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Seznam pouzitych veli¢in

Oznaceni Jednotka Nazev
A m? plocha kompozitu
As m? plocha vldkna
Anm m? plocha matrice
A N-m? matice tahové tuhosti
B N matice vazebni tuhosti
D N-m matice ohybové tuhosti
E. Pa modul pruznosti v podélném sméru L
= Pa modul pruznosti v pficném sméru T
(= Pa modul pruznosti vidkna
E. Pa modul pruZnosti matrice
F N vnéjsi sila
G, Pa modul pruznosti ve smyku v roviné L, T
G, Pa modul pruznosti ve smyku matrice
G, Pa modul pruznosti ve smyku vldkna
h m tloustka laminatu
h m tloustka k-té laminatu
k vektor kfivosti stfedni vrstvy laminatu
M kg hmotnost kompozitu
Mm kg hmotnost matrice
Mg kg hmotnost vlakna
n pocet vrstev lamindtu
N N-m? matice vyslednych sil na jednotku délky
M N matice moment( vztazenych na jednotku délky
O(x1, X2, X3) souradnicovy systém Xi, Xz, X3
oL, T,T) soufadnicovy systém L, T, T*
Q Pa matice mimoosé tuhosti
S Pa’ matice poddajnosti



AT

u v, w

Vs

Vm

o, a;

]|

VrVyr Yy
XX !

yy!' €z

Vit Voo

Pi

Pm

xx’o-yy' 2z

O

yz!' Y xz 'Y xy

011:05,,033

01210,3,073

OL:071,0y7

Wx’l//y

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

deg

deg

tloustka jedné vrstvy laminatu
transformacni matice
teplotni rozdil

posunuti ve smérech x, y,z
objem kompozitu

objem vlakna

objem matrice

objemovy podil vidken
objemovy podil matrice

prahyb desky (nosniku) ve sméru z v libovolném misté

soucinitele teplotni roztaznosti ve smérech L, T
soucinitele teplotni roztaznosti v roviné isotropie
zkosy v souradnicovém systému O(x, v, z)

deformace v souradnicovém systému O(x, v, z)

Poissonova Cisla v soufadnicovém systému O(L, T, T')
Poissonovo Cislo v roviné isotropie
hustota kompozitu

hustota vlakna

hustota matrice

normalové slozky napéti v souradnicovém systému

o(x, y, z)

smykové slozky napéti v soufadnicovém systému

O(x, vy, z)

normalové slozky napéti v soufadnicovém systému
0(1,2,3)

smykové slozky napéti v souradnicovém systému
0(1, 2, 3)

normalové slozky napéti v sméru vlaken, kolmo na
vldkna a smykové slozky napéti

vektor napéti

sklon stfedni roviny laminatu

pootoceni vrstvy laminatu



Seznam obrazku

Obrazek 1: Rozdéleni KOMPOzZitl [5]...ueeeeeciieiieiiiee ettt et e et e e e tae e e aaeeeeas 13
Obrazek 2: Mechanismus zatiZzeni a) dlouhého a b) kratkého vlakna [11].....cceveivivvvnrveeneneennnn. 18
Obrazek 3: a) prostorova isotropie b) rovinna isotropie [3].....cccccveeeivereeiieeee e 18
Obrazek 4: Nakladovy prostor automobilu vyrobeny z kompozitu [10].....cccccceeeeeeiicciiieeeeeeeenn. 19
Obrazek 5: Kryt vackové htidele motoru nakladniho automobilu firmy MACK [10] .................. 20
Obrazek 6: Karbonova stfecha automobilu BMW M6 [12].......cccoviiiieeeiicciirieeee e 20
Obrazek 7: Kompozitni dily Airbusu A380 [10] ....ceeeiciiieieiiieeeeiiree et errree e e e srre e e s aaeeeeas 21
ODbrazek 8: UL 39 AlDi [14].eeei ettt e e e rtte e e e e e e e et rbe e e e e e e e e e saabssaeeeeeeeesannsraaseeaaeaans 21
Obrazek 9: Kompozitni ram jizdniho kola Kellys URC 7.0 ......ccocuiiiiiiiiiiieiiieeecieee e 22
Obrazek 10: Kompozit v systemu O(L.T.T*) [7].ccveeeeeiiieeeieee ettt e svae e e e aane e 23
Obrazek 11: ZatiZeny KOMPOZit [5] coocuvieiiiiiiieieiiiie et e e e s aae e 24
Obrazek 12: Kompozit zatizeny smykovym napétim [5]......ccceeviiieeiiiiieeiieee e 27
Obrazek 13: Typy laminat( a jejich Znaceni [5]...cueecceeeeieeciee et 31
Obrazek 14: Zdeformovand €ast [aminAtu [5]....cccceeeiciiiiiiiee e e 32
Obrazek 15: Momenty a sily ptsobici na [amindt [5].....cceeevieieiiieiieeeciee e 35
Obrazek 16: Lamindt s N VISTVami [5]...cccce ittt e e e e e ecrrre e e e e e e e e e arraaeeeeeeeenes 36
Obrazek 17: Kompozit s pootocenym souradnym systémem [6] ........ccoeevciireeeeeeeeieiiiivreeeeeeeennn, 38
Obrazek 18: DVOjVrstva KOMPOZItU [B]...ccccuuiiieeciiiieeeciieeeecitee e ecite e eeee e e e stree e eere e e e esaae e e enaeeeens 39
Obrazek 19: Transversalné isotropni KOMPOzZit [6].......cceeciuviiiiiiiiiiniiiiee e eaee e 41
Obrazek 20: Matematicky model ndhodné vyztuzené vrstvy [2] ...ccccveeeeciieieecieeeecieee e, 41
Obrazek 21: Pribéhy Youngova ModuUlU E..........cc.eeecuiiieiiiiiie ettt et e 46
Obrazek 22: Prlbéhy smykového modulu G...........cccueiiiiiiiiieiiieecee e 46
Obrazek 23: Pribéhy soucinitele teplotni roztaZznosti d........cccccueeeeeciieeeeciiee e 47
Obrazek 24: Prlbéhy PoiSSONOVA CiSIa....cccueiiiuiieiiiecieeeeiee ettt estre e ete e e etre e reeevaeesaree s 47



Seznam tabulek

Tabulka 1: Charakteristiky vybranych vIaKen.........cooovoveenininirecce e 15
Tabulka 2: Vysledky pro VIAKNo TEOO..........cccevveireeeeeeeeeecie s eress s e sreeresre s e nanes 44
Tabulka 3: Vysledky pro skelné VIAKNO..........ccoeeeeeieieeeece et 45

Tabulka 4: Kontrola spravnosti vysledk(

10



1 Uvod

pozdéji dale pouZitelné v bézném Zivoté. Neni tedy ndhodou, Ze pravé v téchto odvétvich, ve
kterych je z hlediska konstrukénich materialG kladen velky ddraz na nizkou hmotnost, ale naproti
tomu naptiklad i vysokou tuhost a pevnost, vznikly prvni kompozitni materialy. Jak tomu také
v historii byva, zpocatku luxusni zaleZitost progresivnich odvétvi primyslu, se ¢im dal tim vice
projevuje v kazdodennim Zivoté. Staci se podivat ku prikladu na cyklistickou Tour de France. Ze
140 ucastnikl stejné mnoiZstvi pouZiva jizdni kolo vyrobené z néjaké kombinace vldkna a
matrice. Halky ¢i jadra lyzi z kompozitl jsou jiz v soucasné dobé cenové srovnatelné s jejich

materialové odliSnymi protéjsky. Samoziejmé nesmime opomenout pramysl automobilovy.

Proto je potfeba kompozitim, jakoZto materidlu s rozmanitymi vlastnostmi a rdznymi
kombinacemi vyztuze a matrice, dobfe rozumét, aby splfiovaly ukol, pro ktery jsou navrzeny.
V této praci se budeme konkrétné vénovat situaci, ve které jsou vldkna v matrici rozmisténa
nahodné. Pred tim, nez bude vysetfeno ndhodné rozmisténi vyztuze v kompozitu, se budeme

vénovat kompozitlim obecné.
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2 Cile prace

PfestoZe jsou kompozity fenoménem posledni doby, co se perspektivnich material(
tyce, alespon v Ceské literatufe toho bylo pomérné malo sepsdano na kompozity s ndhodné
orientovanou vyztuZi. Cilem této prace je tedy sepsani obecnych charakteristik téchto kompozitQ
a nasledné odvozeni vztah(, na jejichz zakladé je moZno dimenzovat soucasti. Na zavér bude

provedeno porovnani elastickych vlastnosti dvou typl vlidaken ndhodné rozmisténych v matrici.

12



3 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly, jak bylo dfive naznadeno, jsou sloZeny ze dvou nebo vice
chemicky odlisnych slozek (fazi). Podle této logiky je tedy kompozitem témér kazdy dnes
pouzivany materidl, jelikoz malokdy se setkdme s chemicky Cistym materidlem. Tvrdsi, tuzsi a
pevnéjsi nespojitd slozka se nazyvd vyztuz, spojitd a obvykle poddajnéjsi slozka, kterd zastava

funkci pojiva vyztuze, se nazyva se matrice. [1, 2]

Vlastnosti kompozitll jsou dany vlastnostmi svych materidlovych slozek, jejich
objemovym podilem a geometrii vyztuzeni vzhledem k celému systému. Jedno z rozdéleni
kompozitt je tedy na zakladé geometrie. Zakladni rozdéleni je na kompozity vlidknové a ¢asticové
dle obrazku 1. Zvlasté zajimavé jsou kompozity vicevrstvé — takzvané laminaty. U nich lze

dosahnout i naro¢néjsich pozadavkl na mechanické vlastnosti. [2, 9]

/ kompozity

vlaknové Casticové
v orientované Castice neorientované ¢astice
jednovrstvé vicevrstvé

dlouhovldknové kratkovldknové
jednosmérné dvousmérné nahodile orientovand

orientovana vlidkna orientovand vldkna orientovana vldkna vlakna

Obrazek 1: Rozdéleni kompozitii [5]
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Mezi dalsi vyhody laminat( patfi [2]:

e velkd pruznost pfi deformaci

e vysoka pevnost a tuhost, jenz Ize prizplUsobit sméru a druhu zatiZzeni
e prizplsobivost témér kazdému tvaru

e vysoka odolnost proti starnuti a korozi

e znacna odolnost vici dynamickému namahani pfi vysokém mechanickém tlumeni
Mezi nevyhody bychom mohli zaradit [2]:

e neobvyklé chovani materialu, coZz znamen3, Ze nelze jednoduse vysetfovat kompozit jako
celek pouhym sectenim pfispivajicich slozek

e lokalni poskozeni je obtizné odhalit a opravit

e 0btizné nedestruktivni zkouseni materialu

e vysoké naklady pfi dimenzovani naroénych konstrukci

3.1 Obecné charakteristiky

O tom, jak bude vysledny kompozit tuhy a pevny rozhoduji predevsim vlastnosti
vyztuzujici. Material vldken, jejich délka, tloustka a orientace v soudasti vyraznym zpGsobem
ovliviiuji vysledné vlastnosti kompozitu. JelikoZz vldkna a matrice maji vyrazné odlisné

mechanické vlastnosti, dochazi na rozhrani mezi fazemi k lokdlnim slozitym stavlim napjatosti.

(2]

Pro nase potfeby budou stacit vlastnosti kompozitu jako celku. Jednotlivé vrstvy slouzi
jako zakladni vypocetni jednotky, je-li potfeba, tyto samostatné laminy se nasledné skladaji do
laminatd. Tyto vrstvy jsou ploché a jsou vzajemné spojeny pojivem. Jsou-li materialy v kazdé
vrstvé stejné, mluvime o laminatech. Existuji vSak aplikace, ve kterych jsou jednotlivé vrstvy
vyrobeny z material( odlisSnych, naptiklad jedna vrstva je vyztuzena skelnymi vlakny, zatimco
druha vlakny uhlikovymi. V takovém pripadé hovofime o laminatech hybridnich. Pojiva mezi
jednotlivymi vrstvami jsou pokladana za nekonecné tenka a odolna proti smyku, to znamena, Ze
jsou zcela schopny prenést deformace jednotlivych vrstev na vrstvu nasledujici. Tim je pfi
namahani v roviné laminatu zarucena stejna deformace vsech vrstev. Zaroven jsme na zakladé

téchto predpokladd schopni sestavit matematicky model pro analyzu kompozitd. [2, 5]
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3.2 Vyztuz

Jak jiz bylo zminéno vyse, kompozit mlZe byt vyztuzen bud vlakny, nebo ¢asticemi. Vldkna
maji své délkové rozméry nékolikandsobné vyssi nez castice. Z toho plyne, Ze vldkna jsou
predevSim uZivana tam, kde je potfeba pfenést néjaké mechanické zatizeni. Naproti tomu
Castice mohou mit tvar koule, krychle, kvadru, poptipadé jiného polygonu. Také se v jisté mite
podileji na pfenaseni zatizeni, nikoliv viak v takovém métitku, jako vidkna. Castice najdou vyuziti
tam, kde je potfeba napfiklad upravit elektrickou, ¢i tepelnou vodivost, zvysit odolnost proti

opotrebeni, snizit, ¢i zvysit koeficient tfeni apod. [5, 7]

Pevnost vldken roste se zmensujicim se prifezem, protoZe pfirozené defekty struktury
jsou u vldken malych priméru také malé, a navic pfiznivé orientované svym delSim rozmérem
ve sméru osy vldkna. Pevnost vldkna zvisi také na jeho délce. Casti vzniklé porusenim vidkna pfi
tahovém namahani maji vétsi pevnost nez vlakno puvodni, protoze k prvnimu lomu doslo z
nejvétsiho defektu vldkna. Vétsina vyrabénych vidken ma kruhovy prarez o prliiméru od 5 do 20
pum. Mensi praméry se nepouzivaji z technologickych ddvod, protoZze produkty s velmi tenkymi

vldkny se obtizné prosycuji matricemi. [7]

Vlaken vyrabénych pro kompozity je hned nékolik, ku pfikladu sklenénd, uhlikova,
polymerni, keramickad, ale také napriklad kovova. Vyuzit se ale mUZou i pfirodni materialy jako
napfiklad bavlna, celulosa, ¢i azbest. V nasledujici tabulce jsou nékteré mechanické vlastnosti

vybranych vlaken. [7]

E; U!': ,ﬂ' O-I’; "Fp g.f'_.hur
GPa| MPa 10° kgm* MPalkgm’® | %

Sklo - E 72.4 3500 2.54 1,38 2.5
Sklo - S 85.5 4600 2.48 1,85 25
Grafit - E 390 2100 1.9 1.1 0,7
Grafit- S 240 2500 1.9 1.3 0,7
Bor 385 2800 2.63 1.1 0.8
W 414 4200 19.3 0,22
Aramid Kevlar 49 130 2800 1.5 1,87 2.5
Azbest 160 3100 2.56 1.21 1,9
SiC 250 2200 2.6 0.85 0.9
Polyethylen PE Spektra | 172 3000 0,97 3,09 1,7
Ocel 210 | 340-2500 7.8 0.0440-0,321

Tabulka 1: Charakteristiky vybranych vlaken [7]
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3.2.1 Skelna vlakna

Tato vlakna se vyrdbi tazenim z taveniny pfipravené v pecich. Vldakno je nasledné
ochlazovano a opatfeno ochrannou vrstvou, kterd brani vlakno pred okyslicovanim a rovnéz
zvysSuje adhezi a smacivost organickymi matricemi. Skelné vlakno se pouziva ve dvou zakladnich
modifikacich, a to typu S, které se vyznacuje vysokou pevnosti a typu E, jenZ je zase vysoce tuhé,
sklo typu E bude pozdéji porovnano s vldknem uhlikovym typu T600. Jednotlivd vldkna maiji
pfiblizné primér 10 um. Se zvysujici se vlhkosti se skelnym vlaknlim sniZuje pevnost a rovnéz
maji nizkou odolnost vici otéru. Naproti tomu jsou levna, dobfe zpracovatelna a maji nizkou

elektrickou vodivost. [1, 2, 4, 7]

3.2.2 Uhlikova vldkna

Tato vldkna v soucasné dobé patfi mezi nejpouZivanéjsi vyztuze vibec. To je dano
predevsim tim, Ze maji jeden z nejlepsi pomérd pevnost a tuhost ku mérné hmotnosti. Vétsinou
se vyrabi pyrolyzou polyakrylonitrilovych vlidken PAN. Ta jsou nejprve zahrata a protahovdna,
aby se ziskala vhodna orientace molekul. Nasleduje stabilizace v okysli¢ujici atmosfére pfi
teploté 220 az 230 °C po dobu 10 hod. Potom se pokracuje grafitizaci v inertni atmosfére pfi
1000 — 1500 °C a dalsim protahovanim. Dalsim technologickym krokem je grafitizace v inertni
atmosfére za teplot 2500 — 3000 °C pod napétim. Nasledné pridani kyslikovych atom( na povrch
umoznuje lepsi prilnavost dalSich latek a zhrubnuti povrchu pro lepsi mechanické spojeni s
matrici. Tato vlakna maji vysokou pevnost, malou objemovou hmotnost, vysokou chemickou
odolnost, ale naptiklad i neménnost vlastnosti az do teplot 2000 °C (pro srovnani vétsina

ostatnich vlaken své vlastnosti ztrdci jiz pti 800 °C). [1, 2, 4, 7]

V porovnani s jinymi vlakny maji vyrazné mensi modul pruznosti v kolmém sméru k ose

vldkna, a také maji mensi taznost nez napftiklad vlakna skelna. [7]

3.2.3 Aramidova vlakna
Jde o organické vlakno s vysokou pevnosti a malou mérnou hmotnosti. Vlakno se vyrabi

tak, Ze polymer rozpustény v koncentrované kyseliné sirové je vytlacovan tryskami do studené
vody, kde je propirdn a nasledné susen na civkach. Aramidové vlakno je hydroskopické a musi
byt pred impregnaci vysuseno. Aramidova vlakna jsou zndma pod obchodnim nazvem Kevlar,
ktery ma nékolik druh(, jenz se od sebe lisi jak chemickou strukturou, tak mechanickymi
vlastnostmi. Nejzndméjsimi predstaviteli aramidovych vldken jsou Kevlar 29 resp. Kevlar 49 pro
letecké aplikace. Mezi dalsi typy se fadi napfiklad Kevlar 119, ktery vykazuje vysokou taznost a
odolnost proti Unavé. Nebo napfiklad Kevlar 29, ktery ma dobré tlumivé schopnosti, a to
nezavisle na pouZité matrici, ¢i orientaci vlaken, coz se vyuZije predevsim k balistickym ucellm

na konstrukci nepruistrelnych helem, ci vest. [4, 7, 9]
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3.3 Matrice

Hlavnim ukolem matrice je spojeni jednotlivych vldaken, ¢i ¢astic v kompaktni celek. Také
prenasi zatizeni mezi vlakny, vytvati vnéjsi funkéni povrch soucasti a mimo jiné i esteticky vzhled.
V neposledni fadé zajistuje ochranu vyztuze pred povrchovym poskozenim, které by vedlo ke
znacné ztraté pevnosti vysledného produktu. Zasadnim pozadavkem na matrici je dobra adheze

k pouZité vyztuZi. Pro lepsi adhezi vldkna a matrice se pouZivaji rGzné druhy apretaci. [1, 2]

Mezi nejCastéji pouZivané matrice patfi polymerni matrice. Ty se rozdéluji na

reaktoplasty a termoplasty. [7]

Reaktoplasty z(stavaji v tuhé fazi i pri zvysSujici se teploté, i diky tomu maji dobrou
odolnost vici creepu a vyssim teplotam. Viskozita termosetl ve formé taveniny je nizsi nez
viskozita termoplastll. Proto je zpracovani termosetl jednodussi, coZ se projevuje napriklad tim,
Ze lépe smaceji a prosycuji vldkna nez termoplasty. Dal$i vyhodou ve zpracovani maji termosety
vici termoplastdm v tom, Ze jejich zpracovani probiha pti podstatné nizsich teplotach, nez je
tomu v pripadé termoplastl. Jsou tedy vtomto ohledu energeticky a tim tedy i ekonomicky
priznivéjsi. Jedny z nejpouzivanéjsich reaktoplastl jsou epoxidové pryskyfice. Ty maji vybornou

odolnost vici Unavé a teceni, dobrou chemickou odolnost a malé smrsténi pfi vytvrzovani. [1, 7]

Termoplasty jsou za béZnych podminek po vytvrzeni tuhé, nicméné pfi prekroceni
kritické teploty méknou a pfipadné i teCou. Po sniZeni teploty opét tuhnou. Mezi nevyhody by
se dala zaradit vyssi viskozita, kvili které se pfi vyrobé mohou tvofit v kompozitu defekty
v podobé bublin, ¢i vibec nesmocenych ¢asti vlaken. Pred tim se lze branit impregnaci vldken,
¢imz ale pochopitelné rostou naklady. Nicméné maji vysokou taznost, coZ je jedno z hlavnich
kritérii pti volbé matrice. Termoplasty jsou pouzivany predevsim u ¢asticovych kompozitd, Ci

kompozitd s kratkymi vlakny. [1, 7]

4 Kompozity s kratkymi vlakny

Zatimco kompozity s dlouhymi orientovanymi vlakny pouZijeme tam, kde zname
predpokladané zatizeni, kompozity s kratkymi nahodile orientovanymi vldkny pouZijeme tam,
kde hlavni zatiZzeni neni od prvniho pohledu ziejmé. Volbou kratkych vldken se také snizuji
vyrobni naklady. Pfenos zatizeni kratkymi vlakny se vyrazné lisi mechanismem prenosu zatizeni

od dlouhych vldken, cozZ je patrné z obrazku 2.
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Vidkno —

ZatiZeni
vilakna

Délka vidkna
Obrdzek 2: Mechanismus zatiZeni a) dlouhého a b) krdatkého vidkna [11]
Je vidét, Ze kraje kratkého vldkna se na preneseni zatizeni nepodili v plném rozsahu. Aby
vldkno mohlo prenést maximalni zatizeni, na které je dimenzovano, musi mit minimalni délku

rovnu L., coz se nazyva kriticka délka vlakna.

VIdkno tedy prenasi zatiZzeni jen v urcité vzdalenosti od jeho koncl, kde prevazuji
smykové efekty. Kriticka délka vlakna je zavisla na materialu vldkna, poméru délky k priméru,

ale také na konkrétni kombinaci materiala vldkno-matrice.

Kompozity s ndhodné orientovanou vyztuzi se dale daji rozdélit na kompozity s 3D

isotropii (prostorovou), a na kompozity s 2D (rovinnou) isotropii, jak je vidét na obrazku.

Obrdzek 3: a) prostorovd isotropie b) rovinnd isotropie [3]
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Jak plyne z obrazku 3, prostorovou isotropie dosdhneme, pokud je délka vldkna L
vyrazné mensi nez tloustka kompozitu t. V opacném pfipadé, tedy pokud délka vlakna vyrazné

prevazuje nad tloustkou kompozitu, hovofime o kompozitu s rovinnou isotropii. [3]

5 Pouziti kompozitu
5.1 Automobilovy priimysl

VIdknové kompozity se v automobilovém primyslu pouZivaji pfedevsim na soucasti
karoserie a podvozku. U vnéjsich ¢asti karoserie, jako napfiklad u kapoty ¢i vnéjsi ¢asti dvefi, se
klade dlraz na vyssi tuhost a odolnost vici raziim kompozitu, jelikoZ jsou tyto ¢asti namahany
napfiklad odletujicimi kaminky od vozovky a jak je zndmo, pokud dojde k poruseni integrity
kompozitové soucdsti, je tato vada neopravitelnd. Kompozit pro tyto soucasti je vyrobeny
metodou SMC (Sheet Molding Compund), coZ je v podstaté tlakové liti. Jako vlakno byva
pouzivano E-Sklo délky zhruba 25 mm. Tato vldkna jsou ndhodné rozptylena do polyesteru, Ci
vinyl esteru. U soucasti, kde je také pozadavek na vzhled se pak pouziva specialni flexibilni

matrice, kterd lze rGznymi dokonéovacimi procesy vzhledové vylepsit. [10]

Obrdzek 4: Ndkladovy prostor automobilu vyrobeny z kompozitu [10]

Je také snaha pouZit kompozity pfimo v cdstech pohonu, a to zejména motoru
samotném, coZ by vyrazné pomohlo ulehcit od hmotnosti automobilu, nicméné vysoké Gnavové
a predevsim tepelné zatiZeni téchto soucasti zatim ponechava tuto zaleZitost v oblasti vyvoje.
Prikladem poutziti kompozitu ha motoru je tedy zatim pouze ve formach kryt(, jako tfeba kryt

vackové hridele motoru nakladniho automobilu firmy MACK (viz Obr. 5). [10]
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Obradzek 5: Kryt vackové hridele motoru ndkladniho automobilu firmy MACK [10]

Kromé E-Skla se v automobilovém primyslu mizeme setkat s uhlikovymi vlakny, ale to
v mnohem mensi mife nez se skelnymi. To je ddno predevsim znacné vyssi cenou uhlikovych
vldken, a tak se s nimi setkdme pouze u drazsich modell aut, nebo vyloZzené modell sportovnich.
Pfikladem muZze byt stfecha automobilu BMW M6 (viz Obr. 6), ktera je vyrabéna metodou RTM
— Resin Transfer Molding, coz je vstfikovani pryskyfice do pfipravku. Takto vyrobeny stresni

panel ma sice dvakrat vétsi tloustku, nez srovnatelny ocelovy plat, ale je 0 5,5 kg leh&i, coz mimo

Obrdzek 6: Karbonovd stfecha automobilu BMW M6 [12]

5.2 Letecky pramysl

Hlavnim dlvodem pouZiti kompozitl v letectvi je snizovani hmotnosti celkové
konstrukce, coZ ma mimo jiné za ndsledek Usporu paliva, a také zvySeni nosnosti letadla. Dalsi
vyhodou nad hlinikovymi a titanovymi dily je naptiklad zvyseni odolnosti vici Unavé a korozi, coz
nasledné sniZuje udrzbu. Napfiklad vrtulniky operujici pobliz ocednského pobfezi vyzaduji
opravy zkorodovanych dilt kazdych 18 mésicu, zatimco vrtulniky vybavené dily z kompozitli tuto
konkrétni udrzbu vibec nevyZaduji, coZz nékdy mulZe cenové vyvazit jejich drazsi vyrobu a

pofizovaci naklady. [10]

Prvni vyrobce, ktery se ve vétsi mife odhodlal k pouZiti kompozitnich materidll na
konstrukci svych strojd, byl Airbus se svym modelem A310, ktery byl predstaven v roce 1987.

Komponenty vyrobené z kompozitu zaujimaly zhruba 10 % z celkové hmotnosti letadla. Mimo
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jiné bylo z kompozitu vyrobeno celé ocasni vertikalni kiidlo, které bylo zhruba o 400 kg leh¢i nez
jeho hlinikovy predchidce. Model A380 predstaveny vroce 2006 byl jiz z25 % slozen
z kompozitnich ¢asti. Na obrazku 7 jsou Sedou barvou vyznacené kompozitni dily Airbusu A380.

[10]

Wing box

Outer wing

Fixed leading edge
upper and lower panels

Belly fairing skins
= Over-wing panel
Trailing edge upper and lower
panels and shroud box

Main and
center landing Main landing '\ o
gear doors gear leg fairing

Nose landing
gear doors

Pylon
fairings,

door nacelles,
and
cowlings

Central torsion box

Obrdzek 7: Kompozitni dily Airbusu A380 [10]

AZ 50 % podilem na hmotnosti konstrukce pfispivaji kompozity u Boeingu 787
Dreamliner. Kromé snizené hmotnosti letadla pfispivaji kompozity ke zvySeni pruznosti
konstrukce. Spolu se snizenou hmotnosti souvisi i vyrazna spotieba paliva, kterd je oproti

starSimu modelu 767 az o 20 % nizsi. [10]

Pokud je tfeba celd konstrukce letadla vyrobena z kompozitu a z kovu je tak pouze
pohonna jednotka, muZe se celkovd hmotnost letounu dostat az na pouhych 320 kg jako tomu
je u ultralehké stihacky UL 39 Albi (viz Obr. 8), které bylo vyvijeno v ramci diplomovych a
dizertaénich praci Ustavem letadlové techniky Fakulty strojni CVUT, a nasledné vyrobeno

firmami La Composite a Jihlavan Airplanes [13].

Obrdzek 8: UL 39 Albi [14]
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5.3 Sportovni pfislusenstvi

Kompozitni materidly pomalu nahrazuji klasické materidly i ve sportovnim odvétvi.
Kromé snizovani hmotnosti se k hlavnim kladlm pridava ku pfikladu mozZnost zpracovat témér
libovolny tvar dilu, a to zejména u ndhodné orientovanych vldken v kompozitu. Dalsi vyhodou je
schopnost dobfe tlumit vibrace, cozZ se vyuzije napfiklad u tenisovych raket, lyzZi, a pfedevsim u

ramu jizdnich kol. [10]

Obrazek 9: Kompozitni ram jizdniho kola Kellys URC 7.0

6 Odvozeni potrebnych vztah(
6.1 SméSovaci pravidlo

Vlastnosti kompozitd zavisi na materidlovych charakteristikach jeho komponent a jejich
podilu na celkovém objemu vysledného kompozitu. Déle jsou zavislé na geometrii usporadani
vldken. Smésovaci pravidlo urcuje vysledné mechanické vlastnosti na zakladé znalosti
charakteristik jednotlivych slozek. V téchto vypoctech budeme vychdazet zidealizovaného

vypoctového modelu kompozitniho materialu. [5]

Zpocatku se budeme zabyvat dlouhovlaknym jednosmérnym kompozitem. Pokud

chceme vysSetfovat vztahy mezi napétim a deformaci takového kompozitu, je nutno znat Ctyfi

elastické konstanty E, ,E; , v;; a G ;. Vulohach, kde se bude uvaZovat zména teploty

pfibudou jesté koeficienty teplotni roztaznosti o , & . [5]
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Obrdzek 10: Kompozit v systéemu O(L.T.T*) [7]
Jak plyne z obrazku vy3e, budeme laminat vy3etfovat v soufadném systému O ( LT ,T')

, heboli v systému, kde osa L je v podélném sméru, osa T v prvnim pficném sméru a osa Tv

druhém pricném sméru. [5]
Dale oznaéme:

M,M,,M - hmotnost kompozitu, vldkna, matrice
PP, Py - hustota kompozitu, vlakna, matrice

V,V;,V - objem kompozitu, vlakna, matrice

m
Pro hmotnost mlzeme psat:

M=M,+M,. (1.1)

Neboli

PV =p NV + oV, (1.2)

Potom

Vi
V, = M je objemovy podil vidken,

\Y
V., =—" je analogicky objemovy podil matrice.
\Y
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Kdyz se¢teme oba objemové podily, dostaneme
Vf +Vm :1. (13)
Hustota vysledného kompozitu je tedy

p=V,p, +V_p. . (1.4)

Rovnice (1.4) se nazyvd sméSovacim pravidlem pro stanoveni hustoty kompozitu. Tento vztah

Ize jesté rozsifit na obecné i sloZzek nasledovné [5]
p=Vipi +Vypy :Zpivi : (1.3)
i
6.1.1 Modul pruznosti v podélném sméru E_

Uvazujme nyni stejny kompozit ale nyni uZz jen vsoufadném systému O(L,T).

Kompozit bude zatiZen silou F v podélném sméru. Dale budeme predpokladat, Ze prodlouzeni

Al bude pro matrici stejné jako pro vldkna. [5]

~
B~
I
24

Ah/2
All Z,T‘
Obrdzek 11: ZatiZzeny kompozit [5]
Potom plati
E =& =& - (1.6)

Dale oznacdime

E, E, - modul pruZnosti vlakna a matrice

A A A, - plocha kompozitu, vldkna a matrice v kolmém sméru na L.
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KdyZ oznacime | jako délku kompozitu, mizeme psat

v, Al A (17)
Vi=—=—=— ataké¢ V, A
v Al A
Napéti v tahu ve vlakné a matrici jsou z Hookova zakona rovna
o =Eiey . o =E & (1.8)
Tahova sila je pak
F=Ao,+Ao0c.,- (1.9)
Napéti v kompozitu je
F
o= =V,oy +V,0., =(V,E; +V,E, )gL.
(1.10)
Pokud pfedchozi vyraz (1.10) vydélime ¢, dostavame
E == F =V, 0, +V, 00, =V, E; +(1-V, )E, .
e A (1.11)
Pokud je podélny modul pruznosti vlakna vyrazné vyssi nez modul pruznosti matrice, mGzeme
psat [5]
E, =V,E,. (1.12)
6.1.2 Poissonovo Cislo v,
PFicné deformace vldkna a matrice jsou
Erf =7Vi€L » Sy = Vb, (1.13)
kde v, , v, jsou Poissonova Cisla vlakna a matrice.
Zména tloustky kompozitu je
Ah=Ah; +Ah =hie; +h &, (1.14)
kde h,, h, jsou tloustky vlakna a matrice.
Pokud zavedeme Sitku kompozitu jako b , mGZzeme pomoci ni vyjadrit objemovy podil vidken a
matric podobné jako v rovnici (1.7) nasledovné
v, hbl h, h
=—=——=—aanalogicky V_=-1,
" v hbl h BIEKY Vi h (1.15)

Deformace kompozitu v pficném sméru bude tedy
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& = =V,ey +V, &0 =—(vaf +vam)gL.

(1.16)
Vydélime-li celou rovnici ¢, , dostdvame Poissonovo €islo v ; rovno [5]
Vit — =V,v; +V, v, =V,v, +(1—Vf )vm,
& (1.17)
6.1.3 Pricny modul pruznosti E,
Pro zjisténi pricného modulu budeme uvazovat zatizeni silou F ve sméru osy T. Jelikoz
je ve sméru kolmém na tuto osu plocha vlakna a matrice stejna, mizeme psat
O7 = O7f = Oqpy-
(1.18)
Pricné deformace vldkna a matrice jsou
ot _ o7
&= Em= -
E, E, (1.19)
Zména tloustky je tedy
Ah=Ah; +Ah =h,e; +h & . (1.20)
PFi¢na deformace je
A f Vm
&r —T—Vf En +Vmng = E_f+E_m o7 . (1.21)
PFi¢ny modul pruznosti E; kompozitu je definovan jako
E :i: E _ o _ EE, _ E.,
T T (v EV +EV E, (1.22)
T Vi V, o nFEVe oy gy oo .
E, E | ' =
Nebo
E
1V, [1-En (1.23)
E,

Pokud, podobné jako v rovnici (1.11), plati E; > E_, poté mlZeme rovnou psat upraveny

vztah [5]
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6.1.4 Smykovy modul pruznosti G,

(1.24)

Pro vySetfeni smykového modulu podrobime kompozit smykovému zatiZeni o ;.

Budeme také uvazovat, ze smykova napéti ve vldkné a matrici jsou stejna.

T uf Um
T ) 2
> O,
hm - £LTm
'7)" martrice
, L 7
hl Hy viakno S ?(swf
{ /
h,, E
martrice
v 2
Sr u

Obrdzek 12: Kompozit zatiZeny smykovym napétim [5]

Zkoseni vldkna a matrice jsou

Ot _Oum

f m

G,, a G, znati smykové moduly pruznosti matrice a vlakna.

Posunuti kompozitu v podélném sméru v horni plose je
u=u,+u,,
kde u; =h,g 5, U, =h &4, .

Pfedchozi vztah mliZzeme rozepsat na tvar

h h n Ny
U=Né t e =| =——+—= |Owr-

G, G

Uhel zkoseni kompozitu je
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g, = u_ Vi +V’“ o,
LT — h - Gf Gm LT (1.28)
Smykovy modul vyjadfime jako
V. v )
o} f
G — LT _ _+_m ,
o St [Gf Gm} (1.29)
COZ po rozepsani je
B GG, B G,
LT = = )
G,V, +G,V, V4V, G, (1.30)
f
nebo
G
G = = .
1-V, 1—% (1.30)
Gf

Pokud podobné jako v pfedchozich pfipadech budeme predpokladat G, > G, mGZeme psat

G (1.31)

m

G = :
LT 1—Vf

Smykové moduly G, a G, mlZeme s uréitou presnosti vypoditat i bez experimentu, za

predpokladu, Ze zndame moduly pruZnosti v tahu a odpovidajici Poissonova €isla, podobné jako

se to déla v klasické pruznosti a pevnosti. Tyto vztahy pak maji tvar [5]

E
Gi==——, G,== =

2(14v,) " 2(1+y,) (1.32)

6.1.5 Koeficient podélné teplotni roztaznosti o,

Ozna¢me rozdil okam?Zité a pocatecni teploty AT =T —T,. Pro prodlouzeni v podélném sméru

plati

EL =& =& - (1.33)

Pouze podélna napéti, jenZ vyvolaji rozdilné koeficienty o, a &, , jsou nenulova. Plati

Ot _GLm
g =—+a, AT , &= E +o, AT .

f m

(1.34)
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Vyjadfime napéti

o, =E; (EL —afAT) , oLy =E, (6. —a,AT). (1.35)

Vysledna tahova sila potom bude

F=0o A +oA, - (1.36)

Protoze predpokladdme nijak neuchycenou laminu, musi byt vysledna sila F = 0. Z pfedchozich
rovnic miZeme psat
O-Lfo +O—Lme = O 4

E\V, (&, -a,AT)+EV, (& —2,AT)=0,

(E\V, +EV, )& =(a,E\V, +a,E,V, )AT. (1.37)

Vysledny koeficient roztaZnosti ve sméru L dostaneme podilem ¢ a AT nasledujicim zplsobem

&L
aL = —
AT (1.38)

Po vyjadreni tohoto poméru z (1.37) ziskavame [5]

_ af Efvf +amEme _ af Efvf +amEm (1_Vf )

Y EV, +EYV, EV, +E,(1-V,) (1.39)

6.1.6 Koeficient pficné teplotni roztaznosti «;

PFri¢né deformace vldkna a matrice jsou dadny vztahy

Vf Vm
& =——0, +a, AT , &, =——-0,, +a, AT .
Tf f Lf f Tm Em Lm m (1.40)
Dosadime za o, respektive za 0, ze vztahu (1.35). Vyjde
Er =~V (gL —afAT)+0{fAT ,
(1.41)
Erm =V (6L — 0, AT )+, AT .
Zména tloustky je
Ah=Ah; +Ah =h;g; +h &, - (1.42)

ZuZeni ve sméru T potom je
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Ah
&r :T:Vf ¢ +Vmng .

(1.43)
Po Upravé a dosazeni (1.41) do (1.43) dostavame
& :—(vaf +vam)5L +(Vf05fvf +Vmafvm)AT -i-(VfOzf +Vmam)AT,
(1.44)
kde vyskytujici se & je z dfive zjiSténych vztah(
a.ENV. +a EV
g = AT="1"11T "mmmAT
Efo T Eme
Dosazenim ¢ do rovnice (1.44) a po naslednych Upravach obdrZime
V.V (v E.—v.E Jla, —a
& = ! m(m f ! m)( i f)+Vfocf+Vmam AT .
V.E; +V E, (1.45)
Koeficient pri¢né teplotni roztaznosti je definovany jako
.
AT (1.46)
ktery po dosazeni z rovnice (1.45) vypada takto
v E.—-v.E
o ="‘Ef—Efm(am -a, )Jrvfozf +V,a,
7](_’_7”'
Vi Vg (1.47)
nebo
v E.—v. E
ap=—""F (g —a )+V,a, +(1-V, ) -
' Ef+Em(m Jrvien iV a, (1.48)
Vi) v

Vztahy odvozené v této kapitole Ize pomoci transformacnich vztahl prepocitat ze systému

O(L,T ,T') do jakéhokoli sméru pootoceném o urcity thel. [5]
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6.2 Klasicka laminatova teorie

Z predchozich odstavci je patrné, Zze ve vlaknovém kompozitu s vyztuzenim v jednom
sméru jsou dany vlastnosti v podélném sméru predevsim vlastnostmi vlaken a naproti tomu ve
sméru podélném jsou dany predevsim vlastnostmi matrice. Ty jsou zpravidla vyrazné horsi nez
vlastnosti vyztuZze, a proto je vyuZiti jednosmérového kompozitu velmi omezené. Proto se
skladaji jednotlivé vrstvy na sebe a vytvareji se tak laminaty. Vrstev mUzZe byt nékolik a byvaji
vUci sobé pootocené o urcity uhel. Laminaty se také déli na symetrické usporadani vrstev a

nesymetrické. [5]

Na nasledujicim obrdzku jsou dva laminaty a jejich oznaceni.

oznaceni [ 90 | 45| 0 |g

Obr. 5.1

-30°

y z
oznaceni [ 40 | -300 |30 ]

Obrdzek 13: Typy lamindt( a jejich znaceni [5]
6.2.1 Zakladni rovnice laminatové desky
Jako v ostatnich ulohach pruznosti a pevnosti jesté pred samotnym fesenim zavedeme
nékolik zjednodusujicich predpoklad(, které ndm umozni sestavit potiebné fyzikalni rovnice.

Predpoklady jsou nasledujici [5]

kazda lamina je ortotropni a kvazihomogenni

tloustka laminy je ve srovnani se Sitkou a délkou velmi mala

spoj mezi laminami je dokonaly a nekonecné tenky

posunuti se v pficném sméru (ve sméru tloustky) méni linearné

jelikoz je tloustka laminatu velmi mald oproti ostatnim rozmériim, mizeme uvazovat rovinny

stav napjatosti, platitedy o, =0, =0, =0

31



pricna zkoseni y,, = Yy = 0, a proto zlstanou kolmé vrstvy ke stfedové plose i po deformaci

kolmé a zlstanou primkové
normalova vzdalenost od stfedové roviny zlistava konstantni, a proto zanedbame pretvoreni
v pfiéném sméru ¢,, =0

zavislost mezi napétimi a deformaci je linearni

A
Y| B -
s
W=W,
D TR
i u
[P Uo
Z\

Obrdzek 14: Zdeformovand &dst lamindtu [5]
Jak je patrné z obrdazku, vlivem deformace vznikaji na stfedni roviné v bodé B posuvy

Uy, Vg, W, , ve smérech os x, y, z. Pro posuv bodu C ve sméru osy x miZzeme psat

u=u,—-2zy,, (2.1)

kde ¥/, znaci sklon stfedni roviny od vodorovné polohy.

Plati
BIA (2.2)
l//x =
OX
Podobné mliZeme psdat pro smér y
V=V, -y, , (2.3)
kde analogicky
awo (2.4)
vy=—".
oy
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Pokud zanedbame deformaci po tloustce, plati

w=w, . (2.5)
Pfedchozi rovnice lIze zapsat jako pole posuvl
a\NO
u =U0—Zl//X =U0—ZE B
W,
V=Vo -2y, =V —71—,
oy (2.6)
W =W,
Z tohoto pole posuvi ziskdme derivaci pole deformaci
ou ou, _o‘w,
Ey=—="—1"—"5,
oX  OX OX (2.7)
p VN O W,
W oy oy 6’y2 ! (2.8)
U voou, ov, ._ow,
Yg=t—=—7" +— 21— (2.9)
oy ox oy OX OXoy '
Rovnice (2.7) aZ (2.9) prepiSeme do tvaru
XX gXX kx
Ey |=| &y |T2IK, |, 10
. 2.10
J/Xy 7/xy kXy
kde deformace stfedni plochy jsou
ou,
£ OX
& =le |= N
m— | Cy | A ’
: oy (2.11)
Dol vy, vy
Ly O

a krivosti
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_ aZWO _
2
K, o
oy
k (2.12)
Xy 82W
2 0
OX0Yy |

Napéti v libovolné vrstvé mlizeme vyjadrit pomoci vztahu pro mimoosové namahanou laminu

Gxx Qll Q12 Qle gxx
Ow | = Qun Qn Qx||e w |’
o) Qel Qez Q66 Yy

Xy |k
(2.13)

nebo

o'=Q-¢, (2.14)

kde Q znaci matici mimoosové tuhosti.

Dosazenim vztahu (2.10) do (2.14) ziskame vyraz, kterym je mozno spocitat napéti v k-té vrstvé

O Qi Q, Qy Eu Qu Qu Qu ||k
Oy | = Qu Qn Qyl¢ w |2 Qy Qp Qy ky .
o Qo Qe Qs }/;y Qu Qn Qs llk (2.15)

Xy g Xy

PFi vySetfovani laminatu je vyhodné pracovat se systémem ekvivalentnich sil a
momentl rozloZzenych do soufadného systému, ve kterém pracujeme. Z takovych sil a

momentU je nasledné jednodussi ziskat potfebné deformace. Zavedeme znaceni sil a momentu
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pusobicich na p¥iény prifez k-té vrstvy tloustky h, —h,_, dle nasledujiciho obrazku (Obr.15)

Obrazek 15: Momenty a sily pusobici na lamingt [5]

Sily spocitdme nasledujicim zplsobem

hy hy hy

N, = J. o,dz , N = J. nydz , Ny = I O-xydz‘ (2.16)

P P h 1

Podobné plati pro momenty

y
1 Py

M, = T o,20z , M = hf o,2dz , M, = j 0,20z . (2.17)
J :

hkfl

Vztahy (2.16) a (2.17) vyjadtuji sily, respektive momenty vztazené na jednotku délky. Sily

maji tedy rozmér [N-m™] a momenty [N].

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé vrstvy maji obecné rlizné tuhosti, bude se napéti ménit
na hranicich vrstev ménit nespojité. Vysledné sily a momenty, které plsobi na prirez laminatu,

tak ziskdme souctem ucink( od vsSech n vrstev. Sily poté budou vypadat nasledujicim zplsobem

Nx n he XX
N=|N, |=> |]|o,|dz (2.18)
k:lr171
ny k UXY

a momenty
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(2.19)

Na zakladé téchto rovnic mlZeme postupné sestavit konstitutivni vztah laminatu

sloZzeného z n vrstev (viz obrazek 16).

stiedni h
@ 1
/ rovina

Obrdzek 16: Lamindt s n vrstvami [5]
Po dosazeni (2.15) do (2.18) a (2.19) ziskdme nasledujici zavislost mezi deformaci a vnéjsimi

silovymi Ucinky [5]

Nx n he Q11 Q12 Q16 g:X h Q11 Q12 Qle I(x

N :kZ: I Qu Qn Qu 8:/y dZ+JS Qu Qp Qg ky zdz
=1

N “1Qu Quw Qs Vxy “1Qn Qp Qs Ky

M Qo Qe Qu]lk (2.20)
M :; .[ Qu Qw Qu g:’y Zd2+f Qu Qn Qu ky 2°dz
M "M Qo Qs Qes }/;y At Qu Qs Qe kxy

JelikoZ je matice Q pro kazdou vrstvu konstantni, mUZeme predchozi vztahy zapsat do

prehlednéjsi formy [5]

MX n hy E;X n hy kX
M, {ZQK | zdz} &, {ZQ,( | zzdz} k, |-
M Xy - " Y ;y - " kxy
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k=1 hy_. . k=1 hy
Xy e Xy kXy
(2.21)
Po provedeni sumace a integrace ziskame

N, A A, A Ex B, B, B K,

N y |7 A Ay Aglle yy +1 By By, By ky ’

N Xy Ael Aez Aas y;y BGl Bez Bse Xy
M, By, B, Bg| ¢ ;x D, D, Dy K, (2.22)
M y |T By B, Bylle wlt D,y D, Dy v |
M Xy Bs, Bs, By Yy Ds; Dy, Dss kXy

kde jednotlivé prvky znaci

1 n
B; :EZ(QH )k (hkz _hkz—l) ’ (2.23)

EUJ

I X— _An A, As By BleT 8;XW
y A21 Azz A26 le y

0o
N
W
>
)
<

N
N
N
M, B, B, By Dy
M
M

Xy — A%l AGZ AGG Bel Bez Beg e ;y
D D '
12 16 X
y BZl Bzz Bze D21 D22 D26 y (2'24)
My | [Ba By By Dy Dy, Dy | Ky |
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zjednodusené

M B : Dk (2.25)

kde A je matice tahové tuhosti,
B je matice vazebni tuhosti,

D je matice ohybové tuhosti [5].

6.3 Vypocet termoelastickych charakteristik pro ndahodné
orientovanou vyztu?z

6.3.1 Odvozeni @ pro nahodné orientovanou vyztuz
Je-li jednosmérné vyztuzend monovrstva vystavena pouze zméné teploty a nepUsobi na

ni tedy jiny druh zatiZeni, pak plati [6]

&5 = AT . (3.1)

Koeficient teplotni roztaznosti je tenzor druhého fadu, o slozkach ¢, , a; a oy.. Kdyz

tyto slozky chceme poditat v pootoéeném souradném systému dle obrazku (Obr.17), mlizeme

psat [6]

Obrdzek 17: Kompozit s pootocenym soufadnym systémem [6]
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a,, = o, Cos’ p+a; sin’ ¢, (3.2)
2 H

a,, =, CoS’ p+a, Sin’ @

a, =(a; —a )sinpcosp

o, =0

Z transformacnich vztah( (1.50) vyplyva, Ze pokud o, = &, , pak je a;, = 0 a materidl
dilatuje v roviné LT isotropné, nebot pro jakykoliv thel ¢ plati ;; = «r,, . Této skutecnosti

vyuzijeme pfi stanoveni a vrstvy kompozitu vyztuzené ndhodné orientovanou vyztuzi.
Nahodnou vyztuz zde budeme aproximovat tak, Ze budeme na sebe skladat a postupné natacet
jednotlivé dvojvrstvy dokud nezastoupime vSechny sméry. Kazda dvojvrstva bude mit navenek
stejné koeficienty roztaznosti ve sméru vlaken svych jednotlivych monovrstev. Jak jiz bylo
poznamenano vyse, to znamend, Ze bude dilatovat isotropné, stejné jako vysledny kompozit
slozeny z téchto dvojvrstev. Staci spocitat koeficient teplotni roztaznosti dvojvrstvy dle obrazku

(Obr. 18). [6]

Obrdzek 18: Dvojvrstva kompozitu [6]

Pro tuhosti monovrstvy 1 a 2 plati

1 _ 2 . 2 _ 1, 1 _ 2
Cn—sz ’ C11—C22 ’ C12_C12

33
0116=C126=C§6=C226=0, 3:3)
kde
E v,-E E
Clll = - ; Cllz = C;Z = ! ; Cé6 =Gy -
1 VitV l_VLTVTL 1_VLTVTL (3.4)



Pro koeficient roztaznosti plati

(3.5)

Pfi ohfevu o AT =1K se v monovrstvé vyvold napéti zplsobené rozdilnymi koeficienty

roztaznosti. Oznacime koeficienty roztaznosti dvojvrstvy ¢, o, , pak plati [6]

ol =l (- ad")+ 8 (@ -af')
of) ~C) (@ -af")+ Y (@, -al") o
o =0,

kde r je oznaceni monovrstvy (r=1, 2).

Obé monovrstvy jsou totoZné, a tedy plati &; = &, = & . Z podminky rovnovéahy do

smeéru O; dostaneme

E (@d—a )+v- E (d—a;)+v-E (d—a )+E (@—a; )=0. (3.7)

Po Upravé dostaneme

&:aT+(aL_aT)(EL+VLTET) (3.8)
E +E (1+2v;)

coz je vysledny vztah pro uréeni koeficientu teplotni roztaznosti kompozitu s ndhodné

orientovanou vyztuZi. [6]

6.3.2 Vypocet E, G a v vroviné isotropie
Jak jiz bylo zminéno dfive, vrstva kompozitu s ndhodné orientovanou vyztuzi se

vzhledem k poctu vldken a jejich usporadani chova témér isotropné. To vsak neplati ve sméru
kolmém na takovou vrstvu, kde jsou elastické vlastnosti odliSné. Na obrazku 19 tento smér
predstavuje osa Os. Takovému usporadani se fika transversalné isotropni kontinuum a v naSem

pfipadé bude mit rovinu isotropie 0;0.. [3]
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0,

o
\ﬁ G,
/

/

0,

Obradzek 19: Transversdlné isotropni kompozit [6]

Kompozit s ndhodné orientovanou vyztuzi aproximujeme tak, Zze postupné skldaddame

jednosmérné vrstvy na sebe, jenzZ jsou orientované od 0" do 180° (viz Obr. 20).

Obrdzek 20: Matematicky model ndhodné vyztuZené vrstvy [2]

Vlastnosti celé vrstvy se pak spocitaji jako primérné fiktivni vlastnosti od vsech jednosmérnych
vrstev. Kazdd z vrstev ma svoji matici redukované tuhosti Q. Orientace vSech vrstev se pocita

pomoci prepoctu transformacni matici. Primeérnd matice tuhosti pro vrstvu kompozitu je pak

[ =2 [T [QllT] g

T (3.9)
kde prvky matice Q jsou
Q, = E Q, = = _ E
11— ’ 12 — ’ 22 ’
1-v vy 1-v vy 1-viv (3.10)
Qée =G, .

Transformacni matice ma nasledujici podobu
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cos’ w sin’ w 2C0S wsin @
[T]= sin® @ cos’ @ —2coswsinw | . (3.11)
—COSwSiNw CoSwSiNw CoS* w—sin @

Po integraci (3.9) budou jednotlivé prvky matice Q"™ vypadat

]Tndom — %(Qll + sz ) =+ %(le + QGG) )
1r§1nd0m — %(Qll + Q22 — 4Q66 ) + %QJ_Z ’

§ (3.12)
ergn = %(Qn +Q, — 2Q12)+%Q66 ’
1r§ndom — 2rgndom — 0 .
Dosazenim vztaht (3.10) do (3.12) a po nasledném vyjadreni dostaneme
_(E+E )’ +4G; (1-v vy [ EL +Er (1+2v ) |- (2v4 E; )
(1=vivi )[BEL +E; (3+2v; ) +4G; (1-virvy ) | '
G- E +E (1-2v;)+4G (1-vi vy)
8(1_VLTVTL)
(3.13)

E +E (1+6v;)—4G (1-v vy )

YT 3E, +E, (3+2v, ) +4G,, (I-vivy )

Tyto rovnice spliuji podminku isotropie, jenz mGzZeme zapsat naptiklad pomoci Poissonova

Cisla [3]

=2(1+v)
(3.14)
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7 Priklad

Zadani :

Vyreste a graficky zpracujte zavislosti termoelastickych charakteristik zadanych vldken
na objemovém podilu v kompozitu s ndhodnou orientaci vyztuze. Jako matrice bude pouZita

epoxidova pryskyfice a jako vyztuz budou poutzita skelnd vlakna a vldkna T600.
Reseni:

Redeni bylo provedeno vprogramu Microsoft Excel za pomoci specialné
naprogramovaného sesitu pro analyzu laminatli [15]. Tento seSit obsahoval odvozené vztahy
(1.12), (1.17), (1.23), (1.30), (1.39) a (1.48), jejichz vysledky byly podkladem pro vypocitani

vlastnosti kompozitu s ndhodné orientovanou vyztuzi pomoci vztah( (3.13).

Vlastnosti byly pocitany od nulového do 80 % podilu vldaken v matrici.
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Vysledky pro vlakno T600:

T600
Vi
[%] E [MPa] G [MPa] v a [K]

4 500 1600 0,4 1,10E-04

7 438 2745,324171| 0,354716382 5,70193E-05

10 519 3912,322315| 0,344344205 3,87784E-05

12 13 624 5085,661438 | 0,339462504 2,91598E-05
16 16 743 6263,985126 | 0,336483866 2,31531E-05
20 19 875 7447,377231| 0,334376169 1,9018E-05
24 23 020 8636,330158| 0,332723726 1,59818E-05
28 26 178 9831,571692| 0,331322399 1,36473E-05
32 29 352 11034,04479| 0,330056161 1,17884E-05
36 32 543 12244,93746| 0,328849985 1,02669E-05
40 35 756 13465,74371| 0,327648662 8,99314E-06
44 38 992 14698,35704 | 0,326405738 7,9063E-06
48 42 257 15945,20778 | 0,325076622 6,96352E-06
52 45 557 17209,46579| 0,323613201 6,13356E-06
56 48 900 18495,34592 | 0,321958414 5,39302E-06
60 52 296 19808,58164 | 0,320039459 4,72385E-06
64 55 760 21157,18563| 0,317757926 4,11174E-06
68 59 312 22552,72351| 0,314974007 3,54504E-06
72 62 984 24012,55793| 0,311479313 3,01395E-06
76 66 822 25564,05475| 0,306946708 2,50994E-06
80 70 903 27253,10292| 0,300830314 2,02523E-06

Tabulka 2: Vysledky pro vldkno T600
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Vysledky pro skelné vlakno:

Sklo
Vi
[%] E [MPa] G [MPa] v a [K]

4 500 1600 0,4 1,10E-04

5440 1979,888293 | 0,373741709 8,99214E-05

6 447 2368,736288 | 0,360768582 7,539E-05
12 7 480 2764,455597 | 0,352900955 6,46022E-05
16 8 532 3166,037372| 0,347476221 5,6316E-05
20 9602 3573,552834 | 0,343411017 4,97596E-05
24 10 688 3987,513974 | 0,340173517 4,44421E-05
28 11793 4408,718548 | 0,337467862 4,00392E-05
32 12 919 4838,225968 | 0,335113298 3,6329E-05
36 14 069 5277,387079 | 0,332990406 3,31545E-05
40 15 248 5727,910144| 0,331014339 3,04016E-05
44 16 460 6191,964161| 0,329120168 2,7985E-05
48 17 712 6672,331058 | 0,327254082 2,58396E-05
52 19 013 7172,629099| 0,325367476 2,39141E-05
56 20 374 7697,645953 | 0,323412372 2,21673E-05
60 21812 8253,847608 | 0,321337173 2,05652E-05
64 23 348 8850,180488 | 0,319081911 1,90783E-05
68 25013 9499,383815| 0,316572027 1,768E-05
72 26 853 10220,23509| 0,313709182 1,6345E-05
76 28 937 11041,60629| 0,310356457 1,50466E-05
80 31378 12010,29846 | 0,306312554 1,37547E-05

Tabulka 3: Vysledky pro skelné vldkno
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Porovnani modulu pruznosti E:

Younguv modul E

80 000
70000
60 000
50 000
40 000

E [MPa]

30000
20000
10 000

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

V; [%] P 1o R — ) P

Obrdzek 21: Priibéhy Youngova modulu E

Porovnani smykového modulu G:

Smykovy modul G
30000
25000
20000

15000

G [MPa]

10000

5000

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

Vi [%] e T600 = Skl

Obrdzek 22: Priibéhy smykového modulu G
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Porovnani soucinitele teplotni roztaznosti a:

Soucinitel teplotni roztaznosti a

001E-04
001E-04
8 000E-08

6 000E-08

o [K7]

4 000E-08

2 000E-08

0 000E+00
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

0,
Vi [%] s TE00 e Sk O

Obrdzek 23: Prubéhy soucinitele teplotni roztaZnosti a

Porovnani Poissonova Cisla v:

Poissonovo cislo

0,45
0,4
03 ——
— 0,25
> 02
0,15
01
0,05

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
Vi [%] SRR /70— P

Obrdzek 24: Priibéhy Poissonova Cisla
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Jako kontrola spravnosti vysledkl byl pouZzit jiz diive zminény vztah (3.14), kterym bylo

ovéreno Poissonovo Cislo v spocitané pomoci vztahu (3.13) pro vlakno T600.

Vi [%] v (vztah 3.13) v _kontrolni (vztah 3.14)
0,4 0,4
4 0,354716382 0,354716382
0,344344205 0,344344205
12 0,339462504 0,339462504
16 0,336483866 0,336483866
20 0,334376169 0,334376169
24 0,332723726 0,332723726
28 0,331322399 0,331322399
32 0,330056161 0,330056161
36 0,328849985 0,328849985
40 0,327648662 0,327648662
44 0,326405738 0,326405738
48 0,325076622 0,325076622
52 0,323613201 0,323613201
56 0,321958414 0,321958414
60 0,320039459 0,320039459
64 0,317757926 0,317757926
68 0,314974007 0,314974007
72 0,311479313 0,311479313
76 0,306946708 0,306946708
80 0,300830314 0,300830314

Tabulka 4: Kontrola spravnosti vysledki

Z vysledkl je patrné, Ze vztah pro isotropii funguje.
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8 Zaver
V této praci byly shrnuty obecné charakteristiky kompozitnich materiall, podrobnéji pak

kompozitd s ndhodné orientovanou vyztuzi. Dale byla provedena reserse aplikaci kompozit(.

Jako stéZejnim bodem prace pak byla analyza kompozitd z matematického hlediska.
Kromé odvozeni zakladnich vztah( pro elastické charakteristiky v podélnych a pticnych smérech
byly dale odvozeny vztahy pro termoelastické charakteristiky pro kompozity s ndhodné

orientovanou vyztuZzi.

Analyza vldken T600 a skelnych vldken pak ukazala, Ze kompozit s ndahodnou vyztuzi
vyrobeny z vldaken T600 bude mit jiz pfi objemovém podilu 16 % témér dvojnasobné velky

Younglv modul pruznosti. Podobné je tomu tak u smykového modulu.

Poissonovo cislo ma skelné vlakno zhruba do 8 % objemového podilu hladsi priibéh, nez
je tomu u vldkna T600, coZ znamena, Ze vlakno T600 ma u nizsich objemovych podilli vyraznéjsi
nepomér mezi modulem pruznosti v tahu a modulem pruZznosti ve smyku, nez jak je tomu u

vldkna skelného. Nicméné zhruba od 20 % Vs jsou kFivky témér totozné.

Soucinitel teplotni roztaznosti pak klesd vyrazné rychleji u vlidkna T600 nez u vlakna
skelného a dostdva se na jeho polovinu jiz po témér 10 %. Tento vyraznéjsi rozdil pfestava byt
patrny od Vs pfiblizné 50 % a obé kfivky klesaji s podobnou smérnici a je mezi nimi témér

konstantni rozdil okolo 1,5E-05.
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