. 4.4 Zndzornéni vyslednych sil a momentit [2]

Pro vyslednice sil plati

hy hy h
N, = f Oxx dZ, Ny = f Oyy dz, Ny = f Oxy dZ. (4.15)
hk_1 hk—l hk_l

Podobné pro momenty
Ry hy hi
M, = f Oxxz2dz, My, = f Oyyzdz, My, = f Oxy Zdz. (4.16)
Rp—1 hy—1 hg—1

Ve vztahu (4.15) maji vyslednice sil Nx, Ny, Nxy rozmér [N-m™], tj. sila na jednotku délky
pasu a ve vztahu (4.16) maji My, My, My rozmér momentu piipadajiciho na jednotku délky [N].

¥ £ tuhosti vrstey

Obr. 4.5 Nespojité zatizeni lamindtu [2]

29



Na Obr. 4.3 lze vidét, Ze napéti se po tloustce laminadtu méni nespojité, a proto je
zapotiebi vysledné sily a momenty, piisobici v prafezu laminatu, vysetfit jako soucet ucinki od

vsSech n vrstev. Pro sily plati

a pro momenty

4.2

N, n Mk
N=|Ny =Z

N. ] k=1h;_,

M,] n ™
M=|M, =Z

Mxy_ k=1n;_,

Globalni matice tuhosti

O (4.17)
[ny] dz ,

O-xy

Oxx (4.18)
[ny] zdz.

O-xy

V kapitole 4.1 byly odvozeny vztahy potfebné ke konstitutivnimu vztahu, ktery vyjadiuje
zavislost sil a momenti na pomérnych deformacich a ktivostech. Na Obr. 4.6 je znazornén
laminat, ktery se skldda z n vrstev. Pro sestaveni konstitutivniho vztahu dosadime do rovnic
(4.17) a (4.18) rovnice (4.14) pii pouziti vztahu o deformaci stfedni plochy (4.11) a kiivosti
desky (4.12). Z téchto Gprav ziskame nasledujici vztahy

h
n 1Qu1 Q12 Qis) Q11
=Z f Q21 Q22 Q2 gyy dz + Q21
k=1 | hg_4 Qe1 Qe Qes- hk 1 Q61
h
M, n Q11 Q12 Q16 xx Q11
M,, =Z f Q21 Q22 Q2 gyy zdz + Q21
Myy| =1 (ni-, We1 Qo2 ol |y, hp_y LQ61
| @
‘l '_‘i stfedm
| ‘_'l
Y, ro\mar X
R i } i h,
— —] he | —
[17 - (k) o ¥
! (m) i
Yz

Q12 Q16 kx
Q22 st] ky zdz
Qe2  Qsel [kxy
(4.19)
Q12 Q16 Ky
Q22 st] ky z%dz
Qo2 Qesl | kxy
h, ih‘"
i,h,:, Ly
I 4

Obr. 4.6 Lamindt, sloZeny z n vrstev [2]

Pro kazdou vrstvu laminatu je matice mimoosové tuhosti Q konstantni, a proto miizeme vyraz

(4.19) prepsat do tvaru

g

hk—1
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Eyy| + ZQk deZ”:y].
xy

hk—1

(4.20)



£ e )

Z rovnice (4.20) je evidentni, ze pii nasobeni integrala s prvky matice Q a nasledném
souctu jednotlivych vrstev po celé tloust’ce laminatu dostaneme vyrazy

-Nx- —All A12 A16_ g:cx _Bll B12 Bl6_ -kx-
Ny (=142 Ay Az Eyy|+|B21 Bz Bz ky

[Nxy| LAe1 Aez Assl |y [Bs1  Bez  Beel |k

i i (4.21)
[Mx] [Bii Biz Big Exx D1y D1z Dig][ Fex |
My | = (By1 Baz Bas||eyy|+|D21 D2z Das|| Ky |,
[Myy| LBg1 Bez Bl Yay D1 Dez  Deel | kyy)|
kde prvky jednotlivych matice uréime pomoci vyrazi
n
= Z(Qij)k (hg — hx-1) ,
k=1
1 n
— 3y 2 _ p2
By =5 (), (h—hE_) 422)
k=1
1 n
D;j = §Z(Qij)k (hi — hi-1) -
k=1
Oba vyrazy v (4.21) lze zapsat ve tvaru
(Nx] A A A By B Byt
Ny Ay Ay Ay By B Bog||fwy
Niy| _ 1461 As2 Ass Bs1 Bez Bes Yy (4.23)
M, Byy Biz Big D Dz Digli g | '
M, By1 Byp Bz D1 Dy Doy ky
[M,,] 1Be1 Bez Bge De1 Dez Dl ey,
nebo
N A : B e:n
M c : D k (4.24)
kde A je matice tahové tuhosti,
B je matice vazebni tuhosti,
D je matice ohybové tuhosti.

Z konstitutivni rovnice (4.24) mtizeme pomoci pomérnych deformaci ve stiedni roviné
a diky kiivosti vyjadfit vysledné sily a momenty. Matice, kterd vyjadiuje vazbu mezi t€émito
veli¢inami, se nazyva matice tuhosti nebo globdlni matice tuhosti. Z vyrazu (4.24) lze vycist,
7e matice A vyjadiuje vazbu mezi sloZzkami sil a pomérné deformace na stfedni rovin€ a matice
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D vaze slozky momenti z kiivosti plochy. Matice vazebni tuhosti B vyjadifuje vazbu mezi
slozkami momentt a slozkami pomérné deformace ve stfedni roving, zarovei i slozky vektoru
vnitinich sil s kfivosti plochy. To znamend, Ze normalové a smykové sily ptisobici ve stfedni
roviné zpusobi nejen pietvoieni ve stfedni roviné, ale i ohybani a zkrouceni stfedni plochy.
Zaroven slozky ohybového momentu zplisobi pomérnou deformaci ve stfedni roviné laminatu.
Z divodu, ze matice A a D maji vSechny prvky nenulové, existuje vazba mezi silami Ny, N, a

smykovou deformaci y;y a zarovef mezi ohybovymi momenty M,, M,, a zkroucenim k,,,.

U namahani laminatu je ve vétSiné piipadi nezddouci vazba mezi ohybem a tahem,
krutem a tahem nebo mezi normalovymi silami ve stfedni vrstvé laminatu a smykovymi
deformacemi. Témto vazbam je vhodné se vyhnout jiz pii vyrobé pomoci vhodného potadi
danych vrstev [2].

4.3 Zpusoby skladéani vrstev laminatu

Jak bylo v ptedchozich kapitolach nékolikrat zminéno, vhodnym vybérem jednotlivych
vrstev laminatu 1ze docilit poZzadovanych vlastnosti materidlu. Dilezité je, aby nékteré prvky
Vv celkové matici tuhosti (4.23) byly nulové. Jedna se piedevsim o prvky zpisobujici pfidavné
namdhani materidlu, které¢ se naptiklad u izotropnich materidlli nevyskytuje. Toho se mlze
doséhnout naptiklad vrstvenim jednotlivych vrstev ze stejnymi mechanickymi vlastnostmi pod
riznymi uhly v pozadovaném potadi [2].

4.3.1 Symetrické laminaty

Pfi naméhani laminatu je vhodné nemit vazbu mezi tahem a ohybem a mezi tahem a
krutem. Tohoto docilime, pokud matice vazebni tuhosti B bude rovna nule. Kvuli

(4.22) musi platit
1< , , (4.25)
B = §Z(Qi1)k (hk — hk-1) =0.
k=1
} k-t vrstva(®) Q) 1
b (b

| _stfednirovina | l, il
| 4
‘1 e
| m-ta vrstva (@) (Qi)w Y
I

Kazdy prvek matice vazebni tuhosti bude roven nule v pfipadé, Ze ke kazdému
piispévku od laminy nad stfedni rovinou bude existovat ptispeévek od laminy stejnych vlastnosti
a orientace ve stejné vzdalenosti pod stiedni rovinou (Obr. 4.7).

Obr. 4.7 Symetricky laminat [2]
Musi tedy platit
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(@), =) »  Il=hkaal =hwm, IR = Ry . (4.26)

Pokud pro kazdou vrstvu nad stiedni plochou bude existovat identicka vrstva pod sttedni
plochou, bude se jednat o symetricky laminat.

Globalni matice tuhosti bude mit tvar

A1; A1z As 0 0 0 1
Ay Ay Ay 0 0 0
Ag1 As2 Aes 0O 0 0 2] (4.27)
0 0 0 Di; Dy Dy '

0 0 0 Dy Dy Dy
L 0 0 0 De1 Dez Deg
4.3.2 Symetrické kiizové vrstvené lamindty

Symetricky ktizové vrstveny laminat vznikne postupnym skladanim stejné tlustych vrstev
pod uhly 0° a 90°, které budou symetrické podle stfedni roviny. Pro prvky mimoosové tuhosti

[

\ 0

| FEC

|

/ n/2

,,

1 v p .

4.___0_____ strednirovina

: e L e CE SR . PEER S S 1
-
|l 2
[ o

plati

Obr. 4.8 Symetrické krizové vrstvené laminaty [2]

Q11(9O°) = sz(oo) ’ Q11(0°) = sz(goo) ’ Q12(900) = Qz1(0°) ,

(4.28)
Q66(90°) = Qea(oo) ) Q16(90°) = Q16(0°) = Q26(900) = st(oo) = 0.
Pomoci vztahu (4.22) ziskame prvky z matice tahové tuhosti A
A1y = Ay = 21 h[Q11(0°) = Q,2(0°)],
Ay = Ay =4nhQq,(0°, (4.29)
Ags = 4n h Qge(0°),

Ajg =A3 =0,

kde n je pocet vrstev laminatu,
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h je tloustka jedné vrstvy.
Obdobn¢ miizeme pomoci vztahu (4.22) ziskame prvky matice ohybové tuhosti D
D16 = D61 ES D26 == D62 == 0. (430)

Ostatni koeficienty této matice jsou nenulové. Symetricky kiizoveé vrstvené laminaty jsou
jednou z variant symetricky vrstvenych laminatt, a proto jsou prvky v matici ohybové tuhosti
B nulové. Globalni matice tuhosti ma tvar

Ay Az 0 0 0 0 (4.31)
Ay A2 0 0 0 0

0 0 Ag 0 0 0

0 0 0 Dy Dip O

0 0 0 Dy Dy O
0 0 0 0 0 Dl

Vlastnosti laminati, které jsou symetricky kiizové vrstvené, jsou shodné s ortotropnimi
deskami v hlavnich smérech [2].

5. Ztrata stability laminatovych desek

U normalni ploché desky (Obr. 5.1), ktera je rovhomérné zatiZzena tlakovymi a smykovymi
silami, dochazi po dostatecné velkém zatizeni k deformaci v podobé pomérného prodlouzeni a
zkoseni. U laminatové desky miize navic dojit k ohybu a zkrutu pii obycejném zatizeni tlakem.
Vse zélezi na zpiisobu vrstveni laminatu. Ale i po tomto zatizeni zlistane deska pfiblizné
vV rovnovazném stavu. Pokud bude deska stale vice zatézovédna, dojde pii urcitém zatizeni

k destabilizaci a drobnym porucham, které jsou vysledkem nadmérného vychyleni mimo desku.
]

A .
L
T =Nt
— | =
— | |1 —
| NW— v

— E— — S— —

ILHI I lal LT N,

S

Tomuto jevu se tika ztrata stability systému.

Obr. 5.1 Obdélnikova deska zatizend tlakovymi a smykovymi silami [21]
Matematické vyjadieni ztraty stability je problematikou vlastnich ¢isel. NejmenSimu

z vlastnich ¢isel se tika kritickd sila. Diferencidlni rovnice pro ztratu stability 1ze zderivovat
pomoci pouziti principu minima celkové potenciondlni energie. Vysledné rovnice jsou
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08Ny, N 96N, _0, (5.1)
dx dy
96N, N 06N,y _o. (5.2)
dy 0x
%26M 9%8M 0%28M _ 0% _ 0% _ 0%6 5.3
g X T Oy T oy, sy, 9
dx? dxdy dy? 0x? d0xdy dy?

kde 8Ny, 6Ny, SN,y jsouodchylky od vyslednic sil, které byly vyvolany rovnovaznym

stavem pfed ztratou stability,

6Myy, 8M,,, 6M,, jsou odchylky od vyslednic momentu sil, které byly vyvolany
rovnovaznym stavem pred ztratou stability,

vy jsou tlakové a smykové sily, kterymi se zatizily okraje desky,
owy je odchylka posuvu od stfedni roviny laminatu.

Rovnice (5.1) az (5.3) jsou rovnice pro ztratu stability, pokud jde o odchylky zptisobené
napétim. S cilem zavést odchylky jako ndhradu, zapiSme tyto konstitutivni rovnice pomoci
klasické laminatové teorie s odchylkami vyslednic sil a momentt, s deformaci stfedni plochy a
ktivosti desky. Rovnice klasické laminatové teorie bude

_ _ ~ ~ _5 e
6Ny Ay A Ajg By Biy Bie| 9%
6Ny Ap Ay Ay By By Byg||98w
6Ny, Ag1 Az Aes Be1 Bez Bes || Oy

M, | 1Bi1 Bz Big D11 D1z Dig 5kx: (5.4)
M, By1 Bz By D1 Dip Dos Sk,
[6M,, ] Be1 Bez Bes Der Dz Degd |5k,
Pti pouZiti rovnice
(5.4) budou rovnice pro ztratu stability vypadat
A @+2A %+A 626u°+A 625UO+(A +A )M
117 5.2 16 9xdy 667552 16752 12 66) xay
+4 62&20—3 636W0—3B M—(B + 2B )M
26572 11753 16 %20y 12 66) Fxay? (5.5)
P
267553 )
A m+(14 +A )626u0+A 626u°+A @+2A L)
16 552 12+ Aee) 5rgy T A2 50 66 552 26 %0y
+ A m—B m—(B + 2B )m—?)B m
22 3y? 167 5.3 12 66) 3x20y 26 3xdy? (5.6)
035wy
~Ba— =0,
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646 0 SWO 646W0 646W0 046W0
Dyyv——7— Fpn + 2(D12 + 2Dg6) 26y2+4 16%"’ 26W+ 2 G0

93 5u, 935u, 93 5u, 935u,
Y P F T (B1z + 2Bgg) == axdy? 3266—313 5.7)
936v, 936v, 936v, 936v,
—Bie——35 6 3 _(B1z+2366) x20y -3 zsm— 226—313
_ 9%6w, . 9* 6w0 _ 9%wy
=N g+ 2N Gagy Ny

Tyto rovnice maji markantni podobnost rovnicemi rovnovahy pro ohyb na desce.
Nicméné si musime uvédomit, Ze rovnice pro ztratu stability nejsou rovnicemi rovnovahy.
Vyslednice sil Ny, Ny, a Ny, zat€zovaly pouze okraje desky. Nasledné napéti je vysledkem
posuvu jednotlivych pararnetru Uo, Vo & Wo vuci rovnovaznému stavu pied ztratou stability. Pro
zjednoduseni téchto rovnic, nebudeme nadale uvazovat o odchylce J. Nasledné rovnice pro
ztratu stability budou vypadat takto [21]:

Rovnice vysledného napéti:

ONox | ONay _ (5.8)
ox oy '
ONyy 0Ny _ (5.9)
oy ox ’
0%6My, 0%Myy %My, o 078wy o 97wy o 06wy (5.10)

T dxdy dy? = N5 XY 0xdy Ny dy?

Rovnice po nahrazeni klasickou laminatovou teorii:

A 62u0+2A 0"ug +A 62u0+A 0"v, + (A1 + Age) 5> zv T 0"vy
1152 16 5xgy | 466 5y2 16 5,2 12 T Aege 26 5572 (5.11)
3wy, 3wy, 3w 3wy,
— By FE 16 5x2ay (B12+2B66)a 32 — B 373 =0,
A o 0 4 (A, + A )azu°+A 62u0+A 82v0+2A 62v0+ 9 vo
16 3,2 12t 4se) 525 26 5572 66 32 26 39 22752 (5.12)
3w, 3w 3w, 3w,
— Bis EPE (BIZ+ZB66)6 25y 26 5xay2 22 5y3 =0,
64W 4WO wo 64w0 0*w,
93 uo d3ug 3u 3uq
—Bi1—— 553 _3B16a 25y — (B2 + Bee)a 32 B266—y3 (5.13)
B oy — (Biz + 2Bss) 57— 0y —3B 0°vy oy
16 a 3 12 66 a 26 axayz 22 ayg
— 6 Wy — aZWO — 6 Wy
:NXXW_F ZNXym‘FNyya—yz
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5.1 Reseni rovnic ztraty stability pro symetrické laminaty

Do této chvile byly vSechny rovnice a vypocty pro ztratu stability feSeny obecné. Pro
ruzné zpusoby skladani vrstev se tyto rovnice zjednodusuji. U symetrickych kiizové vrstvenych
laminatt se matice vazebni tuhosti B = 0 a Ais = A2s = D16 = D2s = 0. Pro piipad jednoosového
zatizeni ve sméru X, kdy Ny, = N, = 0, rovnice (5.11) az (5.13) vypadaji takto:

azuo azuo azvo azvo (514)
A11W+ +Ae6 972 + 416 922 + (412 +A66)m =0,
0%u, 0%v, 0%v, (5.15)
(412 + Ags) xdy Assﬁ + A2 N 0,
*w, *w, *w, — 0°wy (5.16)
DllW-'_ 2(D12 + 2D66)W + Dzza—:y‘l‘ = NXXW .

Reseni rovnice (5.16) pro desku uloZenou na podpérach, které jsou na okrajich desky,
je nahrazeni funkce w funkci

w = F sin(nnx/a) sin(mny/a) . (5.17)

Toto nahrazeni je vhodné pro jednosmérny a dvousmérny kompozit a navic je schopné
splnit okrajové podminky v podporach. Po nahrazeni ziskame rovnici

[7T2/a2 (n2D11 + 2(D12 + 2D66)m2 + m4/n2)D22 — N] = O . (518)
Kriticka sila se nachazi, kdyzsen=m=1aje
Nep = (m%/a®)[D11 + 2(D1; + 2Dgg) + D3] (5.19)

V ptipadé jednosmérného a dvousmérného kompozitu s jednoduchymi podporami na
kraji desky se kriticka sila pocita stejné. Toto si dokazeme v nasledujici diskuzi.

Necht vlastnosti a koeficienty kazdé vrstvy z rovnice (5.19) jsou ziskany z rovnice
n
1 (5.20)
D;j = §Z(Cij)k (hi — hi—1)
k=1
kde  Cjj  je matice tuhosti,

a necht’ vSechny mechanické vlastnosti jsou konstantni. Poté koeficienty pro kompozit

jsou
Ci1 = EL/(1 — pprpir) (5.21)
Ci2 = Ciapiry (5.22)
Coz = Er/(1 — ppriir) (5.23)
C33 = Grr (5.24)

kde Uty = (Ezz/En)ﬂLT-

Pro jednosmérny kompozit nasledné plati
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Pfi dosazeni rovnic (5.21) az (5.25) do rovnice (5.19) dostaneme

m?h3 [E, + Er (1 + 2p,7) +6 (5.26)
12a® (1 — uprpre) Tl

Pokud dosadime rovnice (5.21) az (5.25) do rovnice (5.20), ziskame koeficienty pro
dvousmérny kompozit. Tyto koeficienty dosadime do (5.19) a pii porovnani s vysledkem
z rovnice (5.26) zjistime, ze kriticka sila pro ztratu stability Se vypocita stejnym zptisobem[20,
21].

Ng =

6. Porovnani kritické sily pro ztratu stability u jednosmérneho
a symetrického laminatu

V nasledujici kapitole se porovnaji dvé laminatové desky a ukdze se zavislost objemového
podilu na kritické sile pro ztratu stability.

6.1 Zadani ptikladu

Je dana deska o délce 1000 mm a sitce 1000 mm. Tloustka kazdé vrstvy je 0,125 mm.
Material matrice je epoxidova pryskyfice s hustotou p,, = 1200 kg -m~3, s modulem
pruznosti v tahu E,, = 4500 MPa, s modulem pruznosti ve smyku G,, = 1600 MPa a
Poissonovym ¢islem p,,, = 0,4.

>y

Obr. 6.1 Jednosmeérny kompozit

6.1.1 Jednosmérny kompozit

Jedna se o laminat o jedné vrstve s orientaci vlaken 0°. Vlakna jsou ze skloviny typu E,
nebo z uhlikovych vlaken T600.

6.1.1.1 Jednosmerny kompozit s viakny ze skloviny typu E

3, podélny modul pruznosti v tahu

Vldkna ze skloviny maji hustotu py = 2600 kgm™
Ef, = 74000 MPa, pticny modul pruznosti v tahu Egr = 74 000 MPa, modul pruznosti ve

smyku G = 30 000 MPa a Poissonovo ¢islo uf = 0,25.
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6.1.1.2 Jednosmérny kompozit s uhlikovymi viakny T600

Vldkna typu T600 maji hustotu ps = 1750 kgm™3, podélny modul pruznosti v tahu
Ef;, = 230 000 MPa, pti¢cny modul pruznosti v tahu E¢r = 15 000 MPa, modul pruznosti ve
smyku Gs =50 000 MPa a Poissonovo ¢islo iy = 0,3.

6.1.2 Symetricky kiizové vrstveny laminat

Jedna se o symetricky laminat, ktery je slozen z vrstev [0/90]s. Vlakna tohoto laminatu
jsou ze skloviny typu E, nebo z uhlikovych vlaken typu T600.

y

1. vrstva O =0° h=0,125 mm c
2. vrstva ® =90° X E
- )

3. vrstva ® =90° T
=

4. vrstva o =0° =

Obr. 6.2 Symetricky kFiizové vrstveny lamindt

6.1.2.1 Symetricky kiizové vrstveny laminat s viakny ze skloviny typu E

3

Vlékna ze skloviny maji hustotu pr = 2600 kgm™, podéIny modul pruZnosti v tahu

Ef;, = 74 000 MPa, piicny modul pruznosti v tahu Err = 74 000 MPa, modul pruZnosti ve
smyku Gy = 30 000 MPa a Poissonovo ¢islo iy = 0,25.

6.1.2.2 Symetricky kiizové vrstveny laminat s uhlikovymi viakny T600

Vldkna typu T600 maji hustotu py = 1750 kgm™3, podélny modul pruznosti v tahu
Ef;, = 230 000 MPa, pticny modul pruznosti v tahu E¢r = 15 000 MPa, modul pruznosti ve
smyku Gy = 50 000 MPa a Poissonovo ¢islo uy = 0,3.

6.2 Nalezeni kritické sily pro ztratu stability pomoci klasické lamindtové teorie

V této kapitole pomoci programu LamiEx [19] byly spoéitany vSechny koeficienty pro
dany ptiklad. Pro ilustraci zde bude znazornén vypocet u symetrického laminatu, ktery ma
matrici z epoxidové pryskytice a sklenéna vlakna typu E. Objemovy podil vlaken bude 45 %.

Epoxidova pryskyfice ma vlastnosti Pm = 1200 kgm™3,
E,, = 4500 MPa,
G, = 1600 MPa,
Um = 0,4.

Sklenéna vlakna typu E maji vlastnosti pr = 2600 kgm™3,
Ef, = 74000 MPa,

39



E¢r =74 000 MPa,
Gy = 30 000 MPa,

Nejdiive potiebujeme ziskat elastické konstanty vSech vrstev symetrického kompozitu.
Pro ilustraci bude znazornéna vrstva, ktera svird s 0sou X 0°. Této problematice jsme se vénovali
v kapitole 3, podrobné informace lze nalézt v [1].

Pro vypocet modul pruznosti v podélném sméru pouzijeme rovnici (3.10)
E, =V E+ (1= V;)Ep,.
Po dosazeni ziskame
E, =V; Er+ (1 -V;)E, = 0,45-74 000 + (1 — 0,45) - 4500 = 35 775 MPa .

Vypocet modulu pruznosti v piiéném sméru spocteme ze vztahu (3.17)

E
ET = u Em .
v, (1-5)
f E;
Dosazenim danych parametrt ziskdme
Er = Em = 500 = 7794 MP
1oy (1—E—m)_1—045(1—ﬂ B "
f Ef ’ 74 000

Poissonovo ¢islo ziskame z rovnice, ktera je uvedena v [1], a ma tvar
ppr =V oup + (1= V) .
Poissonovo ¢islo pro tento ptipad bude
= 0,450,225+ (1 —0,45)- 0,4 = 0,333.
Smykovy modul pruznosti ziskame z rovnice z [1] a ma tvar

Gm

GLT= .
G
1-V (1——m)
i G
Po dosazeni
G, = Gm = 1600 = 2787 MP
Ty (1-8) 1045 (1- 0000 B
f Gy ’ 30 000

Pro sestaveni globalni matice tuhosti je zapotiebi spocitat jednotlivé ¢leny matice tuhosti C.
Jednotlivé ¢leny ziskame z rovnic (5.21) az (5.24), které upravime podle [1] a ziskame

_ E} (6.1)



E 6.2

oz = -G ©.2)
Ciz = Cy1 = Cooliyr, (6.3)
Cee = Gir - (6.4)

Po dosazeni do vztaht (6.1) az (6.4) ziskame matici C, ktera bude symetricka a bude mit tvar

C11 C12 Cl6
C= Cz1 sz CZ6 ’

Cﬁl 662 Cﬁ6
36657,95 265548 0 (6.5)
C=1|265548 79864 0
0 0 2787

Nyni potfebujeme ziskat prvky matice ohybové tuhosti D. Tyto prvky ziskame ze vztahu (5.20)

n
1
D;j = §Z(Cij)k (hii — hi—1) -
=1

Pfi vypoctu pro tloustku vrstev h postupujeme podle Obr. 4.4 z kapitoly 4.2. Po
dosazeni ziskame matici ohybové tuhosti ve tvaru

Diy Di; Dyg
D =|Dy1 Dy Dy,
Ds1 Dez Des
344,52 27,66 0 (6.6)
D=]2766 120,52 0 ]
0 0 29,04

Pro vypocet kritické sily pro ztratu stability dosadime prvky z matice ohybové tuhosti
D do vztahu (5.19)

Ner = (% /a®)[D1y + 2(D1p + 2Dgg) + Do
Kriticka sila je v tomto ptipadé

Ny = (m?/a®)[D11 + 2(D1, + 2Dgs) + D3]
= (2/10002)[344,52 + 2(27,66 + 2 - 29,04) + 120,52]
= 6,28 103N - mm™!
6.3 Porovnani kritické sily pro ztratu stability

V nasledujici kapitole bude porovnan jednosmérny kompozit ze symetrickym laminatem,
ktery ma slozeni vrstev [0/90]s. Pro vypocet byl pouzit program LamiEx a grafy byly
vypracovany v programu Microsoft Excel. Pro lepsi porovnani jednosmérného a symetrického
laminatu, které maji rozdilnou tloustku, si zadefinujeme takzvany parametr ztraty stability X,
ktery je dan vztahem

X =12a?N,, /m?h3. (6.7)
6.3.1 Porovnani jednosmérného a symetricky kiizove vrstveného laminatu
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Porovnani jednosmérného laminatu a symetricky kiizové vrstveného laminatu, kde jsou
oba laminaty z epoxidové pryskyfice s vlakny ze skloviny typu E, nebo uhlikovymi vlakny
T600. Porovnava se zavislost parametru ztraty stability na objemovém podilu vlaken
v kompozitu.

Porovnani jednosmeérného a symetrického laminatu ze

stejnym slozenim
180000

160000

140000
120000
100000
80000
60000

40000
20000

Jednosmérny k. epoxid matrice/E sklo

Symetricky k. epoxid matrice/E sklo

Parametr ztraty stability X [N-mm2]

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Objemovy podil vlidkna V [%]

Graf 1 Porovnani jednosmérného a symetrického lamindtu se stejnym slozenim, epoxid matrice/E sklo [19]

V Graf 1 porovnavame jednosmérny kompozit se symetricky kiizové vrstvenym
laminatem, které jsou slozeny z epoxidové matrice a sklenénych vlaken typu E. Na prvni pohled
je patrné, ze odolnost vici ztraté stability roste se zvySujicim se objemovym podilem vldken.
Dale lze vidét, ze symetricky kompozit je odolnéjsi nez kompozit jednosmérny. Tento trend je
patrny predev$im v oblasti V; > 50 %. Nejvétsi rozdil mezi kompozity je pfi objemovém
podilu vlakna kolem 90 %, kde rozdil v parametru ztraty stability X dosahuje rozdilu
30 000 N - mm™2(rozdil 18%).

Porovnani jednosmérného a symetrického laminatu ze
stejnym slozenim
300000

250000

200000

150000

100000
Jednosmérny k. epoxid matrice/T600

50000
——— Symetricky k. epoxid matrice/T600

0

Parametr ztraty stability X [N-mm2]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Objemovy podil vldkna V; [%]

Graf 2 Porovnani jednosmérného a symetrického lamindtu se stejnym sloZenim, epoxid matrice/T600 [19]
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V Graf 2 opét porovnavame jednosmérny kompozit se symetricky kiizoveé vrstvenym
laminatem, ale tentokrat jsou kompozity slozeny z epoxidové pryskyfice a uhlikovych vlaken
T600, které maji na rozdil od sklenénych vldken velmi rozdilné vlastnosti v podélném a
pficném sméru.

Pti porovnani grafu 1 a grafu 2 je patrné, ze symetricky kiizoveé vrstveny laminat je
odolnéjsi vici ztraté stability nez kompozit jednosmérny. Je také patrné, ze laminat s vysSSim
mnozstvim objemového podilu vldkna mé vétSi parametr ztraty stability, a tudiz je odolné;si
vaci ztraté stability. Rust parametru ztraty stability u kompozitu z epoxidové pryskyfice a
vlaken T600 je témér linearné zavisly na objemovém podilu vldken. Lze také vidét, ze u
symetrického laminatu dramaticky roste parametr ztraty stability pii Vy > 75 %. Maximalni
hodnota parametru X nalezneme u symetrického kompozitu s uhlikovymi vlakny T600, a to
konktrétng 278 000 N-mm (232 % vici jednosmérnému kompozitu s vlakny z E skloviny se
stejnym podilem vlaken).

6.3.2 Porovnani parametru ztraty stability u kompozitii s rozdilnymi vlakny

V nasledujici kapitole bude porovnana zavislost parametru ztraty stability X na podilu
objemovych vldken Vi u kompozitl s rozdilnymi vldkny v epoxidové matrici.

Porovnani jednosmérnych kompozitQ s rozdilnymi vldkny
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N
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>

>
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=

N

% 50000

€ Jednosmérny k. epoxid matrice/T600
o

& Jednosmérny k. epoxid matrice/E sklo

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Objemovy podil viakna V; [%]

Graf 3 Porovndni jednosmérnych kompozitii s rozdilnymi vidkny [19]

Z Graf 3 je patrné, Ze uhlikova vlakna T600 jsou odolngjsi proti ztraté stability. U
uhlikovych vldken lze vidét, Ze parametr ztraty stability je vice zavisly na objemovém podilu
vlakna. Zatimco u jednosmérného kompozitu s epoxidovou pryskyfici a vlakny z E skloviny je
narlst parametru ztraty stability, mezi 5 % az 90 % objemového podilu vlaken, kolem 100 000
N-mm2 (nartist o 530 %), u kompozitu s epoxidovou pryskyfici a uhlikovymi vlakny T600 je
narast o 210 000 N-mm (nartst o 800 %).
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Porovnani symetrickych kompozitd s rozdilnymi vldkny
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Graf 4 Porovnani symetrickych kompozitii s rozdilnymi vidkny [19]

Trendy, patrné z Graf 3, lze vypozorovat i v Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Lze
vidét, Ze pro lepsi odolnost viici ztraté stability je vhodné zvolit uhlikova vldkna T600, ktera
jsou za stejnych podminek schopna odolat vEtsi sile, nez ztrati stabilitu. Nartst parametru ztraty
stability, mezi 5 % az 90 % objemového podilu vldken, je u symetrického kompozitu s vldkny
z E skloviny 120 000 N-mm (narGist o 540 %) a u kompozitu s uhlikovymi vlakny T600 o
240 000 N-mm (nartist o 770 %).

V Graf 5 jsou zobrazeny oba typu jak jednosmérnych, tak i symetrickych kompozitu.
Muzeme zde pozorovat vyssi odolnost viici ztraté stability u symetrickych laminatti a u vyztuze
muizeme vidét dramaticky rozdil mezi sklenénymi a uhlikovymi vladkny.

Porovnani jednosmérnych a symetrickych kompozitd s
rozdilnou vyztuzi

300000
Symetricky k. epoxid matrice/E sklo
250000 - Symetricky k. epoxid matrice/T600
Jednosmérny k. epoxid matrice/E sklo
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Parametr ztraty stability X [N-mm2]
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Graf 5 Porovnani jednosmérnych a symetrickych kompozitii s rozdilnymi vidkny [19]
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Symetricky kiizove vrstvené laminaty jsou vici jednosmérnym kompozitim odolngjsi
predevsim z diivodu vétsi tloustky kompozitu. Zatimco jednosmérny kompozit mél tloustku
0,125 mm, symetricky kompozit byl slozen ze Ctyi vrstev, kde kazdéa vrstva méla také 0,125
mm. Celkové mél symetricky laminat tloustku 0,5 mm, a kdyz se podivame na rovnici (6.7)

X = 12a®N,,./m%h3,

zjistime, Ze je zde tfeti odmocnina tloustky. Na tomto pfipadu miizeme vidét, Ze pii obave ze
ztraty stability je vhodné zvysit tloustku kompozitu.

Dramaticky rozdil pti porovnani sklenénych a uhlikovych vlaken je zplsobeny
markantnim rozdilem mechanickych vlastnosti materidl. U uhlikovych vladken T600 je
podélny modul v pruznosti v tahu E¢;, = 230 000 MPa, pii¢ny modul pruznosti v tahu Egy =
15000 MPa, modul pruznosti ve smyku Gy = 50 000 MPa a Poissonovo Cislo pf = 0,3
vlakna ze skloviny maji podélny modul v pruznosti v tahu E¢;, = 74 000 MPa a pti¢ny modul
pruznosti v tahu Err = 74 000 MPa, modul pruznosti ve smyku G; = 30000 MPa a
Poissonovo ¢islo uy = 0,25. Pfi vypoctech kritické sily je z elastickych konstant nejzasadnéjsi
podélny modul pruznosti v tahu, kde rozdil mezi danymi vyztuzemi ¢ini 166 000 MPa. Dalsi
dv¢ elastické konstanty nejsou tak zésadni, a navic rozdil téchto konstant mezi obéma materialy
neni pfili§ velky. Oba tyto materialy pro vyztuze maji své vyhody a nevyhody, ale v ptipadé
ztraty stability je vhodngjsi vybrat uhlikova vlakna typu T600.
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1. Zavér

Tato préace se zabyvala problematikou ztraty stability laminatovych desek. Z tohoto diivodu
bylo nutné zaméfit se i na oblast vlaknovych kompozitl a seznamit se se zdkladnimi materialy,
které je vhodné vyuzit na vyrobu vyztuze a matrice.

Desky z kompozitu jsou vyuzivany kvili svym mechanickym vlastnostem a nizké
hmotnosti vi¢i ostatnim izotropnim materialim. Navic je u kompozitdh moznost velké
variability vyrobku a diky vhodné skladb¢ lamin lze korigovat i mechanické vlastnosti. Prace
s nimi je ale mnohem komplikovangjsi a je zapotiebi seznamit se s kompozity podrobnéji.

Z tohoto diivodu bylo nutné obeznamit se s klasickou laminatovou teorii a na jejim zaklade
si odvodit globélni matici tuhosti a seznamit se ze zékladnimi typy vrstveni lamin, které tuto
globalni matici tuhosti zjednodusuji. Nasledné byly odvozeny rovnice pro ztratu stability, které
1ze u zadanych ptikladi zjednodusit, a ziskali jsme rovnice pro vypocet kritické sily pro ztratu
stability u jednosmérného kompozitu a symetricky kiizove vrstveného laminatu.

Mrwv

V ptikladové ¢asti jsme porovnavali jednosmérné a symetricky kiizoveé vrstvené laminaty
s epoxidovou matrici a vlakny ze skloviny typu E, nebo uhlikovymi vlakny T600. Z porovnani
nam vyslo, ze ¢im je deska tlustsi, tim je odolngjsi viici ztrate stability. Dale mizeme fict, ze
uhlikové vladkna maji v téchto ptikladech vhodnéj$i kombinaci mechanickych vlastnosti, které
1épe zamezuji ztrate stability.
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