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Uvod

Poptavka po novych produktech a touha ¢loveéka po riznorodych experimentech jsou
jednim z diivodii, pro¢ kompozity existuji. Rada odvétvi vyzaduje vysoké mnozstvi rozdilnych
materialt, ale casto nelze pouzit materialy konvenéni.

Kompozitni materialy jsou novou generaci materiali stejné jako plasty. Jejich vlastnosti
v mnoha ohledech pfedc¢i stadvajici materialy a davaji moznost nepiebernému mnozstvi napadi k
nasledovné realizaci. Nejvétsi prednosti je vyrazné niz§i hmotnost oproti ostatnim homogennim
materiallim a pfi spravné vyrobé¢ i vyrazné vyssi tuhost a pevnost. V piipadé, Ze potiebujeme pro
dany produkt material s pfesné danymi vlastnostmi, tak si miZzeme sestavit kompozit ,,na miru®,
a to diky rozdilnym materialim, sestaveni komponentti v ur¢itém poradi a sméru natoceni.

Automobilovy, letecky, lodni ¢i sportovni primysl vyuzivad kompozitni materialy ve
velkém mnoZzstvi. Automobily a letadla diky lehkosti materidlu dosahuji lepSich vlastnosti
a posunuji lidské moznosti kupfedu. Vysoka pevnost a tuhost snizuje Spotfebu materialu
a umoznuje snizeni celkovych rozméru stroje. Sportovni prumysl vyuziva novych materiala
k lepsim vykontim sportovcd, a i vy$§i odolnosti proti opotiebeni.

Soucasné s kompozity se musel rozvinout i zptisob vypocti materialovych vlastnosti.
Rozdilny pohled na vypocet tuhosti, deformace a napéti zapficinil rozvoj dané problematiky
V obrovském meéfitku. Numerické simulatory a vypocetni programy jiz v dneSni dob¢ vyrazné
pokrocily, a proto jsme schopni tyto materialy navrhnout natolik dobte, Ze jejich rozvoj stale
stoupa a odbyt roste. Vyvojem Metody konecnych prvkli vypocty deformaci, prihybi a napéti
dostaly i viditelnou podobu.

V této praci je podrobné popsan zpusob vypoCtu materidlovych charakteristik
pro nehomogenni materidly, kterymi kompozity jsou. Nasledné je zde vysvétlena metoda vypoctu
jak obecné¢, tak i konkrétn¢ pro vice druhii nosnikd. Jsou zde porovnany dva druhy slozeni
kompozitnich nosnikd.
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1. Kompozitni materialy

Tato cast bude vénovana obecnému uvodu do problematiky kompozitnich materiald
neboli kompoziti. Budeme se zde zabyvat roziazenim kompozitnich materialt, zakladnim
rozdélenim a druhy materiald pouzitych pii jejich vyrobé.

1.1 Definice kompozitnich materiali

Kompozitem se mlze nazyvat soustava dvou a vice fyzikalné i mechanicky odlisnych
slozek. Komponenty maji vzajemné odli$né vlastnosti. Jejich spojenim dosahujeme jinych (nejen)
elastickych vlastnosti od ptivodnich materiali. Kompozit je ve vétSiné piipadi slozen ze spojité
faze, tzv. matrice a jednou nebo vice nespojitych fazi tzv. vyztuzenim (armaturou), které ma
funkci vyztuzovaciho materialu. [4]

Zéakladni dé€leni kompoziti je podle usporadani diskontinudlni faze, tedy vyztuzeni.
Délime jej na €asticové kompozity, které jsou vyztuzeny Casteckami nevlaknovitého tvaru
(nemaji dlouhy rozmér), vlaknové kompozity a skeletové kompozity.

Céstice pouzité pro vyztuz kompozitu, maji lepsi vlastnosti nez matrice a zlepsuji tak
vlastnosti celkového materialu. Mohou zvySovat odolnost vici opotiebeni, tepelnou vodivost
a dalsi vlastnosti. Podileji se i na mechanickém naméhani soustavy a zlepsSuji tak mechanické
vlastnosti.

Vladknové kompozity jsou tvofeny, jak uz nazev napovida, vlakny (délkovy rozmér je
mnohonasobné vét§i nez priény). Rozdéleni vlaknovych kompoziti spoéiva v potu vrstev
a délce vlaken. Déli se tedy na dlouhovlaknové a kratkovlaknové a podle vrstev na jednovrstvé
a vicevrstvé kompozity. [1]

AN

y. .. 9. G ATAVAYA
AV.V.9.074%4

VaVAVAV.V. 084

Obr. 1 Rozdéleni kompozitii podle druhu vwztuze a) jednosmémé usporddany, b) dvouose orientovany, ¢) nahodile
orientovany, d) s viceosou Vztuzi, e) kompozit s krdtkymi vidkny, f) kompozit s kratkymi vidkny nahodilé orientace [6]

Dal$im druhem kompozitniho materialu, ktery je tvofen matrici prostoupenou nosnym
elementem tzv. skeletem se nazyva Skeletovy kompozitni material. [27]

Ve - !
PATRICE VYZTUZNY SKELET

Obr. 2 Csticovy a skeletovy kompozimi material [27]
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Kompozitni materily jsou variabilni, protoZe jejich fyzikalni vlastnosti je mozné upravit
podle potieby dané soustavy. Tvorba kompozitii podle pozadovanych vlastnosti je umoznéna diky
prizptisobeni poctu vldken v matrici a jejich orientaci. Nésledn€é je mozné tvofit soustavy
jednotlivych kompozitnich desek, které se nazyvaji laminy. Soustavy vice vrstevnatych
kompozitt se déli na laminaty a hybridni laminaty. [1]

Laminaty jsou tvofeny deskami, které maji shodny material matrice a vlaken vic¢i sobé.
Hybridni laminaty maji rozdilné materialy matric a vlaken v jednotlivych vrstvach. [1]

/ kompozity

vldknové &dsticové
! orientované Castice neorientované &dstice
jednovrstvé vicevrstvé
\
lamindty
A 4

le—
e—

dlouhovldknové kritkovldknové
p—— aa— e
jednosmémé dvousmémé nahodile orientovand

orientovand vldkna orientovand vidkna orientovand vldkna vldkna

Obr. 3 Rozdéleni kompozini podle druhu vyztuze a poctu vrstev [1]

Kompozity jsou heterogenni materialy, ale pro vypocty mechanickych vlastnosti se
predpoklada, Ze na trovni makrostruktury je material homogenni, ale neni izotropni (je tedy
anizotropni). Anizotropnim materialem rozumime material, ktery ma zavislé elastické vlastnosti
na sméru zatizeni. [4]

Jednim z hlavnich dvodi pro tvorbu kompoziti je jejich nizka hmotnost. Kompozity ve srovnani
s tradi¢nimi materidly (ocel, hlinik atd.) jsou leh¢i a vlastnosti mohou byt srovnatelné pti
vhodném usporadani lamin.
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2. Vlaknové kompozity

Vlékno je definovano jako element z uréitého materidlu, u kterého znacné prevySuje
podélny rozmér nad pficnym.

2.1 Charakteristika vyztuze

Vldkna jsou vzdy mnohem pevngjsi samostatné, tedy Vtzv. kompaktni podobé.
Paradoxem vlaken je, Ze jejich pevnost roste pfi zmenseni jejich prafezu. Orientaci vldken se
dosahuje pevnosti ve smérech, které konstrukce pozaduje. [3; 6]

Vl14kna musi spliiovat nasledujici podminky:

- Mez pevnosti vlakna musi byt vy$si nez mez pevnosti matrice.

Op > Owp (2.1)

- Modul pruznosti vlakna musi byt vy$§i nez modul pruznosti matrice.

Ef > Em (22)

- Taznost matrice musi byt vy$si nez taznost vlakna, aby matrice neztratila integritu diive nez
vlakno.

ng > ng (23)

O, PIip. O, p - pevnost vldkna, pfip. matrice
E; . ptip. E,, - modul pruznosti vlakna, piip. matrice

Ep, PHp. &,p - taznost (mezni prodlouzeni) vlakna, pfip. matrice [3]

2.1.1 Materialy vliken

Volba vlaken zavisi na charakteru a materidlu matrice, napf. polymerni matrice se
nevyztuzuji vlakny s vys$si hustotou. Doslo by tak ke snizeni mémého modulu pruznosti a mérné
pevnosti v tahu. Pro kovové matrice nejsou vhodna vlakna s malou tepelnou vodivosti, stejné tak
pro keramické matrice. [6]

Vldkna proto rozdélujeme na vlakna pro polymerni matrice (sklenénd, polymerni
a uhlikova) a vlakna pro keramické a kovové matrice (uhlikova, keramicka a kovova). [6]
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2111 Sklenéna vlakna

Jsou vyrabéna ze smési oxidu Si, Al, Ca, B, Mg, jsou izotropni. Modul pruznosti v tahu
dosahuje tfetiny modulu pruznosti oceli. Pevnost v tahu je mnohem vys$i nez u oceli (v kompaktni
formé). [3; 6]

Sklenéna vlakna se dale rozdé€luji na:

E-skloviny, které jsou dobfe elektricky vodivé (90 % trhu). S-skloviny (R-skloviny pro Evropu a
v Japonsku T-skloviny), které maji vy$si obsah SiO,, MgO a Al,Os. C-skloviny, které maji vyssi
odolnost proti kyselindm a obecné proti chemicky agresivnim latkam. Pouziva se naptiklad pro
desky tisténych obvodd v kosmonautice. A AR-sklenéna vlakna, ktera jsou bezalkalicka. [3]

Sklovina| E |[Rneos| Cc | ECR | AR
SloZeni (%)
SiOz 54 60 60 + 65 54 +62 62
Al203 14 +15 25 2+6 12+13 -
CaO - 14 14 21 5+9
MgO 20+24 3 1+3 4,5 1+4
B20s 6+9 <1 2+7 <01 <05
K20 <1 <1 8 0,6 17
Na20 - - - - 12+15

Tab. 1 SloZeni jednotlivych sklovin sklenénych vidken [3]

Sklovina E R nebo S C ECR AR

Hustota (gecm™) 2.6 2,53 2,52 2,72 2,68
Mez pe};nostl v tahu 3400 4 400 2 400 3 440 3000
(Nemm?)

E-modul pruznosti | 73000 | 86000 | 70000 | 73000 | 73000
(Nemm?)

Pomérné prodlouzeni

< < < < <
pii pietrzeni (%) 48 4.6 4.8 4.8 4,4
SOUCIantel .tepl_(;tm 5410 4106 6,3°10¢ | 5,910 | 6,510
roztaznosti (K1)
Teplota méknuti (°C) 850 980 750 880 770

Tab. 2 Porovndni vilastnosti sklenénych viaken jednotlivych sklovin [3]
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2.1.1.2 Aramidova vlakna

Jsou aromaticka jadra benzenu spojena pomoci vodikovych mustki a amidovych skupin
(aromatické polyamidy). Patii mezi nejlehéi vlakna. Maji siln€ anizotropni vlastnosti. [3]

Aramidova vlakna neboli Kevlar byl poprvé ptredstaven v 60. letech minulého stoleti.
Vyrabi se dvé provedeni: HM (High moduls s oznacenim Kevlar 49) ma vy$s$i modul pruznosti a
LM (Low moduls s oznacenim Kevlar 29), ktery velice dobfe tlumi vibrace. Pravé tato vlastnost
umoziuje tvorbu nepristielnych vest a pancéiti. Nevyhodou jest jeho houZevnatost
a nachylnost na vlhkost prostiedi. Obrabéni aramidovych laminatd je pomérné obtizné. [3]

Vlastnosti Ve sméru vlaken (||) [KKolmo na viikno L)

Tah Tlak Tah Tlak
E-modul pruznosti (Nemm) 80 000 80 000 6 500 5100
Pevnost (Nemm) 1800 230 8 53
Taznost (%) 2,2 0,5 0,16 14
Pfi¢né smrsténi 0,3 0,3 0,025 0,02
Souginitel teplotni roztaznosti (K1) -2:10® 70107
Vodivost (Sem™!) 21013 -

Tab. 3 Anizotropie Aramidovych vidken [3]
2113 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlékna, ktera patii mezi nejpevnéj$i a cenové nejdrazsi. Maji vyborné
mechanické vlastnosti, vysokou stalost pti zvySeni teploty, nizkou hmotnost, mimotadné vysokou
korozni odolnost vysokou odolnost proti dlouhodobému dynamickému namahani. Jejich vyuziti
stale stoupa. Uhlikova vlakna se dale rozdé€luji na: HS vysokopevnostni vlakna (High Strength),
HM vysokomodulova vlakna (High Modulus), HMS uhlikova vlakna vysokou tuhosti a vysokym
modulem (High Moduls and Strain) a IM stfedné modulova a pevnostni (Intermediate Modulus).
Mezi dalsi vlastnosti patii dobra elektricka vodivost a chemicka odolnost viici kyselinam, alkaliim
a rozpoustédlam. [3; 10]

Vlikno E, E, ) < v | B/E
(kNemm?) | KNemm™) | (kNemm?2)

E-sklo 73 73 30 0,25 1
Aramidové vyskokomodulové
vidkno (HM) 133 54 12 0,38 24,6
Uhlikové vlakno standartni typ 240 15 10 0,28 16
(HT)
Uhlikové vlakno 500 5,7 8 0,36 88
vyskokomodulové (HM)

Tab. 4 Porovnani jednotlivych viastnosti polymernich vidken v pricném, podélném a smykovém zatizeni, Poissonovo
¢islo a mira anizotropie [3]
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2114

Keramicka vlakna

Nejcastéjsimi zastupci jsou Al,O3, SiC, SisNa4. [6] Hlavni vlastnosti je jeji vysoka teplotni
odolnost a zachovani vlastnosti az nad 1200 °C. Rozdil mezi oxidovymi (Al.O; + SiO)
a neoxidovymi (SiC) je tloustka vlaken. Neoxidova vlakna mohou mit ultrajemnou
mikrostrukturu a nékteré druhy vydrzi teplotu az 1700°C. [7]

Tato vlakna se predevsim vyuzivaji jako vyztuz kovii a keramiky. Maji extrémni odolnost

vici prostiedi, vysokou tuhost a pevnost. [5]

Objemova Tahova Modul Primér Teplotni

Druh hmotnost pevnost pruznosti [pm] stabilita
[g cm-3] [GPa] [GPa] [°C]
Al2O3 (safir) 3,15az4,0 2,07 az 2,8 172 az 470 25 800
VA(®)) 4,84 2,07 344 60 1000

Uhlik (grafit) 1,6 a22,0 1,7az3,4 220 az 690 58 az 76
BN 1,90 1,38az2,4 90 az 315 66 az 70 2500
B4C 2,3az2,5 2,07 az 2,42 276 az 480 100 2500
Tab. 5 Typické viastnosti keramickych vidken [5]
2.1.15 Kovova vlikna

Jsou tvofena z vysokotavitelnych kovi W, Mo. Mohou vyztuzovat polymerni,

keramickou a kovovou matrici. [5; 6]

Srovnani jednotlivvch materialu vlaken:

Objemova Pevnost Modul Pramér
Druh hmotnost v tahu [GPa] pruZnosti [ pm ]
[gcm?] [GPa]

W 194 1,0 az 4,0 353 az 424 13
Mo 10,2 2,41 358 25
Ocel 7,74 2,8az4,14 200 13
Be 1,83 1,27 240 az 315 127
Al 2,66 0,6 73

Ti slitiny 4,51 0,55az2,2 118

Ni (Rene 41) 8,2 2,3 220

Tab. 6 Typické viastnosti nékterych kovovych vidken [5]

Material Modul pruznosti [GPa] Pevnost v tahu [MPa]

Sklenéné vlakno typu E 76 2500
Sklovina E 76 100
Uhlikové vldkno 250 az 800 2000 az 6000
Polykrystalicky grafit 10 20
Keramické vlakno SiC 400 3900

SiC monoliticky 410 500
Polyetylenové vlakno 80 az 120 3000
Linearni polyetylén 0,4 26

Tab. 7 Porovnani mechanickych viastnosti viaken a kompaktnich materiali [6]
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2.1.1.6 Piezoelektricka keramicka vlakna (PZT)

Tato vldkna jsou tvofena zoxidl titanu, olova a zirkonia (PbZrOs-PbTiO).
Piezoelektricky material se chova specificky. Pfi mechanickém namahani vytvari elektricky naboj
a Vvelektrickém poli méni své rozméry. Tato vlakna jsou dobie ohebna.

PZT vlakna se pouzivaji jako aktuator (dil ménici svtij tvar). Napiiklad pro vyrobu
sportovniho nacini. R&m tenisové rakety z PZT vlaken je schopen pii odpaleni akumulovat
elektrickou energii vyvolanou deformacemi v rukojeti a zpétné se zpozdénim vytvofit deformace,
které tlumi vibrace rakety. Taktéz zvySuje silu tderu o 15 %. [8]

U vojenskych letadel se vyuzivaji pro zménu tvaru nosnych ploch. PZT jsou umistény na
ktidlech. U vrtulniki se da diky nim sniZzovat hlu¢nost rotoru. [8]

2117 Prirodni vlakna

Mezi ptirodni vlakna patii rizné druhy vlaken, ktera disponuji nizkou hustotou a jsou
Setrna K Zivotnimu prostfedi. Nevyhodou je jejich citlivost na okolni vlhkosti a odolnost vici
teplotnimu zatizeni do 200°C. Jednou z nejvétSich nevyhod je moZnost zmén, které jsou
vyvolavany biologickym napadenim, prave kvili organickému charakteru vlaken. [3]

2.1.1.8 Pavoudi vlakno

Pavouci vlakno je lehké a zaroven velmi pevné. V pfirode se da jeho pevnost pfirovnat
ke zvifecim $lacham. Co se tyce moznosti pohlcovat energii od zatizeni je mnohdy i lepsi nezli
vlakna aramidova (syntetickd). MozZnosti ziskani vlaken od samotnych pavouki je prakticky
nemozné. Pavouci se navzajem poziraji a nejsou schopni vyprodukovat velké mnozstvi vlaken,
ktera by nasytila primysl. Kanadska firma Genzyme Transgenic Corporation ziskala vzacnou
bilkovinu z koziho mléka klonovanych kiizlat, z této bilkoviny l1ze vyrabét tzv. ,.kozi pavucina®,
kterou nazyvaji BioSteel. Tato latka by byla vhodna pro sité, které zachycuji stiha¢ky na
letadlovych lodich a tvorbé nepristielnych vest. Lidské télo na BioSteel reaguje velmi dobie
a v budoucnu by mohlo byt pouzito pro nahradu §lach a vazi. [10]

2.1.1.9 Bavlnéné vlakno

Za zminku stoji pravé proto, Ze v dobach minulych bylo vynaloZeno velké mnozstvi sil
k nalezeni nahrady za nedostatek plechu k vyrobé karosérii pro automobil. Diky védcim z NDR
byl vyroben material s bavinénymi vlakny a fenolové pryskyfice znamy jako Duroplast (byl
pouzit pro vyrobu vozu Trabant 601). [10]

Podle katalogu firmy Ganter Griff Material Characteristics of Duroplast and Technopolymer [23]
je Duroplast pii vysSich teplotach nestabilni a ani nelze udé€lat vét§i mnozstvi barevnych
provedeni. Z toho diivodu byl nejspise nahrazen konkurenci lepsich a kvalitngjsich materialt.
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2.1.1.10 Bambusova vlakna

Bambusova vlakna maji pfiznivé mechanické vlastnosti. Jejich nejvétsi vyhodou je velmi
rychld vyroba. Bambus vyroste za den 7 az 130 c¢cm, a diky tomu lze masové testovat
a zdokonalovat. Vychodni Asie se zaméfuje pravé na vyuziti bambusovych vlaken, hlavné
Japonsko a Cina. Potencial bambusovych vldken je vysoky, napf. lano o priméru 5 cm unese 4
tuny. [10]

druh pfirodniho rozmér v (um) | mez pevnosti modul pruZznosti
vlakna v tahu (MPa) E (GPa)
Bambusova vlakna 15-30 550 36
Jutova vlakna 10-50 580 22
Kokosové vldkno 10-20 250 55
Ryzové vlakno 5-15 100 6
Ptirodni hedvabi 15 400 13
Pavouci vlakno 4 1750 12,7

Tab. 8 Mechanické viastnosti prirodnich vidken [9]
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2.2 Charakteristika matrice

Matrice je spojita ¢ast kompozitu, kterd je protkana nespojitou casti (vlakny, nebo
Casticemi) dohromady tvofici kompozit. Ukolem matrice je pienos sil a geometricka stalost
kompozitu za pozadovanych vlastnosti. Zajist'uje geometrickou polohu vlaken a ochranu vlaken
pted okolim. [3; 6]

2.2.1 Material Matrice

Material pouzity pro matrici zavisi na typu vldken druhu vyuziti a zplisobu namahani
daného kompozitu. Nékteré z matric jsou v nasledujici kapitole shrnuty.

2211 Polymerni matrice

Moderni kompozity jsou tvofeny matrici z termoplastl anebo reaktoplastt (termosety),
dohromady tvofici skupinu polymeru. [3]

Do skupiny reaktoplastd patii pryskyfice na bazi nenasycenych polyestert UP,
vinylesteri VE a epoxidii EP. Z reaktoplastli se ve strojirenstvi nejvic uplatnily epoxidové
pryskyfice, které maji dobré mechanické vlastnosti a jsou snadno zpracovatelné. Dal$im hojn¢
vyuzivanym reaktoplastem jsou fenolické pryskyfice, které se pouzivaji v dopravé a stavebnictvi,
kvuli nehoflavosti. Reaktoplasty jsou obecné malo tepelné odolné a neekologické. [10]

Termoplasty jsou na rozdil od reaktoplastd tepeln¢ odolngjsi, houzevnatéjsi a 1épe
recyklovatelné. Mezi termoplasty fadime polypropylen PP, polyamid PA, polyfenylsulfid PPS a
polyetherketon PEEK. [3; 10]
schopnost pfi zahtati opakované meéknout a pii ochlazeni tuhnout do jiného tvaru, nez byl tvar
predesli. U reaktoplastl tato situace nemuze nastat. Po jednom vytvrzeni je jejich tvar neménny
a recyklovatelnost neptipada v uvahu. [6]

reaktoplasty termoplasty
Epoxidova Polypropylen Polyfenylsulfid Polyetherketon
pryskyfrice
Pevnost v tahu ° ° o0 °
Modul (Y ) | ) o
pruznosti
v tahu
Taznost ] LX) LX) [ X )
Razova ° (X} u L]
houZevnatost
Max. teplota
pii provozu 130 100 200 250
[°C]
e e velmi vysoky/a; @ vysoky/a; m stiedni

Tab. 9 Srovndni mechanickych viastnosti materialit polymernich matric [10]
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Material matrice by mél mit nékolika nasobné vétsi pomerné prodlouzeni nez vyztuz
kompozitu. Pokud je matrice tvofena polymerem nebo kovem, tak je tato podminka splnéna.
Keramické a sklenéné matrice maji pomérné prodlouZeni srovnatelné nebo i mensi nez vyztuz,
a proto je vysledny kompozit kiehéi. [6]

L

HS uhlik HS uhlik HS uhlik

Al slitina
- keramika

Obr. 4 Pracovni diagramy zkousky v tahu riznych matric kompozitit v porovaani s diagramem standardniho
strednémodulového uhlakového vidkna [6]

2.2.1.2 Kovové matrice

Maji vicéi polymernim matricim nékolik vyhod. Mezi vyhody patii napt. teplotni
vodivost, elektricka vodivost, vys$si smykova pevnost, tvarnost, nehoilavost, odolnost obrusu,
moznost povlakovani, spojovani, tvarovani, vyssi tepelnou odolnost, odolnost vii¢i vlhkému
prostiedi a erozi i povrchovému poskozeni. Naopak pevnost a tuhost za normalnich teplot je nizsi
nez u polymernich kompozitii. Vyrobni naklady jsou podstatné vyssi. [5]

Nejpouzivangjsimi materialy kovovych matric jsou hlinik a jeho slitiny (zejména pro
nizkou cenu), vyztuzené zejména borovymi vlakny, uhlikovymi, kiemikokarbidovymi,
anebo safirovymi vlakny. [5]

Kromé¢ hlinikovych matric se vyskytuji na trhu i matrice ze slitin titanu a super slitin,
které jsou vyztuzeny vlakny boru, karbidu kifemiku nebo beryllia. Titanové kompozity poskytuji
vy$si odolnost vici teplotnim podminkam (1000 az 1200°C , proti hlinikovym 500 az 600°C),
zejména s vlakny SiC, které jsou velmi dobfe tepeln€ odolné, az natolik, Ze na n¢ zména teploty
nema prakticky Zadny vliv. Nevyhodou titanovych kompozitl je jejich horentni cena. [5]

2.2.1.3 Keramické a sklenéné matrice

Keramika se obecné vyuziva pro oblasti naro¢né na vysokou pracovni teplotu, vysokou
pevnost a mista, kde je material nachylny k oxidaci. Keramika ma velice nizkou hustotu. Nejvétsi
nevyhodou keramiky je jeji kiehkost. [5]

Nejcastejsi druhy keramickych matric pouzité pro vyrobu kompozitli jsou oxidy, nitridy
nebo karbidy hliniku, kfemiku, hoi¢iku ¢i rizné variace prvki. Konkrétnimi ptiklady jsou Al,Os3,
Zr0O;, ThO,, sklo, mulit, aluminiumfosfat a grafit. Vlakna vhodna pro keramické/sklenéné matrice
jsou kovova a ve vétsiné piipadi jsou z molybdenu, wolframu, oceli, niobu a dal$ich. [5]
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2.3 Aplikace kompoziti

Kompozitni materialy nachazeji uplatnéni ve vSech odvétvich pramyslu. Strojirenstvi
vyuziva kompozity hlavné kvili variabilit¢ a moznosti modifikace laminatl pro potfebnou vydrz
v daném sméru zatizeni. Kompozity nachazeji uplatnéni v automobilovém pramyslu, letectvi, ve
stavebnictvi a v mnoha dalsich segmentech primyslu. Ve sportu se vyuziva kompoziti hlavné
kvili jejich hmotnosti, a to naptiklad pro vyrobu vesel, konstrukci plachetnic, ramu kol, vidlic a
sedlovych ty¢i.

2.3.1 Stavebnictvi

Pokud mluvime o stavebnim materialu (Stavivu) tak mezi nejznaméjsi kompozity patii
zelezobeton, ktery se sklada z zeleznych svarenych pruti protkanych ¢erstvou betonovou matrici.
[12]

Tento material se vyuziva ke stavbé mostl, vysokych budov, pilifd, armadnich bunkri
a mnoho dalsiho. Z Zelezobetonu se mohou vyrabét desky, nosniky a obecné jakékoliv tvary.

Obr. 5 Zelezobetonové schéma [22]

2.3.2 Automobilovy primysl

Automobilovy primysl vyuziva velkou fadu kompozitnich materialt pro stavbu karoserie,
interiéru, a dokonce i hnaciho Ustroji.

Firma Lotus byla jedna z prvnich, ktera pouzila kombinaci plastu a sklenénych vlaken
pro vyrobu svych vozil. Prvnim byl model Elite (1957), ktery m¢l karoserii kompletné z laminatu.
Dalsim byl Lotus Elan, ktery byl vice komeréné uspéSny a patii mezi nejcharakternéjsi auta
znacky Lotus. Jeho nejvétsi vyhodou byla velice nizka hmotnost 688kg. To je mozné hlavné diky
lehké karoserii z kompozitu. [19; 20]

Lotus Elan 1971

Obr. 7 Lotus Elan [20]

Obr. 6 Lotus Elite [21]

Hnaci hiidel automobilu pro vozidla s pohonem zadnich kol je ve vétSin€ ptipadii vyrobena
z oceli. V ptipadé, Ze se jedna o viz zavodni, muZe byt vyrobena i z hliniku, ktery je leh¢i nez
ocel, ale v tom nejlep§im piipadé je vyrobena z uhlikovych vldken. [11]
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Carbon fiber driveshaft neboli hnaci hiidel z uhlikovych vlaken disponuje hned nékolika
vyhodami vici oceli. Uhlikova vlakna nesiti vibrace, ale rozvadi je do jednotlivych vldken. S tim
souvisi i hluk, ktery se zna¢né snizi. Snizuje se hmotnost vozidla. Hnaci htidel z uhlikovych
vlaken ma mnohem vétsi pevnost Vv krutu, tudiz vydrzi mnohem vétsi kroutici moment, a tedy
zvySuje tah automobilu. Dalsi vyhoda, ktera stoji za zminku, je ze v pfipad¢ poruchy se vlakna
v hnaci hiideli pouze rozdéli a nerozleti se ¢astecky do stran jako u bézného kovu. [11]

Kompozitni laminaty umoznuji odleh¢it konstrukci a diky tomu zvysit vykon vozidla.
Vyrobci automobild jako napt. McLaren, Alfa Romeo, Ferrari, Bugatti, Paganni a mnoho dalsich
vyuzivaji ke stavbé svych vozli laminaty z uhlikovych vldken. Diky tomu se snizuje Cas
akcelerace, zvySuje rychlost a zlepsuji se celkové vlastnosti automobilu. [16]

McLaren 570S ma karoserii vyrobenou kompletné z kompozitnich materialti a dosahuje
diky tomu k mnohem vét§imu poméru vykonu a hmotnosti. MonoCell takto nazyvaji $asi modelu
McLaren 5708, které je vyrobeno pouze z laminatu s karbonovymi vlakny a vazi pouhych 75 kg.
[16; 17]

Obr. 8 Monocell sasi z uhlikovych vidken McLarenu 570S[17]

Specialnim piipadem je i Bugatti Veyron jehoz karosérie je takzvany ,,monocoque®, coz je
celistva cast karoserie tvofena jednim dilem, ktery je vytvofeny prave z uhlikovych vlaken. [18]

Obr. 9 Monocoque karosérii Bugatti Veyron [18]
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2.3.3 Letecky pramysl

V leteckém primyslu se spotfeba kompozitnich materialti neustale navysuje. Hlavné diky
Gispofe hmotnosti @ mimo jiné i diky korozni odolnosti. Uspora hmotnosti je pomérné znaéna,
v n¢kterych ptipadech mutze dosahovat az 20 %. Nevyhodou jsou vysoké naklady.
Z kompozitnich materialt se na letadlech vyrabi trup, kiidla, ocasni kiidlo a vrtule pro vrtulova
letadla. [3]

Vzestup kompozitii v dopravnich letadlech je od zac¢atku 70. let velice vyznamny. Vyvoj
kompozitnich materialti se diky letectvi a kosmickym programim posunuje stale dal - viz Obr.
10.
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Obr. 10 Vzestup vyuziti kompozitii v dopravnich letadlech Boeing [3]

V poslednim modelu spole¢nosti Boeing jménem 787 piezdivany Dreamliner bylo pro
stavbu pouzito 50 % kompozitnich materialti pro konstrukei i interiér letadla. Letadlo je diky
tomu leh¢i a podle vyrobce ma mnohem lepsi spotiebu a delsi dolet, coz otevira moznosti delSich
letovych Cast a tras. [13; 14; 15]
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Advanced Composites

Obr. 11 Pomeér pouziti materidlii v Boeingu 787 [14]
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3. SméSovaci pravidlo
Cela kapitola ¢islo 3. je Cerpana ze zdroje [1].

U ortotropniho materidlu (,,Druh anizotropie vyznacujici se tfemi vzéjemn¢ kolmymi rovinami
symetrie* [3]) potiebujeme znat k vypoctu vztahu mezi deformaci a napétim ¢étyfi elastické

konstanty E_,E;,u;aG.
E, - modul pruznosti v podélném sméru L
E; - modul pruznosti v pfi¢ném sméru T
M, 1 - Poissonovo ¢islo vroviné L, T

G,; - modul pruznosti ve smyku v roviné L, T

V pripadé, Ze je téleso zatizeno i termoelasticky, je tieba znat i koeficienty teplotni roztaznosti
Vv jednotlivych smérech L a T.

Pti vyrob¢ jednosmérového kompozitu jsou znamy jednotlivé hodnoty materialovych
charakteristik, a to nasledujici:

M,M,, M - hmotnost kompozitu, vlakna a matrice
P Py s Pry - hustota kompozitu, vldkna a matrice
L,V ,U,, - Objem kompozitu, vlakna a matrice

Soucet hmotnosti slozek dava celkovou hmotnost, tedy souc¢et hmotnosti vldken a hmotnosti
matrice

M=M;+M,. (3.1)

Neboli za pouziti hustoty a objemu

pVprUf +mem' (32)
Podil vlaken:

v
V, = —L objemovy podil vlaken v kompozitu,
v

L, . . .
V_=— objemovy podil matrice v kompozitu.
v

m

Soucet objemovych podilti dava dohromady cely objem a plati

V, 4V, =1. (3.3)

Hustota kompozitu je

p=Vpi +Vopn =V o +A-V)p,,. (3.4)
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3.1 Modul pruznosti E.

Uvazujme kompozit v soufadnicovém systému O (L,T) na Obr. 12. Kompozit je slozen
z matrice s jednim vlaknem a je zatizen v podélném sméru L silou F. Pfedpokladem je, Ze se
matrice i vlakno prodlouZzi ve sméru L stejné.

Al =Al, =Al (3.5)
T=x
T Ah/2
hm
. L
F F =X
-~k S
i
2
All2 A1/2¢Ah/2

Obr. 12 Rozlozeni kompozitu [1]
Potom plati

& =& =& (3.6)

Pro dalsi vypocty oznacime:

E.. E; - modul pruznosti matrice a vlakna

A, A;, A, - plocha kompozitu, vldkna a matrice kolmé k podélnému sméru L

Pomoci délky | miizeme vyjadrit

A
VvV, =—L=—L~= Tf analogicky pro matrici V= % . (3.7)

Napéti v tahu pro vlakno a matrici

oy =Eiey, o =Eé. (3.8)
Tahova sila je dana vztahem
F=Aoy, +A0ou- (3.9)
Tahové napéti v kompozitu
F
o= A =V o, +V,00, =V E; +V,E )e, . (3.10)

Z rovnice (3.10) vyplyva, ze modul pruznosti v tahu pro podélny smér L je
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E, :%=vaf +V,E, =V, E, +(1-V,)E,. (3.11)
L

Za ptedpokladu, ze E; >> E_, je mozno vyraz (3.11) vyrazné zjednodusit.

Dostaneme

EL :VfEf . (3.12)

3.2 Poissonovo €islo u.t

Pficna pomérma deformace vldkna a matrice

Erp T THiEL, & T THnEL (3.13)

kde g, p,, jsou Poissonova ¢isla vlakna a matrice.
Zmeéna délky v pticném sméru (tloustky) kompozitu

Ah=Ah, +Ah, =h. g, +h &, (3.14)

kde h;,h, jsou tloustky vldkna a matrice.

Pomoci sitky kompozitu b jsme schopni vyjadiit objemovy podil vlaken a matric

v, hbl h
Y DO D ey, = (3.15)
v hbl h h
Potom pomérna deformace kompozitu v pficném sméru T je
Ah
& ="~ =V, e +V, &, ==V p +V 11.)e, - (3.16)
Poissonovo Cislo je tedy
Pox
Uy :_g_T:Vf'uf +Vop, =V, + -V u, . (3.17)

3.3 Modul pruznosti Et

V dal8im piipad¢ uvazujeme, ze kompozit je zatéZovan v piiéném sméru T silou F.

Z divodu, ze A; = A, (prufez vlakna a matrice v p¥i¢ném sméru je stejny), tak plati pro napéti,

~

ze

O7 = Oy = Oy (3.18)

Pomérmné pticné prodlouzeni vldkna a matrice

Ex=—t,  Em=—L. (3.19)
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Zmeéna tloustky

Ah=Ah, +Ah, =h, g +h &, (3.20)
Pomérné pfi¢né prodlouzeni
Ah Vi vV
&q =T=Vf & +Vm‘9Tm Z(E—f-i-E—:JO'T . (321)
Pfi¢ny modul pruznosti Er_kompozitu je definovan
i:g_T_)ET:v EEfE\r/nE - EmE - -
O- +
T T mf fem Vo4V, E—m 1-V, (1_EmJ (3.22)
f E,
V piipadg, ze je E; >> E_ , poté
E
E, =—"—.
T 1-v, (3.23)

3.4 Smykovy modlu pruznosti G.t

Na obrazku ¢islo 13a) je vyobrazen kompozit zatizeny smykovym napétim o ;.

Zatizenim o, dojde k deformaci kompozitniho materidlu zndzornéno na 13b). Zakladnim

predpokladem pro dalsi kroky je, Ze smykova napéti jsou stejna v matrici i ve vlakné.

O =01t =Oum (3.24)
| €7
u‘f Uy
f T 2 2
—> O
A . €17
> matrice
L -
h| hy viakno i Ve
{
h,, .
> l matrice ;
GI.T lL u
a) b)

Obr. 13 Zndazorneni deformace zpiisobené napetim na kompozitu [1]
Zkosy (thly natoCeni) matrice a vlakna jsou

O 1m

8LTm -

’ gLTf = (325)
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G, a G,, jsou smykové moduly pruznosti vlakna a matrice.

Posunuti kompozitu v horni plose ve sméru L je
u=u, =u_,

kde Uy =h& 5, Uy =hpéip, .

Z ¢ehoz vyplyva

Uhel natoéeni kompozitu je

Poté

Smykovy modul ma tvar

nebo

_ m
GLT -

1-V, {1-?}
f

V piipadg, ze je G; >> G, , poté plati nasledujici vztah

G
G, =—".
LT 1-v,

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Pokud nejsou smykové moduly stanoveny experimentalng, je mozné je piiblizné vySetfit na

zaklad¢ znalosti modulu pruznosti v tahu a Poissonova ¢isla jako u izotropnich materialti. Pouziva

se zde
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4. Klasicka laminatova teorie

Jak je popsano V[1], jednou znejvétsich vyhod kompoziti je jejich variabilita.
Pozadované vlastnosti v riznych smérech lze ziskat vybérem nepieberného mnozstvi matric
a vlaken. U jednosmémého kompozitu se vlastnosti odvijeji od sméru zatizeni. Vlastnosti
jednosmérného kompozitu jsou vyrazng lepsi ve sméru vlaken a o poznani horsi ve sméru kolmém
na vlakna. Jednosmérné kompozity se v praxi pouzivaji velice ziidka, a proto se vytvareji
laminaty.

Laminaty jsou tvofeny dvéma anebo vice spojenymi vrstvami, které jsou upraveny podle
pozadovanych vlastnosti dané konstrukce.

Piiklad konstrukce symetrického laminatu [90£45]0]s (rovinou symetrie xy) je Obr. 14
a nesymetrického laminatu [40|-30|0|30]-viz Obr.15.

oznaceni [ 90 | 45| 0 ]s

Obr. 14 Symetricky laminat [1]

oznaceni [ 40 |-30|0|30]

Obr. 15 Nesymetricky lamindt[1]
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4.1 Zakladni rovnice laminatové desky

Pro nasledujici vypocty budeme uvazovat tenkou desku.
Predpokladame, Ze:

vSechny laminy jsou ortotropni a kvazihomogenni.

tloustka jednotlivych lamin je vici délce a Sifce mnohem mensi

jednotliva posunuti ve vSech tfech smérech jsou velmi mala

laminy jsou spojeny dokonale, nekone¢né tence, a proto jsou jednotliva posunuti spojita
posunuti po tloust’ce (v pficném sméru) je linedrni

tloustka laminatu je velmi mala viici ostatnim rozmértm, tudiz je mozno uvazovat tento stav

napjatosti za rovinny z ¢ehoz plati o,, =o,, =0, = 0
pticna zkoseni y,, = y,, =0, a proto zlistanou kolmice ke stfedové plose kolmé i po deformaci

a budou ptimkové.

1ze zanedbat pietvoreni v pfi¢ném sméru, protoze normalova vzdalenost od stfedové roviny
zUstava konstantni &,, =0

zavislosti mezi deformacemi a jednotlivymi slozkami napéti budou linedrni

Obr. 16 Deformace lamindtu [1]

Obr. 16 popisuje ¢ast laminatu v roviné xz. Hrana AD V nezdeformovaném stavu je piima
a kolma ke stfedni plose. Po prodé€lani deformace setrva strana AD ptima a kolma ke stfedni plose.
Vlivem deformaci se na stiedni rovn€ v bodé€ B ve smérech os X, Y, Z vytvaieji posuvy Uo, Vo, Wo.
Pro posuv bodu C ve sméru osy X plati

u=u,-zy, , (4.1)

kde y, je sklon stfedni roviny laminatu.
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Plati

2

= : 4.2
V=", (4.2)
Pro slozku posuvu ve sméru osy Y lze psat analogicky
V=V, -y, , (4.3)
kde
y, = 2 @)
y 8y '
Deformace po tloust’ce zanedbavame, a proto plati
w=Ww,. (4.5)
Rovnice (4.1) az (4.5) 1ze zapsat jako pole posuvl ve tvaru
aWO
U=U, =2y, =U, —2—
ow,
V=V, =2y, =V, —2—2 (4.6)
W=Ww,
Z derivaci posuvt plyne pole deformaci
2
gxxza—u:auo—za V\Zlo s (47)
OX  OX OX
o ov, _o'w
Ey=—=""—1—5, (4.8)
oy o oy
ou ov ou, ov o’w,
Yw=—t—="r+—-21 . 4.9)
oy oXx oy oX OXoy
Rovnice (4.7) az (4.9) je mozné zapsat do maticového tvaru
gXX gOXX kX
e, =€, [+2| K, |, (4.10)

7/xy 70xy kxy
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kde deformace stfedni plochy £°,,¢&° ,7°, jsou

- a0, -
80)()( OX
eh=1&%, |= i (4.11)
m w | .
o oy
7 Xy a_u @
Loy Ox]
a kiivosti desky jsou
_ 52Wo -
2
K, ;j‘
W
k=|k, |=- = |- (4.12)
oy
& o’w,
2 o
OX0Y |

Napéti v libovolné (k-zé) vrstvé pro mimo osou laminu je

c'=Q¢' (4.13)
kde Q je matice mimoosové tuhosti.
Pouzitim vztahti (4.10) a (4.13) obdrzime rovnici pro ureni napéti v k-zé vrstvé laminy

O Q: Q, Qull & Q, Qu Q| ks
Ow |= Qu Qn Q¢ 0yy +21Qy Qp Qyu ky : (4.14)
Oyy Qo Q2 Qe |7 0xy Qo Q2 Qs kxy

V piipadé odvozovani zavislosti mezi vn&jSim zatizenim laminatu a jeho deformaci je
vhodné pracovat s ekvivalentnim systémem sil a momenti. Zaved'me vztah pro vysledné sily
a momenty pusobici na p¥i¢ny pruiez k-té vrstvy tloustky hg — h.1 na Obr. 17

Obr. 17 Znazomneni sil a momentii [1]
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Pro vyslednice sil plati

hy
N, = I o, 4z, N, J'a dz,N, = I o, dz. (4.15)
P Pt Pt
Analogicky pro momenty plati
hy hy
MX:jaxxzdz M, ja zdz, M, InyZdZ- (4.16)

My My hy s
Jednotky vyslednice sil Ny, Ny, Ny jsou [Nm™], tj. sila ptipadajici na jednotku pasu a My, My, My
[N], tj. moment pfipadajici na jednotku délky.

e
£ tuhosti vrstev

Obr. 18 Nespojité napéti v lamindtu [1]

Vzhledem k faktu, Ze napéti po tloust'’ce laminatu se méni nespojité (vyplyva z Obr. 18),
je tieba vysledné sily a momenty v prifezu laminatu vysetfit jako soucet u¢inkli od vSech vrstev
n. Potom pro sily je mozné psat

Nx n h O
N=[N, |=>|]|o,|dz (4.17)
ny k=lh, O_Xy
a pro momenty
Mx n h O
M=|M, = j o, |zdz. (4.18)
M o k=L, O'Xy
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4.2 Matice tuhosti laminatové desky

V kapitole 4.1 jsme si odvodili vztahy pro sestaveni zavislosti sil, momentt, deformaci a
ktivosti. Po sestaveni matice tuhosti dosadime do rovnic (4.17) a (4.18) rovnice (4.14) za pouZiti

vztahi (4.11) a (4.12) pro deformaci stfedni plochy a kiivosti desky. Sjednocenim nasledujicich
rovnic obdrzime tyto vztahy

stiedni
rovina

5 ______________ e a aF +h,

hy

h
h, .

Obr. 19 Lamindt skladajici se z n vrstev [1]

N, S Qu Qu Qg & hy Qi Qu Qg ki
N vy |~ _[ Qn Qnp Q¢ 0yy dz + J. Qn Q, Qu y zdz ¢,
k=1 o -
N Xy s Qo Qi Qg N7 w " Qo Qi Qg Xy
) (4.19)
M, 0| Qi Q, Qu|l ¢« h, Qi Qu Qull ki
M y |~ Z Qu Qn Qpl|l¢ Oyy zdz + I Qn Qn Qu y z°dz
k=1 0 1
M Xy s Qo Qs Qs 7 % " Qs Qs Qs Xy

Matice mimoosovych tuhosti Q je v kazdé vrstvé konstantni, je mozZno vyraz (4.19) upravit do
tvaru

zdz

Mx n hy
M, :{ZQK I
M

N, ) h [ &°
N, |= {ZQ,( J‘ dz}
N k=1 hy 1 7
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&, +{2Qk szz} k, |,
0 k=1 My
L/ xy Xy
e, ) . Kk, (4.20)
&%, +{ZQk 2’ dz} K,
k=1 h 1
- yoxy “ Xy



Ze vztahu (4.20) vyplyva, Ze nasobeni integrald s prvky matice tuhosti Qg jednotlivych vrstev
a pro sumaci po celé tloustce laminatu vzniknou vyrazy

N, Ar A Al ek B, B, By x
N y | = Ay A, Aglle wlT B,, By By y |
N, 1 L Ar A A 4 0xy ] By Bs, Be | By
N - _ (4.21)
M, B, B, Bl &'« Dy, D, D X
M v |~ By By Byll€ Oyy +| D, Dy Dy y |
M w | L Bss Bs Bes R4 Oxy ] Dss Ds;  Des Al Ry

kde se prvky jednotlivych matic ur¢i pomoci vyrazt

A=35(Q), (h-h.), =
B; = %Zn: (Qii )k (hkz B hszl) ’ (4.22b)
1
3

(Qy), (hé=hts). (4.220)

X A11 A12 AlG
y A21 A22 A26

o
N B
o
NI ]
o
5 &5
)
o o

N

N vy

ny _ An Ay As Bu By By l||r Oxy 1 (4.23)
M, B, B, Bs Dy D, Dyl Kk

M, By By By Dy D, Dy ky

M, 1Bss B, B De Dgs Dy | kxy

nebo

= |l e | (4.24)
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kde A je matice tahové tuhosti,
B je matice vazebni tuhosti,
D je matice ohybové tuhosti.

Rovnice (4.24) vyjadtuje sily a momenty v zavislosti na deformacich ve stfedni roviné
a na kiivosti. Matice, ktera tvofi vazbu mezi témito veli¢inami, se nazyva globdlni matice tuhosti.
Matice A spojuje slozky sil s deformacemi ve stiedni roving. Matice D vaze slozky momentt
s kfivostmi plochy. Matice vazebni tuhosti B vytvafi zavislost mezi momenty
a slozkami deformace ve stiedni roving a zaroven slozky vektort vnitinich sil se slozkami ktivosti
plochy. Z toho vyplyva, Ze smykové a normalové slozky sil ptsobici ve stiedni roviné vyvolavaji
nejen pietvoreni ve stfedni roving, ale i zkrouceni stfedni plochy a ohyb. Slozky ohybu nasledné
zpusobi zkrouceni ve sttedni roviné laminatu. Jelikoz matice A a D maji vSechny prvky nenulové,

. . r . , e .. . e (0] ~ M .
existuje tak¢é vazba mezi normalovymi silami Nx, Nya smykovou deformaci y, a sou¢asné mezi

ohybovymi momenty My, My a zkroucenim K.
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4.3 Rozdéleni zpusobi vrstveni laminati

V predchozi c¢asti bylo nékolikrat zminéno, ze vhodnym zplsobem navrstveni
jednotlivych vrstev laminatu 1ze docilit pozadovanych vlastnosti kompozitu. Dulezité je téz
dosahnout toho, aby n€které prvky v matici tuhosti (4.23) byly nulové. ZvIlaste se jedna o ty, které
zpisobuji dodatecna namahani materialu, ktera se nevyskytuji u izotropniho materialu. Tomu se
da pomoci skladanim jednotlivych vrstev pod rtznymi uhly se stejnymi mechanickymi
vlastnostmi a v pozadovaném potadi zabranit.

4.3.1 Symetrické laminaty

Pfi namahani laminatu je pro zjednoduseni vhodné odstranit vazbu mezi tahem a krutem
a tahem a ohybem. Docili se toho tak, Ze matice vazbové tuhosti B bude mit vSechny prvky rovné
nule. To znamena, Ze plati

B, =%§;(Qij ), (hé-h2,)=0. (4.25)

Libovolny prvek matice vazbové tuhosti B bude roven prave tehdy, kdyz ke kazdému
piispévku laminy nad stfedni vrstvou bude existovat piispévek od laminy stejnych vlastnosti

a orientace ve stejné vzdalenosti pod stiedni plochou - viz Obr. 20. Potom musi platit

f
\ -
| ktavsivalo) Qi)
\ hy,
__sttednirovina | M P
hI
hlll
m-ta vrstva (@) (Qi)w
Z
Obr. 20 Symetricky laminat [1]
(Qij )k = (Qij )m | |_hk—1| =h, |_hk| =hy - (4.26)

V ptipadé€, ze kazdé vrstvé nad stiedni rovinou odpovida identicka vrstva pod stfedni
rovinou, mizeme mluvit o symetrickém lamindtu. Globalni matice tuhosti ma potom tvar
nasledujici

A A, A 00 0]
Au Ay Ay 000
Ay A, A 000 wm
0 0 O D, D, Dg
O O D21 D22 D26
L 0 0 DGl D62 D66_

40



5. Ohyb kompozitnich nosniku

Dle [2] budeme postupovat pii vypoétu ohybu symetrického a asymetrického laminatu.
Anizotropii kompozitnich materiali musime transformovat na izotropii pro moznost
vypoctu reakci materidlu na vnéjsi zatizeni. Napéti v nosniku je popsano vztahem
Mz

o 7 (5.1)

kde o je napéti,
M je moment plsobici na nosnik,
Z je vzdalenost od neutralné osy,
J je kvadraticky moment prifezu nosniku.

M

N,

-

Obr. 21 Nosnik zatizeny momentem [2]

Neutrilna osa

Obr. 22 Prithyb nosniku [2]
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Prtihyb kompozitniho nosniku je dan vztahem

d?w

EJ
dx?

=—M, (5.2)

kde E je Youngiv modul pruznosti
2

a je definovana jako kiivost

X2

(5.3)

Stiedni plocha

Neutrilna
7, osa

F

Obr. 23 Nosnik zndazoriwyjici neutrdlnou osu a stiedni plochu [2]

Spojenim vztaht (5.2) a (5.3) vznikne

Ek, =M. (5.4)
Vztah (5.4) plati pro izotropni material.

5.1 Ohyb symetrického laminatu

Budeme piredpokladat, Ze se jedna o symetricky laminat, ktery ma obdélnikovy prufez.
ProtoZe laminat je symetricky, sily a momenty nejsou svazany pies matici vazbové tuhosti B (viz.
kapitola 4.3.1) a vztahu (4.27). Diky tomu muzeme psat, Ze pro momenty plati

MX kX
M, |=[D]| k,
K,y

, (5.5)
M

Xy

nebo v inverznim tvaru pro vypocet kiivosti

(5.6)
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Pokud ohybovy moment ptisobi pouze v 0se X, plati

M, =0,M, =0
k)( M X
-1
k, [=[D]"| 0 |, (5.7)
kXy 0
pro jednotlivé kiivosti plati

kx = Dl*lM X! (588)
k, =D M,, (5.8b)
Ky =DM, (5.8¢)

kde DE jsou prvky inverzni matice D, jejiz prvky jsou popsany v rovnici (4.22c).

Kfivost je definovana vztahem (4.12), prvky vektoru kiivosti

2
k =TV
OX
o°W,
2
.= _26 W, .
oxoy

Prihyb v 0se z W, neni nezavisly na ose y, ale pokud mame uzky nosnik, kde se pomér
Sitky ku délce blizi nule, mlizeme fici, Ze prihyb W, se odehrava pouze v ose X, tedy plati, ze

W, =W, (X) . V tom pfipad¢ mizeme psat

o'w, .
k, =— EV =D,M,. (5.10)
Upravou vztahu (5.2) ziskdame zapis obdobny pro izotropni nosnik
o’'w,  Mpb
5 = \ (5.11)
OX EJ

X~z

kde
b je sitka nosniku,
Ex Youngtiv modul pruznosti v 0se X,

J, kvadraticky moment prifezu k osam x-y.
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Z rovnic (5.8a) a (5.11) plyne

E, === (5.12)
h®D,,
a pro kvadraticky moment prifezu a moment
bh*
J,=—, (5.13)
12
M=M.Db. (5.14)

Zjisténi deformaci plyne ze vztahu (4.10)

Hlavni deformace Ize transformovat na lokalni deformace v kazdé vrstvé

& &y
& | =[R][TI[R] | &, | - (5.16)
Y12 )y Viy ),
Kde matice R je
1 00
R={0 1 0], (5.17)
0 0 2
amatice T je
cos® @ sin® @ —singcosg
T=| sing cos’ ¢ 2sinpcose |. (5.18)

sinpcosg —singcosp cos’ p—sin® @

Za predpokladu, ze E; > 0, G; > 0,1, j=1,2,3, plati pro napéti v daném misté& a vrstvé

O, &y
o,| =[Q]l & | - (5.19)
TlZ Kk }/12 k

Hlavni napéti v kazdé desce je nasledné popsano vztahem

O-x Gl
o,| = [T ]71 o, | . (5.20)
Txy K ‘[12 Kk
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5.2 Ohyb asymetrického nosniku

V piipadé asymetrickych nosnikl, nejsou sily a momenty plsobici na laminat oddéleny.

Vztah je popsan rovnici (4.23). Tedy v symbolickém zapisu

N

M

inverzni zapis

rozepsani inverzniho zapisu (4.23) je

k | e

A

‘]63

~

5

N

Ny

(5.21)

(5.22)

Pokud se jedna o ohyb pouze v ose X, poté My je jediny nenulovy ¢len v matici zatiZzeni, z ¢ehoz

vyplyva

(5.23a)
(5.23b)
(5.23c¢)
(5.23d)
(5.23¢)
(5.23f)



RozlozZeni deformace je popsano rovnici (4.10) a jednotlivé prvky jsou

£, =8tk , (5.24a)
0

£y =6, tZK,, (5.24b)
_ A0

Vg =V n T 2K - (5.24c)

ProtoZe je nosnik asymetricky, neutralna osa se neshoduje se stiedni rovinou. Umisténi neutralné

0Sy zn se nachazi v misté kde &, =0. Z rovnice (5.24a) tudiz vyplyva
O=¢; +7,k, (5.25)

a po dosazeni vztahu (5.23a) a (5.23d)

0=J,M, +2J,M,, (5.26)
po upravé dostaneme kyZenou polohu neutralné osy z,

Jl4
z,=—-1. (5.27)
‘]44

Ze vztahu (4.12) vyplyva, Ze prihyb W, je zavisly na y. V piipadé, Ze uvazujeme uzky nosnik, tak
pomér §itky a délky se blizi k nule, potom miizeme uvazovat, ze plati W, =W, (X) . Mazeme psat

d?w,
Ky = —dxz" =-J.M,, (5.28)
a dale plati
o’w, M,b
= , (5.29)
OX EJ
kde b je sitka,
Ex je Youngtiv modul pruznosti v 0S€ X,
J je kvadraticky moment priiezu roviny X-y.
z rovnic (5.26) a (5.27) dostaneme vztah
12
E, = .
T 1. (5.30)
Dale vime, Ze
3
)b
12
M=MyDb
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Pro zjisténi deformaci pouzijeme vztah (4.10),

e, =&, +K,

(5.31a)
£, =&, +K, (5. 31b)

Yy
5. 31c
Vi = 7/°Xy +2K,, ( )

Hlavni deformace mohou byt pifevedeny do lokalnich deformaci pomoci transformaénich matic
(5.17) a (5.18) pro kazdou vrstvu

81 gx
& | =[RITIRI| &, |- (532)
7/12 Kk 7xy K

Napéti v daném misté 1ze nalézt pomoci vztahu

0, &
(o) = &
| =10l & (5.33)
T2 |y Y12 ]y
Hlavni napéti vypocitame ze vztahu (5.32) a pouzitim inverzniho vztahu (5.18)
O-x O-l
-1

oy | =[T]"] e | - (5.34)
Ty |, T12 ¢
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6. Porovnani priuhybu symetrického a asymetrického
nosniku

Tato kapitola je vénovana samotnému problému celé prace. Jsou zde porovnany dva
laminaty symetrické a dva nesymetrické. Hlavnim cilem je vytvofit zavislost mezi objemovym
podilem a prithybem nosniku pfi stalém zatiZeni.

6.1 Zadani prikladu

Je dan nosnik o délce 0,1 m a Sifce Smm. Laminat je slozen z 0Smi vrstev o tloust'ce
0,125mm. Nosnik je zatizen konstantnim spojitym zatizenim go = 200 N/m.

Materidlem matrice je epoxidova pryskyfice s hustotou o, =1200 kgm™, modulem pruznosti
v tahu E, =4500MPa, modulem pruznosti ve smyku G,, =1600MPa

a Poissonovym ¢islem g, =0,4 (EP k24 je pfesné oznaceni typu matrice).

1) Jedna se o symetricky laminat se slozenim vrstev [0]90]-30|30]s

Svmetricky kompozit

| 1.vrstva $=0°
2 vrstva $=90° é
3 vrstva ¢=-30° E
4 vrstva _ $=30° ih:(),lz;mm °§
5.vrstva $=30° X ré
6.vrstva ¢=-30° E
7 vrstva $=90° %
8.vrstva $=0° °

Obr. 24 Symetricky kompozit
a. Sklenénd vldkna (sklovina typu E) shustotou p, =2600 kgm™, podélnym modulem

pruznosti v tahu E, =74 000MPa, pficnym  modulem  pruznosti v tahu
Eq; =74 000 MPa , modulem pruznosti ve smyku G; =30 000MPa a Poissonovym ¢islem
u; =0,25.

b. Uhlikova vlakna typu T600 (vysokopevnostni vlakna vyrabéna firmou Thomy) s hustotou
p, =1750 kgm™, podélnym modulem pruznosti vtahu E, =230 000MPa, pii¢nym

modulem pruznosti vtahu E, =15000MPa, modulem pruznosti ve smyku

G; =50 000MPa a Poissonovym ¢islem z; =0,3.
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2) Jedna se o asymetricky laminat se slozenim vrstev [0[90]-30|30|0|90|-30|30]

A.\ - r -
Y Asvmetricky kompozit

1.vrstva ¢=0°

2 vrstva ¢=90° E
3.vrstva $=-30° E
Avistva $=30° __I]1:0,12;mm z
5.vrstva $=0° X 3?
6.vrstva $=90° E
7 vrstva ¢=-30° =
8.vrstva $=30° 7

Obr. 25 Asymetricky kompozit
a. Sklenéna vldkna (sklovina typu E) shustotou p, =2600 kgm™>, podélnym modulem

pruznosti v tahu E, =74 000MPa, pficnym  modulem  pruznosti v tahu

E; =74 000 MPa , modulem pruznosti ve smyku G; =30 000MPa a Poissonovym ¢islem
u; =0,25.

b. Uhlikova vlakna typu T600 (vysokopevnostni vlakna vyrabéna firmou Thomy) s hustotou
p, =1750 kgm™, podélnym modulem pruznosti vtahu E, =230 000MPa, pii¢nym

modulem pruznosti vtahu E; =15000MPa, modulem pruznosti ve smyku

G; =50 000MPa a Poissonovym ¢islem z; =0,3.
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6.2 Reseni piikladu pomoci klasické pruZnosti a pevnosti

Dano: qo, b, h, I, J; ,E
Ur¢it mame maximalni prihyb v.

777 4
7

/ I

=

Obr. 26 Schéma prikladu [26]

9o
Rax
-
-
Ra Rb

Obr. 27 Reakce od posuvné a pevné vazby [26]

Reakce od podpor Ra, Rb a Ray.

Rovnovazné rovnice pro dany nosnik:

>
-
By
I
o

Il
[iN

y: D F=0 (6.2)
j=1
P
Mg:) M, =0
k=1

Z obrazku je patrné, Ze sila Ray je rovna 0.
y X

TR

Rb

< ' -1
Obr. 28 Misto rezu x [26]

Pro silu Q plati
Q(x) =q,X, (6.2)
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a rovnovazné rovnice

y:Ra+Rb-Q=0,

I (6.3a)
MB:Ra-I—Q(x)-E:O. (6.3b)
Po tprave rovnic (6.3a) a (6.3b) dosp&jeme k
Ra = Rb:q?"l. (6.4)
Momentova rovnice v misté fezu je
RS
M, (X)=—2>x——"—. (6.5)

2 2

Ze symetrie vime, ze pruhyb Vmax je V V(I/2). Vypocet provedeme pomoci Mohrova integralu.

Umistime jednotkovou silu v misté ur¢eni prahybu.

Obr. 29 Umisténi jednotkové sily [26]

Jednotkova sila vyvolava jednotkové reakce v podporach. Musime tedy vytvorit
rovnovazné rovnice pro dany nosnik, kde figuruji reakce a jednotkova sila

y:ra+rb-"1"=0,
(6.6a)

MBxaw—qw%:o. (6.6b)

51



Z rovnovaznych rovnic vyplyva, ze
ra:rb:%. (6.7)

. . I, .
Jednotkovy moment od jednotkové sily v daném misté pro prvni interval (0; E) je dan

m’ (x) =% (6.8)
a pro interval (lg;l)

m?(x) =% -1 (x——) —E(I -X). (6.9)

Odvozeni Mohrova integralu je pfevzato z [24] .
Mohrtv integral plyne z Castiglianovy véty

ou

V. = celkova ) (610)
' oF,

Kde Uceova je celkova deformacni energie. Pro vypocet prihybu je nutno vyuzit vztah pro
deformacni energii pri ohybu, ktera je dana vztahem

U, .= M 2(x)dx
celkova ZEJZ ('!‘) ( ) (611)

Dosazeni vztahu (6.9) do vztahu (6.8) dostavame vztah

M, (X) M, (x)

i = dx,, 6.12
' EL(X)  oF (6.12)
kde
M, () i
— =M X).
oF, o (X) (6.13)

Tedy m{?(x) je definovano jako jednotkovy moment od posouvajici se sily F;

M,
Vi=| Ty M dx, 6.14
: (!) EJ,(x) ( )
a pokud je EJ;=konst., tak plati
v, = 3 IM (x)-m{Pdx . (6.15)

Pouzitim vztahu (6.15) a dosazenim rovnic (6.5), (6.8) a (6.9) ziskame integral ve tvaru
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vo_t {TM (x)- m* (x)dx + f M, (X)-m (x)dx}

112

1/2 nqn 2 mqn
vzi“q—"lx—qf’x L - XdX + J q° —q"—-i(l X)dx}.
z 0 2 2 2 1/2

Po integraci

112 |
1 ||qgl x° x* 1 X x*
o X g X | ——2 15+ .
EJ {[ 4 3 ~% 16 |, qo % S 4 o

Nasledné po dosazeni mezi a algebraickych tpravach dospéjeme ke vztahu

5 al°

V=—o :
384 E-J,

J; pro dany prifez je dan vztahem (5.13).
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6.3 ReSeni Youngova modulu pruZnosti pomoci klasické laminatové
teorie

V nasledujici kapitole byl pouzit program LamiEx [25], ve kterém byl ovéfen dany
ptiklad, a byly spocitany potiebné koeficienty.

Pro nalezeni modulu pruznosti E musime nejprve zjistit jednotlivé moduly pruznosti
Vv jednotlivych smérech. Pro ilustraci ¢iselné vypocitdme vrstvu ¢islo 4 symetrického nosniku
s vlakny T600 pti objemovém podilu vlaken Vi= 49 %.

Pro vlakna T600 plati:

p, =1750 kgm™
E, =230 000MPa
E,, =15 000 MPa
G, =50 000MPa
Hs =03

Pro epoxidovou matrici:

P, =1200 kgm™

E, = 4500MPa
G,, =1600MPa
Hn=0,4

Vypocet podélného modulu pruznosti spocteme pomoci vztahu (3.11)

E =V,E, +(1-V,)E, .

Po dosazeni ziskame

E, =0,49-230 000+ (1-0,49)-4 500 =114 995MPa .

Pro vypocet pificného modulu pruznosti Erpouzijeme vztah (3.17)
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Dosadime jednotlivé veli¢iny do (3.17)

4 500
4 500
15 000

Dale vypocteme Poissonovo ¢islo £ ; ze vztahu (3.17)

E, = =6 849 MPa.

1—0,49(1—

M =V + A=V,

Po dosazeni

s =0,49-0,3+(1-0,49)-0,4=0,351.

Smykovy modul pruznosti G,; ziskame ze vztahu (3.32)

Gm
G, = s .
1-V, [1—'“]
G,
Po dosazeni
G, = 1 6001 500 =3 043,7 MPa.
1—0,49-(1— j

50 000

Nasledné pro vypocet potfebujeme spocitat jednotlivé cleny matice tuhosti C. Jednotlivé Cleny
matice tuhosti jsou detailné popsany v [1]

C,= B
B 42 ’ (6.20a)
E, LT
E
Cp= E_TCn' (6.20b)
L
Co =1:Cy, (6.20c)
Ces =Gy . (6.20d)
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Nasledné dosadime do vztahil (6.20a) az (6.20d) a sestavime matici C, ktera je symetricka

61 C62 C66 (621)

115845 24219 0
C=|24219 68999 0
0 0 3043,7

Matici mimoosové tuhosti Q transformujeme pro dany thel natodeni, a to ¢ =30° pomoci

transformac¢ni matice T a jeji inverze T1kde C=C0S¢ a S=Sing.

T=| s «¢* -2s-c (6.22)

2s-C (6.23)

Q=T'CT (6.24)

Vysledna matice Q, ktera je stejné jako matice C symetricka, je

68785 22246 35032,6
Q=| 22246 143125 12142
35032,6 12142 22867,4
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Vypocet Matice D vyplyva ze vztahu (4.22c¢)

18 3 3
D; =§Z(Qij )k (hk _hk—l)'

k=1

Pro vysku h jednotlivych vrstev postupujeme dle Obr.19 (z kapitoly 4.2).

Zde si musime zavést matici dm, pro kterou plati

D=1, . (6.25)

|
m=1
Pro ¢tvrtou vrstvu natoenou pod tthlem ¢ = 30° plati matice d4

44,8 14,5 22,8
d,={145 93 7,9
22,8 7,9 14,9

Pro sestrojeni matice D je zapotiebi provést cely vypocet pro kazdou vrstvu. Vytvofit dil¢i matice
dma postupovat dle vztahu (6.25).
Matice D pro zadany laminat vypada nasledovné

6 468,3 408,3 -273,7
D=| 408,3 3347,5 -94,9
-273,7 -94,9 460,14

V piipadé, Ze sestavime matici D, vytvofime inverzni matici D’

1595.10* -1,687-10° 9,141-10°
D'=|-1687-10° 3,03-10* 5,228-10° |.
9,141-10° 5,228-10° 2,238-10°°
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Vypoétem D’ ziskdme moznost spocitat modul pruznosti ve sméru ohybu, a to je Ex z rovnice
(5.12).

Pro dany laminat T600 a Vi=49 % je

12 12
E, = 3~* 43 4
h°D;, 1°-1,595-10

=75 219,5 MPa..
Dosazenim do vztahu (6.19) ziskdme prithyb pro dané materidlové slozeni

5 gl 5 0,2-100*

V= . = 3
384 E,-J, 384 . 219’5_51;

=8,309 mm.

Obdobn¢ spocteme Ex pro asymetricky nosnik o stejnych parametrech pro c¢tvrtou vrstvu,
kde matice tuhosti C a matice mimoosé tuhosti Q jsou pro asymetricky nosnik shodné se
symetrickym.

Spoc¢teme globalni matici tuhosti

ktera pro konkrétni asymetricky slozeny kompozit ma ¢iselny tvar nasledujici

[ 6,51.10° 1,23-10* 0 ~1,24-10° 124-10° 1,09-10° |
1,23-10*  3,78-10" 0 1,24-10° -1,24-10° 3,79-10?
0 0 1,30-10* 1,09-10° 3,79-10> 1,24-10°

-1,24-10° 1,24-10° 1,09-10° 5,85-10° 1,03-10° 2,74-10?
1,24-10° -1,24-10° 3,79-10>° 1,03-10° 2,73-10° 9,49-10"
| 1,09-10°  3,79-10° 1,24-10° 2,74-10° 9,49-10' 1,08-10° |

a inverzni globalni matici tuhosti tedy J podle kapitoly 5.2, (5.22)
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[1,72.10° -6,12:10° 1,4210° 7,82.10° -1,31.10° -1,78:10°
-6,12-10° 2,95.10° 7,18-107 -111.10° 2,04-10° -3,96-10°
1,42-10° 7,18.10°7 8,77-10° -1,07-10° -502-10° -9,92.10°°
7,82-.10° -111.10° -1,07-10° 192-10* -7,84-10° -3,36-10"°
-1,31-10° 2,04-10° -5,02-10° -7,84-10° 4,12-10* —4,43-10°
| -1,78-10° -3,96-10° -9,92:10° -3,36-10° —4,43-10° 1,07-107° |

Podle vztahu (5.30), kde Ja4 je prvkem matice J, vypoditame Ex

12 12

E, =0 = __=62391,4 MPa,
3, 1°-1,923-10
a prihyb
4 4
s 3:4' EqOIJ B 3:4' - 1005 p -0z mm
x e 62 391,4- 1'2
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6.4 Porovnani prihybt

V této kapitole je shrnut rozdil mezi symetrickym a asymetrickym rozloZenim vrstev.
Kvypoétu byl wvyuzit program LamiEx [25] a programu Microsoft Excel®,
ve kterém jsem zpracoval grafické zobrazeni.

6.4.1 Porovnani symetrického a asymetrického laminatu

Porovnani laminatl se stejnym materidlovym slozenim, tedy uhlikovym vldknem typu
T600 od firmy Thomy a matrici z epoxidové pryskytice EP k24.

Porovnani symetrického a asymetrického laminatu se
shodnvm slozenim

160
140
120
100

80

——— Symetricky T600/EP k24
60

40 Asymetricky T600/EP k24

Prihyb nosniku v ose x (mm)

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Objemovy podil vlaken v kompozitu (%)

Graf A Porovnani symetrického a asymetrického lamindtu se shodnym sloZenim T600/EP k24

v

Na prvni pohled je patrné, Ze asymetricky laminat je vyrazné¢ poddajnéjsi. V rozmezi
malého podilu vlaken V, od 3 % do 20 % je rozdil nejvice patrny. V oblasti 50 % az 80 % se
funkce zacinaji ztotozinovat. Poddajnost symetrického kompozitu je vyrazné nizsi hlavné pti
malém objemovém podilu vlaken V, . Rozdil prihybt pfi stejném objemovém podilu vldken V,
je maximalni praveé pii 3 % a to v=7,66mm. Od 50 % do 80 % objemového podilu se rozdil
prihybti pohybuje v rozmezi 2mm az 1 mm.

Maximalni prihyb nosnikdi je 139mm, ktery je pro oba nosniky totozny.
Minimalni prihyb nosniku je pfi maximalnim objemovém podilu vldken V, .
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V dalsim grafickém zobrazeni se budeme zabyvat porovnani laminati se stejnym
materialovym sloZenim, a to se sklenénym vlaknem neboli E-sklovinou a matrici z epoxidové
pryskytice EP k24.

Porovnani symetrického a asymetrického laminatu se
160 shodnym slozenim

140

120

100

80
——— Symetricky E-Sklovina/EP k24

——— Asymetricky E-Sklovina/EP k24

60

40

20

Prihyb nosniku v ose x (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Objemovy podil viaken v kompozitu (%)

Graf B Porovnani symetrického a asymetrického lamindtu se shodnym slozenim E-sklovina/EP k24

Jak je patrné jiz z prvniho Grafu A tak symetricky laminat je vyrazn¢ méné poddajny.
Maximalni rozdil prihybd se nachazi v rozmezi 5 % az 30 % objemového podilu vlaken V; .
Konkrétné je maximalni rozdil poddajnosti pfi objemovém podilu vlaken V, =10 %, kde je

pruhyb roven v = 7,1 mm. Maximalni prtihyb je shodny s Grafem A a tedy 139mm. Minimalni
prihyb je 15,27 mm pro nosnik asymetricky a 13,88 mm pro nosnik symetricky, a to pii
objemovém podilu vlaken V, =80 %.

Hlavni rozdil mezi symetrickym a asymetrickym slozenim vrstev tkvi v matici vazebni
tuhosti B, ktera tvoii zavislost mezi vnéj$imi zatizenimi, a tedy mezi momenty a silami.

Asymetrické sloZzeni ma vSechny prvky globalni matice tuhosti nenulové, a proto po roznasobeni
vztahu (4.24)
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ziskame rovnici pro silové a momentové zatizeni v maticovém tvaru

N=A-¢ +B-k
. (6.26)
M =B-&° +D-k

Matice B vytvaii zavislost mezi deformacemi a kiivostmi, z ¢ehoZz plynou hor$i ohybové
vlastnosti. Znamena to, ze normalové a smykové sily plisobici ve stfedni rovin€ zplsobi nejen
pretvoreni ve stiedni roving, ale také ohyb a zkrut stiedni plochy. [1]

V piipadé symetrického laminatu, jak je jiz popsano ve stati 4.3.1. se matice vazebni tuhosti B
rovna 0 a globalni matice ma pak tvar (4.27). Z toho ditvodu jsou symetrické kompozitni nosniky
tuzsi nezli asymetrické.

6.4.2 Porovnani materialovych vlastnosti pro uhlikové a skelné
vlakno

V tomto grafu je zobrazen rozdil mezi uhlikovym a sklenénym vlaknem pfi symetrickém
slozeni laminatu. Jedna se o zavislost v (pruhybu) a V; (objemového podilu vldken).

Symetricky laminat

160

£ 140
€
— 120
x
3
2 100
>
g 80
c ———T600/EP k24
8 60
c —— E-Sklovina/EP k24
< 40
L
2
a 20

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Objemovy podil vldken v kompozitu (%)

Graf C Porovnani sklenénych viaken a uhlikovych viaken symetrického lamindtu
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V Grafu C je na prvni pohled vidét, Ze poddajnost sklenéného vldkna vii¢i uhlikovému
je vyrazn¢ vyssi. Znaény nartist tuhosti u uhlikového vlakna zac¢ind pii n¢kolika malo procentech
V, (objemového podilu vlaken). Jizna 5 % V, se vyrazng lisi pruhyb obou nosnik, a to o celych
39mm kde se nachazi maximalni rozdil prihybu.

Nelze fici, ze funkce jsou ekvidistanty. Uhlikové vlakno ma vyrazny vzestup tuhosti,
naopak sklenéné vlakno ma vzestup pozvolnéjsi nezli vlakno uhlikové. Pfi maximalnim V, , tedy
80 % je modul pruznosti Ex pro symetricky nosnik s uhlikovymi vlakny 2,7krat vys$si nez pro
sklenéné vlakno.

Nejzietelngjsi rozdil poddajnosti se nachazi mezi 5 az 50 %, kde se prihyb pro nosnik
s uhlikovymi vlakny pohybuje mezi 50 az § mm. Pro nosnik se sklenénymi vlakny se pruhyb
pohybuje mezi 92 a 22 mm.

Smyslem tohoto grafu je porovnani materialovych vlastnosti skloviny a uhlikového
vlakna pfi asymetrickém slozeni laminatu. Jedna se o zavislost vV (prihybu) a V, (objemového

podilu vlaken).

Asymetricky Laminat

160
140
120
100

80
——T600/EP k24

60 ——— E-Sklovina/EP k24
40

Prihyb nosniku v ose x (mm)

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Objemovy podil vidken v kompozitu (%)

Graf D Porovnani sklenénych vidken a uhlikovych viaken asymetrického lamindtu

V tomto grafu porovnavame asymetricky slozené laminaty s totoznou matrici, ale
rozdilnymi vlakny. Na prvni pohled se Graf D a Graf C nijak vyrazné nelisi. Z toho divodu je
zde zkonstruovan Graf E, ktery detailné roziazuje jednotlivé laminaty.

Maximalni rozdil prihybli obou nosnikli nastava pfi 7% objemovém podilu vldken
a ma hodnotu 38,5mm. Prihyb nosniku s uhlikovymi vlakny se asymptoticky blizi k hranici 5mm
a u nosniku se sklenénymi vlakny k hranici okolo 15mm, ale stale klesa.

63



Porovnani symetrickvch a asymetrickych laminatu s rozdilnou vyvztuzi
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Graf E Porovnadni symetrickych a asymetrickych laminati s rozdilnou vyztuzi

Hlavni rozdil mezi sklenénymi a uhlikovymi vlakny je anizotropie. Sklenéna vlakna jsou ve vSech
smérech homogenni a jsou izotropni, tedy snasi stejné zatiZzeni ve vSech smérech stejn€. Uhlikova
vlakna, konkrétné T600, jsou vysoce anizotropni, Z ¢ehoz vyplyva, Ze V podélném sméru vyrazné
méné poddajna nezli vlakna sklenéna.
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1. Zavér

Po provedeni reSerSe bylo zjisténo, ze nejpouzivanéj$imi matricemi jsou matrice
polymerni. Neptfeberné mnozstvi vlaken konstruktérim dava nadmiru velky pocet moznosti pro
realizaci svych népadii. Vyhoda pfirodnich vlaken je znacna. Vyuziti jakychkoliv ptirodnich
produkti obecné zvysuje popularitu vyrobku.

Kompozity jsou vyuzivany prakticky ve vSech odvétvich, at’ uz pro svoje mechanicke,
materialové a hmotnostni vlastnosti, tak i pro sviij vzhled. Uhlikova vlakna se stala ikonou
motosportu. V mnoha pfipadech se kompozity pro sviij vzhled ani neopatfuji natérem. Obliba
kompozitl stoupa.

V této praci je uveden zpusob vypoétu modulu pruznosti pro kompozitni nosnik, a to ve
sméru pfiéném i podélném. Kompletné je zde zaveden pojem , klasicka lamindtova teorie. \V této
praci je postupné odvozena globalni matici tuhosti a sestaven postup pro vypocet ohybu
symetrického a asymetrického nosniku.

Posledni cast je vénovana vypoctu konkrétniho nosniku. Vysledkem vypoctu je
pochopeni dulezitosti slozeni jednotlivych lamin. V piipadé skladani lamin je nutno skladat
laminy symetricky. Zamezi se tak tvorbé vazby mezi momenty a silami globalni matice tuhosti.
Nosnik je tak méné poddajny a tedy pevnéjsi. Rozdil prihybl je vyrazny a rozhodné neni
zanedbatelny.

Vzhledem k vypoctenym hodnotdm muizeme fici, ze uhlikova vlakna jsou obecné tuzsi.
Na rozdil od sklenénych vldken nejsou izotropni, a proto by v ostatnich smerech byl prihyb
rozdilny.
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