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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

HS
HM
T700 12K
SO

> o T o

Ao

[s]

[MPa]
[-]

[MPa]
[ka]
[kgm™]
[MPa]
[
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]

[N]

High strengh (Kompozitové vlakno s vysokou pevnosti)
High modulus (Kompozitové vlakno s vysokym modulem pruznosti)
Kompozitové vldkno Toray typ T700 svazek obsahuje 12 000 vldken
Smérodatna odchylka
cas
pomérna deformace
Younglv modul pruznosti
Objemové procento
Poissonovo ¢islo
Modul pruznosti ve smyku
hmotnost
hustota
napéti
objem
posuv
prumér
Sitka kompozitového oka
hloubka kompozitového oka
prufez
priifez suchych svazka vlaken

sila



1. Uvod

V poslednich letech doslo k vyraznému rozSiteni pouzivani kompozitnich materialt.
Nejcastéji se s nimi miizeme setkat u tenkosténnych konstrukci (napft. letecké nebo automobilové
dily a skofepiny, nebo sportovni nacini) ale vyskytuji se i tlustosténné vysokotuhostni aplikace
(napf. v obrabécich strojich) Vétsina komplexnich vyrobki s aplikaci kompoziti obvykle vyzaduje
piechod do kovové casti (napt. pro uzly uchyceni, zavadéni sil apod.). Takova spojeni se fesi
riznymi typy spoji (mechanickymi (Srouby, nyty, cepy), lepenymi spoji, piipadné dalSimi
konstrukénim feSenim (napf. ovijenymi nebo tvarovymi spoji). Hlavnim problémem, kterym se
Vv této praci budu zabyvat, je problematika ovijenych spoju, které mohou prenaset jak tahova, tak
tlakova zatizeni. Takové spoje lze vyuzit napf. pro pfipojeni podpor (spojem ram-vidlice u
kompozitniho jizdniho kola, nebo pro zatizeni pro zavadeéni sil (€epové spoje hydraulickych valcit)
apod. Takovy spoj muze prenaset jak tahova, tak tlakova zatizeni a Casti takto navrzeného ,,oka“
mohou byt namahany na vzpér, na tah, ale také kombinaci vzpéru a ohybu, ptipadné excentrického

tahu.

Ze vsech kompozitnich materiali se zaméfim zejména na vlaknové kompozity tj. soucasti,
které jsou vyrobené spojenim kontinualniho svazku vldken s matrici, v tomto piipad¢ termosetickou
epoxidovou pryskyfici. Jejich hlavni pfednosti je vyborny pomér tuhosti k hmotnosti. Dale odolaji
extrémnim zatizenim, maji nizkou teplotni roztaznost, vysokou odolnost proti unavé, zvySenym
teplotam (limitovanym teplotou ztraty pevnosti u pryskyfice) a odolnosti vii¢i korozi. Mezi kovovou
Casti a kompozitem mize vSak dochazet k dilatacnim problémim, ptipadné k elektrochemické

korozi (uhlik - dural atp.).

Kriticky konstruk¢ni faktor, ktery ovlivni mozné vyuziti potencialnich prednosti kompoziti
je zpusob realizace jejich spojovani. At uz to je spoj kompozit-kompozit nebo kompozit-kov, byva
toto rozhrani pro celou slozitou konstrukci €asto kritickym mistem. Spravny (optimalni) névrh

materialy, kde za dlouhou historii jejich pouzivani jsou optimalni feSeni obvykle znama.

Nejvétsi nevyhodou béznych mechanickych spojii konstruovanych ,klasickym pojetim™ je,
ze vytvofenim otvoru do kompozitniho dilu pro spojovaci ¢leny (Cepy, nyty, Srouby)dojde
k poruseni kontinuity kompozitovych vlaken. PoruSenim kontinuity toku vlaken kompozitu dochazi
k negativnimu ovlivnéni mechanickych vlastnosti kompozitu (napt. K vysokému vrubovému

lokalnimu G¢inku s oslabenim pevnosti).



Degradaci vlastnosti kompozitniho vyrobku vzniklou vyrobou otvort pro spojovaci material
odstranuji tzv. integrované spoje, coZ jsou spoje, u nichz jsou otvory v kompozitu vytvoreny ptimo
pfi vyrobé kompozitu, vétSinou aniz by doslo k poruseni toku vldken. Jednim z moznych typi
integrovanych spojii jsou kompozitni spoje, u nichz jsou otvory vyrobeny pii vhodné vyrobni
technologii kladeni vlaken, napt. ovijenim vlaken okolo ¢epu, ktery bud’ v dile zlistane integrovan,

nebo vytvofi po svém vytazeni kalibrovany* pfipojovaci otvor.

Jako elementarni tllohu spoje si piedstavme feSeni tlohy pfipojeni kompozitové tenkosténné
trubky pomoci kloubovych podpor (realizovanych okem a vidlici) k dal§im ¢astem konstrukce.
Situaci ukazuje Obrazek 1.1. Do kompozitové trubky mohou byt vsunuty kovové valcové koncovky
zakoncené okem. Spoje mezi koncovkou a trubkou je mozno realizovat napf. lepenym spojem,
pti¢nymi koliky, v nékterych piipadech dokonce i zavitem v kompozitni trubce a koncovce, ale
nalezla by se 1 dalsi feSeni. Nevyhodou bude nizka pevnost spoje ve srovnani s vlastni trubkou.
Vidime, Ze spoj limituje vyhody kompozitniho dilu. Pokusme se predstavit si fesSeni integrovani oka
do trubky tak, ze vlakna z valcového plasté trubky budou kontinualné pokracovat a vytvoii ploché
oko, které bude soucasti trubky. Takové oko 1ze potom piimo ptipojit do vidlice, jako pivodni
kovovou koncovku. Takovy spoj bude lehky, rozmérové kompaktni a mnohem tnosné&j$i, nebot’
zatizeni pienaSeni kontinudlni vlakna, zejména pfi jejich tazeni. Problémy vSak mohou nastat pii
nutnosti zajistit presnost téz tlakovych sil. Vldkna musi vhodné obepnout (obtocit Cep) a zajistit 1

ptenos tlakové sily.

Préavé idea takového spoje s vyuziti technologie navijeni kontinualniho vlékna, s aplikaci jak
pro tahova, tak pro tlakova zatizeni, je hlavni naplni této bakalaiské prace. Typické feSeni je

zobrazeno na Obrazku 1.2.
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Obrazek 1.1 Model tenkosténné kompozitové trubky s kovovym zakoncenim

Obrazek 1.2 Model tenkosténné kompozitové trubky s kompozitovymi oky
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2. Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou v soucasné dobé nenahraditelné v mnohych konstrukcich
vyuzivajicich jejich kvalit. Pro vlaknové kompozity jsou to nejen letecké konstrukce, ale i trupy
jachet, dily vétrnych elektraren, jizdni kola ¢i dily na motocykly, sportovni naéini a mnoho dalsich
konstrukci v automobilovém primyslu a také stale se rozSitujici uplatnéni ve stavbach mostt a

budov.

My se budeme zajimat predev§im o tzv. vykonové kompozity (z anglického vyrazu
,performance composites®), tedy kompozitni dily, na které jsou kladeny velmi vysoké technické
naroky. Tyto konstrukce vyuZzivaji dvou hlavnich pfednosti vlaknovych kompozitnich materiali:

vysoky pomér pevnosti (¢i tuhosti) ke hmotnosti a fizenou anizotropii.

Podstatou kompozitniho materidlu je spojeni dvou (nebo i vice) odliSnych materidla (fazi),
které maji z hlediska makrostruktury vzajemné rozdilné chemické a tedy i fyzikalni a mechanické

vlastnosti.

Prvni z téchto slozek je nazyvana vyztuzi, u vlaknovych kompoziti je ji vlakno, neni spojita
a ma vyssi tuhost a pevnost. Vyztuz je obklopena druhou, spojitou slozkou, pojivem neboli matrici,
ktera je poddajnéjsi. Jako vyztuz je mozné pouzit i nékolik riznych druhti materialti najednou. Tyto
kompozity se pak nazyvaji hybridni.

v

Matrice musi zajistit vzajemné propojeni vyztuze a jeji ochranu. Musi byt poddajnéjsi, aby
jeji pomérné prodlouZeni bylo vétsi, nez je mezni prodlouZeni vyztuze. Tomu dobie vyhovuji
kovové a polymerni matrice. Pro dokonalé spojeni matrice a vyztuze je téz tieba, aby matrice pokud

mozno co nejlépe smacela vyztuz.

Vlastnosti kompoziti jsou urCeny vlastnostmi svych materialovych slozek, jejich

objemovym podilem a geometrii vyztuzZeni.

2.1. Rozdéleni kompozitnich materiali

e kompozity délime dle velikosti vyztuzZe na:
— makrokompozity - velikosti fadové v mm az cm
— mikrokompozity - fadové v mm

—nanokompozity - fadové v nm
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e dle tvaru vyztuze na:
— vlaknové (kontinualni ¢i diskontinuélni vlakna)

Vléknové kompozity jsou vyztuzeny vlakny, tj. utvary, jejichz délkové rozméry jsou

mnohem vétsi nez prarezove.
— Casticové (izometricky €i anizometricky tvar)

Castice je utvar bez pievazujiciho rozméru. Hlavni funkci &astice je zvy$eni tuhosti
kompozitli, izometrické Castice ale nezvySuji tahovou pevnost. Také odolnost proti
lomu je nizsi u ¢asticovych nez u vldknovych kompoziti. Hlavni vyznam ¢astic je
zlepSeni vlastnosti matrice, napi. zména elektrické a tepelné vodivosti, zlepSeni

odolnosti vii¢i opotiebeni, snizeni koeficientu tieni atd.

2.2. Vlaknové kompozity

Jak bylo psano vyse vlaknové kompozity 1ze rozdélit na kontinualni a diskontinualni, tedy

vyztuzené dlouhymi ¢i kratkymi vlakny.

Pti vyztuzovani pomoci kratkych vlaken se vétSinou snazime o nahodilou orientaci. Kratka
vldkna se vyrab¢ji sekanim pramenct (tzv. rovingll) nebo mletim kiehkych vlaken, jejich délka se

pohybuje az do 20 mm, ale pfi vyrobé se vétSinou zkrati.

V této praci jsou predmétem soucasti, kde se pouzivaji kontinualni vlakna. Jejich uziti
umoziuje volit orientaci a prabeh vldken dle pozadavkl konstrukce, ¢ehoz lze vyuzit, kdyZ zname
zatizeni vyrabéné soucasti. Jedna se vétSinou o uhlikova vlakna, kterd maji vybornou pevnost i

podélnou tuhost viz. Tabulka 2.1 Materialové vlastnosti vlaken
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Tabulka 2.1 Materialové viastnosti vidken [1]

Typ vlakna

Sklo

Aramid

HS - uhlik

T700 12K

HM - uhlik

Modul pruznosti
v podélném sméru

Er(MPa)

74 000

130 000

230 000

230 000

390 000

Modul pruznosti
v pfi€ném sméru

Err (MPa)

74 000

5400

15000

14 900

6 000

Modulu pruznosti
ve smyku Gt
(MPa)

30 000

12 000

50 000

50 000

20 000

Pevnost v tahu  of
(MPa)

2 100

3000

5000

4900

3800

Hustota p
(kgm™)

2500

1500

1600

1 800

1700

Vlakna jsou vétSinou uspoiadana do vrstev a déli se pak na jednovrstvé a vicevrstvé
kompozity. Orientace vlaken ve vrstvach se vétSinou lisi, mize byt jednoosa (a), dvouosa (b),

prostorova (c) a viceosa v roving (d) (viz Obrazek 2.1):

Obrazek 2.1 Moznosti orientace vidken [1]
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U vlaknovych kompozitd se vétSinou jako matrice pouzivaji polymerni typy pryskyfic tj.
epoxidové, polyesterové, fenolové a polyamidové. Hlavni nevyhodou pryskyfic je jejich Spatna

recyklovatelnost. Obvyklé vlastnosti pryskyftic uvadi Tabulka 2.2 Materialové vlastnosti matric .

Tabulka 2.2 Materidlové viastnosti matric [1]

Druh pryskyfice Epoxidové Polyesterové Fenolové Polyimidové
Modul proznost 4500 4000 3000 4000 - 19000
Em (MPa)
Poissonova
konstanta Vi 0.4 0.4 0.4 0.35
(-)
Modulu pruznosti
ve smyku 1600 1400 1100 1100
Gm (MPa)

h
Pevnost v tahu 130 80 70 70
Cpm (MPa)
Hustota P 1200 1200 1300 1400
(kgm?)
f“(‘a;) teplota 90 -200 60 - 100 120 - 200 250 - 300

2.2.1. Mikromechanika vidknovych kompozitit

Zakladnimi technickymi vlastnostmi vldkna a matice jsou Younglv modul pruznosti (E)
Modul pruznosti ve smyku (G), Poisonovo ¢islo (v), Nnapéti (0,,4) @ deformace (&,,4x) pii mezi
pevnosti. Tyto vlastnosti 1ze pti prvotnim navrhu odhadnout pomoci nasledujicich rovnic pouzitim
znamych vlastnosti jednotlivych sloZzek a objemovym procentem (V) vlakna (f) nebo matice (m).

Podélné charakteristiky indexujeme Cislem 1. [2]

Pro zjisténi Youngiva modulu pruznosti neboli modulu pruznosti v tahu ve sméru vlakna

pouzijeme nasledujici rovnici tzv. sméSovaciho pravidla:

V¢ = Objemové procento vlakna v kompozitu. To je odvozeno z vyroby kompozitu.
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Abychom zjistili maximalni napéti pii mezi pevnosti, pouzijeme na podobném principu jako

nahote fungujici rovnici:

(0D max = Ofmax Vf (2.2)

Z toho odvodime maximalni pomérnou deformaci:

() max = 20mex (2.3)

Také potiebujeme znat pricné vlastnosti kompozitu. Vlastnosti pti¢ného sméru zna¢ime a

indexujeme ¢islem 2.

Pfi¢né vlastnosti kompozitu ur¢ime dle vztaht:

1 _Vr Vin

E; Ef Em (24)
1
(€ max = Emdmax(1 = V) (25)
(02)max = (€2)max " E2 (2.6)
Poissonovo ¢islo se také pocita uzitim sméSovaciho pravidla:
Viz = ViVr + vV (2.7)
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Modul pruznosti ve smyku:

R (2.8)

612 Gf Gm

2.2.2. Makromechanika kompozitii

Poté co zname, jak funguje interakce vlakna s matici, tak je jesté dilezité védet, jak na sebe
pusobi vice vlaken v kompozitu pti zatizeni a jaka je zavislost mezi napétim a relativnimi
deformacemi. Zde se zamétime na tzv. rovinné ortotropni laminat. Tuhost popisuje takzvana

tuhostni matice, ktera se odvozuje pies transformacni matici a Hooketv zakon. [2]

Transformacni matice

Tato matice nam popisuje transformaci sily v lamin¢, kdyz sila ptisobi mimo osu laminy.

Orientace ukazuje Obrazek 2.2.

LS

Ql\)

F

Obrdazek 2.2 Orientace laminy viici sile

oy m?  n? 2mn (%
{0'2} = [ n2 m2 —2mn ]{O-Y} = {0}1 = [Ta]{o-}x (29)
T12 —mn mn m?—n?I\Txy
& m?  n? 2mn €x
{52 } = [ n2 m? —2mn ]{gy } = {5}1 = [Ts]{g}x (2'10)
Y12 —-mn mn m?—n?1Wxy

Kdem=cos®@, n=sin @
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Konstitutivni vtah

Hooketv zakon rovinné ortotropni laminy a prvky tuhostni matice [Q] popisuje vztah

01 Q11 Q12 Qi6]( &1
{02} = [Q21 Q22 Qze] { &2 } = {o}; = [Ql{e} (2.11)
T12 Q61 Qo2 WQeel \V12

Mezi prvky tuhostni matice a ,,technickymi® materidlovymi parametry plati nasledujici

prepoctové vztahy:

E v, E v, E E
Q — —l Q — 121 — 211 — Q Q — —2
" (1-vpvy) , 2 (L-vpvy) (L-vypvy) 21’ z (1-vpvy)
Qee = G12
Inverzni matice

Inverzi vztahu (2.11) dostaneme nasledujici rovnici s prvky matice poddajnosti [S]

ER YR
& S11 Siz S16] (01 [_]:;1 Elz }
{32}—[521 S22 526]{02}: E121 E 0 (2.12)
Y12 Se1 Sez  Seel \T12 l 1J
Grz
Y21 _ D12

S tim, ze: =
Ep Eq

Transformacni a tuhostni matice se kombinuji, aby daly dohromady vztahy pro napéti pii

zatézi libovolné orientace vici hlavnim smériim (1,2) v kompozitové laming.

{o}x = [T,]7 o]y = [T,17[QM{e} = [T,] T [QNH{THe}x = [Ql{e}y (2.13)

nebo

{e}x = [Tl [ely = [T] 7 SHo} = [T] T ST, Hodx = [SHox (2.14)
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Klasicka laminacni teorie

Pii vypoctech kompozitu slozeného z vice lamel se pouziva klasicka laminac¢ni teorie [3].

Tato teorie pracuje s predpoklady:

e Kazda lamela je ortotropni a kvazihomogenni.

e Tloustka lamely je ve srovnani s délkou a Sifkou velice mala.

e 7 divodu ptedchoziho piedpokladu mizeme uvazovat rovinnou napjatost.

e Lamely jsou k sobé& pfipojeny dokonale a nedochazi ke smykani desek, funkce posunuti jsou
tedy spojité funkce.

e Piicné zkoseni je rovno nule. To znamend, Ze kolmice ke stfedové Cafe ziistanou i po
deformaci kolmé.

e Zavislost mezi deformaci a napétim je linearni.

Ny A1 A1z Ase](Ex
Nyt =(A12 Az Az|y &y (2.15)
N, A16 Aze A66 Yxy

Kde ¢4, £, a ¥, znaci napéti na podéIné ose a N zatéZ na délku

Ajj = ;(Qij)k(hk — hy_1) =kz=1(Qij)ktk (2.16)

Kde h; je z-ova soutadnice k-té vrstvy a t;, tloustka laminy v k-té vrstvé
Toto plati pro symetrickou laminu, také plati:
Ajg = A6 =0

Za predpokladu, Ze: Oy ANYxy =0
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Nx = Allgx + Alzgy + A16yxy * 0
Ny = Alzgx + AZZSy + A26yxy * 0 (217)

NZ = A168x + A268y + A66yxy * 0

Proto tedy zatéz na délku, Poissonovo ¢islo a Modul pruznosti v tahu se spocitaji nasledovné:

AZ
Ny = Ap18x — A_ng (2.18)
£ Aq,
Do = —2L =22 2.19
Ny )
E. = €_x _ A11A22 _A12
x t t " A22 (220)

Tato teorie miize byt pouZita na vinutou trubku za pouziti soufadnicového systému,
viz. Obrazek 2.3. Tato teorie muze byt zatizena nepiesnostmi. Jednak v dusledku odchylek

skute¢nych a odhadovanych materidlovych parametrii i- rozdilné findlni konfiguraci vlaken oproti

predpokladu v disledku zpiisobu vyroby takové trubky.

Obrdazek 2.3 Orientace laminy na ovijené trubce

Pro korekci prvni nepfesnosti lze pocitat s Tsaiovou modifikaéni teorii, kterd pridava
konstantu do smé&Sovaciho pravidla, takze napf. podélny modul 1ze ptesnéji odhadnout vztahem:
E,=k-(Ef- Vs +E,V,
1=k (B Vy o+ Enlin) (2.21)
0.9<k<1
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2.2.3. Pevnost

Material mize byt namahan pii jednoosém i viceosém namahani. Pevnost klasickych
izotropnich materiald i pfi viceosém namahani se posuzuje podle znamych hypotéz pevnosti (napf.
HMH (Huber-Mises-Henkey pro houZevnaté materialy). Také u kompoziti musime sahnout
k jednomu z kritérii pro viceosé namahani. -Pro jednosmérové kompozity existuje také cela fada

kritérii, viz napt. [3].
Kritéria pevnosti pii viceosém namdahdni pro jednosmérové kompozity
lze rozdélit:

o Neinteraktivni kritéria
U t&chto kritérii neexistuje vazba mezi slozkami normalovych napéti ani mezi normalovymi

a smykovymi sloZkami napéti.

Jsou to napftiklad tato kritéria:
- Kritérium maximalniho napéti

- Kritérium maximalni deformace

e Interaktivni kritéria
- Hillovo kritérium pevnosti
- Tsai-Hillovo kritérium pevnosti
- Hoffmanovo Kkritérium pevnosti

- Tsai-Wu kritérium pevnosti

Hillovo kritérium pevnosti

Toto kritérium vychéazelo z von Misesovy podminky pro izotropni materidl, kterd ma tvar:

1
(G = 03)" + (03 = 022)" + (020 = 0)? + 6(03, + 02 + 03))| < oF (2.22)

kde o}, je mez kluzu izotropniho materialu.

21



Hill toto kritérium rozsitil pro ortotropni materialy a zavedl podminku, pfi které dojde k

poruseni materialu. S tim ze g;, o7 a g, pro viceosé napéti jsou:

0}, = Oyy €05%0 + 0y, Sin?0 + 20y, sind cosd
Or = Oyy SiN?0 + 0y, c05%0 — 20y, sind cosO

o7 = (0 — 0y )Sind cosb + gy, (cos?0 — sin?6) (2.23)

Podminka ma tvar,

A(or — 07)? + B(or — 0;)% + C(0, — 07)% + 2D0’ + 2E0f + 2Fo? = 1 (2.24)

kde slozky napéti jsou v hlavnich smérech anizotropie L, T, T'. Parametry A,B,C, D.,E a F
jsou materialové charakteristiky a jsou zavislé na pevnostech materialu ve smérech L, T, T" a na
pevnostech ve smyku. Proto je mozné vyjadfit vztah (2.24) pomoci pevnosti materialu. Je tieba

zduraznit, ze v Hillové podmince pevnosti (2.24) je uvazovana stejna pevnost materialu v tahu a
tlaku.

Za ptedpokladu stavu rovinné napjatosti (v roviné L, T), tj. kdyz o = o, = arp- = 0, je

mozno Hillovu podminku pevnosti ptepsat do tvaru:

g7 \2 o7 \2 1 1 1 o 2
Opl, OpT OpL Opr’

kde a; jsou meze pevnosti v piislusnych smérech.
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Tsai — Hillovo kritérium pevnosti

Hillovu podminku pevnosti pro rovinnou ulohu (2.25) zjednodusil Tsai pro ptipad

jednosmérovych kompozitt. Uvazoval, ze opr = opr a potom ma podminka tvar:

oy \?2 o7 \2 o7 \%2 070
(2 () + (22 -2
OpL Opr OpLT opL

Je ziejmé, ze vztah (2.25) vyjadiuje v soufadnicovém systému O(o;, 07, 0p7) uzavienou
plochu. Podminku (2.25) Ize upravit tak, aby byla respektovana rozdilna pevnost v tahu a tlaku viz
Hoffmanovo kritérium pevnosti (2.26). Avsak nevyhodou tohoto zobecnéni je, Ze plocha poruseni

pak neni spojita.

Hoffmanovo kritérium pevnosti

Hoffman zobecnil Hillovo kritérium tak, Ze zavedl rozdilna chovani materialu v tahu a tlaku.

Pro rovinnou napjatost v roviné LT 1ze Hoffmanovu podminku pevnosti zapsat jako:

2 2 2
oy, or 00T OpLc — OpLt Oprc — ODpTt oLt
- + gy, + or + 2 =1 (227)
OprLtOpLc OpTtODpTc OpLtODLC OpLtODLc OpTtOpTC OpLT

kde index ¢ znamena v tlaku a index t znamena v tahu.

Rozsah prace neumoziiuje podrobny popis kritérii a jejich porovnavani. Proto se dale budu

vyuzivat pouze jednu z téchto teorii, konkrétné¢ Hoffmanovo kritérium pevnosti.

3. Prehled béZnych typi spoji kompoziti
Hlavnim faktorem, ktery limituje pouzivani kompozitovych vysoce namahanych soucasti ¢i

konstrukci, jsou technologické spoje mezi jednotlivymi ¢astmi konstrukce. V nésledujicim textu je

uveden jednoduchy piehled rozdéleni spojti, pouzivanych pii aplikaci kompozitt.
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3.1. Lepené spoje

Lepené spoje jsou V soucasnosti nejpouzivanéjs§i metoda pro spojovani kovovych a
kompozitovych soucasti. Hlavnimi vyhodami lepenych spojii je pfedev§im rovnomérné rozlozeni
zatizeni na relativné velké spojované plose, dale nevytvaieni vrubu, ¢asova a finan¢ni uspora,
nevyvolavani koroze pouzitim pomocnych kovovych ¢asti, minimalni nartist hmotnosti konstrukce
a minimdalni potfeba zasahovat do vlastnosti spojovanych ¢asti. Nevyhodou je citlivost spoje na
okolni prosttedi, slozita predvidatelnost jeho Zivotnosti a také nerozebiratelnost pro ptipadnou

kontrolu ¢i opravu.

3.2. Svarové spoje

Kompozit a kov je mozné v urcitych piipadech kombinaci teplotnich, tlakovych a
metalurgickych podminek svarovat. Vyhodou této metody je moznost dosazeni velice pevného
spoje, nizka ¢asova narocnost, relativni jednoduchost a moznost automatizace, moznost vytvoreni
spoje bez ptidavného materidlu (bez nartistu hmotnosti), neposkozovani skladby (nevytvareni dér
do spojovanych souc¢asti) a nenarocnost na povrchovou upravu. Bohuzel lze svafovat pouze nékteré

typy kompozitnich a kovovych material.

Dalsi nevyhodou je, Ze vysoké teploty, které vznikaji pfi svafovani, maji za nasledek fadu
nevyhod jako je napiiklad moznost delaminace, poSkozeni nebo zkrouceni vldken. Za jistych
podminek mize potieba vysokych teplot zptisobit nevhodnost této technologie i pro kombinaci jinak

svafitelnych materialti.

3.3. Treci spoje

Tyto spoje vyuzivaji tfeni pro pfenos zatiZeni. Jednim z nich je naptiklad Nalisovany spoj.

Spoj nalisovanim je definovany jako nesnadné rozebiratelny. Jeho hlavni piednosti je
spolehlivost a nizka cena, zddné nebo jen relativné malé tepelné ovlivnéni spojovanych soucasti,

nevytvareni vrubu, nezvySovani hmotnosti konstrukce a nizka naro¢nost na typ materialu.
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3.4. Spoje s pomocnym elementem

Pti pozadavku rozebiratelnosti spoje je pro pienos zatizeni pouzivano nejcastéji pomocnych
elementli — pfedevSim Sroubd a nytl. Jedna se o klasicky zplisob spojovani, otvor pro spojovaci

prvek je do struktury materialu vytvaren dodatecné, vrtanim apod.

Elementy pro pfenos zatizeni lze pouzit ve vSech pfipadech, kde neni mozné tepelné
ovlivilovat konstrukci a nejsou zde dobie proveditelné povrchové upravy danych ¢asti. Velkym

problémem jsou zde koncentratory napéti vzniklé zdsahem do geometrie spojovanych soucasti.

Rozlozeni napéti kolem Sroubu v kompozitové soucdsti je podstatné nerovnomérnéjsi, nez jak
je tomu u kovové soucasti s identickou geometrii a tézko se zjistuje pro dany piipad. Problémem

muze byt i napt. pfidavand hmotnost do konstrukce ale i galvanicka koroze.

3.5. Spoje s vyuzitim tvaru spojovanych dili

Tyto spoje pro prenos zatizeni vyuzivaji vhodné tvarovanych ¢asti spojovanych dili. V
soucasnosti jsou pouzivané predevsim ve specialnich pfipadech, nejsou zatim v primyslu moc

roz$itené ¢i v nekterych aplikacich viibec znamé.
Takovyto typ spoje oznacujeme jako ,,integrovany spoj* — jednd se o navijeni vldken

kompozitového dilu pfimo na urcitou tvarové vhodnou ¢ast kovové soucasti.

Takovy typ spoje se vyznacuje zejména svou pevnosti, Zivotnosti a spolehlivosti. Vlakna
kompozitniho materiadlu v tomto spoji totiz nejsou nijak narusena. Obecné, pfi vyuziti pomocného
elementu, kolem kterého Ize vlakna navinout (kolik, Sroub, atd.), je dokonce mozné fesit spoj jako

jednoduse rozebiratelny. Podrobné&ji viz dalsi kapitola.

3.5.1. Volba metody realizace spoje - Integrované spoje
Jak bylo fe€eno jiz v predchézejici kapitole, efektivita ndvrhu kompozitni konstrukce je
vétSinou stanovena prave spoji. Uzivané integrované spoje lze rozd€lit na:

e Ovijené kolikové spoje: kompozit je ovinut kolem spojovaciho elementu (koliku, Sroubu,
cepu apod.)

e Tvarové spoje: sily jsou pfenaseny pirimo do kompozitu diky ovinutému tvaru
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Obrazek 3.1 Moznosti vinutého spoje

Pro klasické spoje (Sroubové, nytové) vznikd v okoli vrubi lokdlni zména napjatosti,
vyznacujici se prudkym vzristem napéti (tzv. Spickové napéti) u kofene vrubu — jedna se o tzv.

koncentraci napéti — a jeho rychlym doznivanim pii vzdalovani se od vrubu.

V kompozitnich materidlech je situace o dost komplikovanéjsi, protoze kompozitni
materialy nemohou plastizovat, a tudiz nemohou byt odbourany Spicky napéti, jak je to umoznéno

pretvoienim kovi.

Proto se tvofi spoj pomoci tzv. ok, coz je vlastné zaves, tvoreny smyckou z vldknového
kompozitu navinutou nejéastéji do tvaru pismene ,,U* tak, Ze tvori oko (viz. Obrazek 3.1). Tato
konstrukce pln¢ vyuziva prednosti poskytovanych vlaknovym kompozitem: Sily jsou ptenasené
pfimo ve sméru vlaken, které tvarové oviji kolik. Takovym typem smycky se napf. zabyval ve své
disertacni praci Ing. Blahou§ [1]. Mym cilem prace je modifikovat tento spoj pro pienos téz

tlakovych napéti. Navrh bude popsan v dalsi kapitole.

4. Navrh tvaru a realizace zkuSebniho vzorku

Existuje mnoho technologii, kterymi lze v souCasnosti vyrabét kompozitni materialy s
vldknovou vyztuzi a polymerni matrici. VétSina kompozitnich technologii vyuziva formu, trn nebo
liner ke konsolidaci a vytvrzeni tekuté faze (matrice, pryskyfice) a pevné faze (vldken).

V nasledujicim ptehledu jsou rozebrany klady a zapory nékolika vybranych technologii.
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4.1. Pultruze

Pultruze neboli protahovani je kontinualni proces. Svazek vlaken je protahovan formou,
profilem zvoleného prifezu, je bud’ pfedem prosycen pryskyfici, nebo pti pruichodu formou dochazi

k injektaci pryskyfice, a ithned je vystaven plisobeni tepla a tim vytvrzen, obvykle jesté ve formé—

profilu.
e Vyhody:
— vysoka produktivita vyroby (ne kusové ale délkoveé — az stovky metrl)
— pomérné velmi kvalitni vnéj$i povrch
— mozno vyrabét rizné prifezy (i oteviené a uzaviené)
— vysoky objemovy podil V¢
e Nevyhody:

— naprosta vétSina vSech vldken pod thlem 0°, tedy ve sméru podélné osy profilu.

4.2. Ru¢ni laminace a prosyceni
Vyrobek je zhotoven ru¢nim kladenim vlaken ¢i tkanin na trn. Na suchd vlakna ¢i tkaninu je
pomoci Stétce, stiikdnim nebo rukou nanaSena matrice. Pak je vyrobek vytvrzen.
e Vyhody:
—relativné nizké néklady na ptipravky
e Nevyhody:

— omezena tvarovatelnost tkanin

— omezeno pouzitymi vlakny a tkaninami

— nutnost technologickych ptidavkt

— velmi $patna regulace objemového podilu matrice

—niz$i kvalita povrchu a Spatné dosazitelné presné tloustky
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4.3. Ruéni kladeni prepregu a autoklav

Vyrobek je zhotoven ru¢nim kladenim prepregi (prepreg je tkanina piedem prosycena
pryskyfici) na trn a pak vloZen na vytvrzeni do autokldvu. Vhodné pro tvarové jednoduché vysoce
namahané a tenkosténné skofepiny, velkoplosné a tepelné zaté¢Zované dily a soucasti, kde neni

vyzadovan kvalitni povrch z obou stran.
e Vyhody:

— vysoka kvalita materialu

— dobré regulace objemového podilu matrice

e Nevyhody:

— omezena tvarovatelnost prepregt okolo trnu

— nutnost pouziti autoklavu jako ndkladného vyrobniho prosttedku (velmi vysoké nadklady
na vytvrzovani)

— omezeno pouzitymi prepregy, pomérné velmi $patné dosazitelné presné tloustky (tloustky
produktii jsou nasobkem moznych tlousték dostupnych typa tkanin a prepregu na trhu)

— nutnost technologickych pfidavki

— skladovani prepregti v chladicim boxu, omezena Zivotnost

— vysoka cena prepregli

4.4. Technologie navijeni vlaken

Tato technologie je zaloZena na strojovém navijeni prosyceného svazku vladken dané
,hutnosti (,,fiber tow* tj. daného po&tu mikrovlaken) * na dlouhy trn a to pod rliznym tthlem viici
podélné ose trnu. Po vytaZeni trnu ziskdvame trubku jako vychozi polotovar. Vldkna Ize ,,navijet™ i
rovnobézné s podélnou osou trubky (napf. jejich ,,zahdknutim* za specialni jehlickové koncovky na
obou koncich trubky, a tim orientovat vyztuz (vrstvu kompozitu) v pozadovaném podélném smeru,
aby mohlo byt dosahovano vysoké ohybové nebo tahové tuhosti (tj. zat€Zovani ve sméru vlaken).
Tuto technologii pouziva napf. firma Compotech Plus s.r.o., kterd poskytla material i formu pro

vyrobu dale popsanych vzork.

! Napf. oznaceni 12K znaéi umisténi 12000 mikrovlédken ve svazku
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Jak bylo naznaceno v tivodni kapitole prace, vyhodou integrovaného oka do kompozitni
trubky vyrabéné vyse popsanou technologii navijenim by vznikl po zasunuti do vidlice protikusu
vysoce pevny a lehky spoj. Pokusim se v dalsi ¢asti prace navrhnout mozné konstrukéni zptsoby
ovinuti ¢epu, navrhnout konkrétni vzorky i jejich vypoctové modely a experimentalné ovéfit

pevnosti realizovanych vzorkl z uhlikovych vldken

4.5. Zvolena technologie: Ru¢ni kladeni svazki vlaken a vytvrzeni v peci

4.5.1. Vyroba vzorkit ok

Vyroba bude probihat ruénim ovijenim na specialnim ptipravku (Obrazek 4.1), kdy je
prosyceny pramenec vldkna T700 12K ovijen kolem dvou paralelnich trni (tim je zarucen vnitini
prumér oka a osova vzdélenost vnitfnich otvoril). Svazek vldken je veden mezi dvéma
rovnobéznymi deskami (tim je zajiSténa Sitka oka). Tloustka oka je ddna poctem navinutych
pramencil. Na pfipravku navinutad oka jsou posléze vytvrzena v peci a po vytvrzeni jsou Z ptipravku
sejmuta a jemné ocisténa. Byly vyrobeny 2 sady ruzné konfigurace ovinu &epu, vzdy po 14

zkuSebnich vzorcich.

Obrazek 4.1 Model pripravku na navinuti vzorki
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Obrazek 4.2 Navinuté vzorky

Obrazek 4.3 Navinuté vytvrzujici se vzorky
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4.5.2. Rozméry vzorku

Jak uz bylo zminéno vyse, vzorky budou vyrobeny z uhlikového vldkna T700 12K a

epoxidové pryskyfice ziskané od firmy Compotech Plus s.r.0.

Pramér vnitiniho otvoru (D) byl zvolen 20 mm, vzdalenost os otvoru je 40 mm je (celkova
délka vzorku (L) potom vychazi 60 mm ), jmenovita Sifka vSech pramencd vychazi b=2,5 mm a
hloubka h=4 mm. Z diivodl vyrobni technologie se tyto rozméry od jmenovitych mohou mirné lisit
a jsou pro kazdé zkouSené oko pifed zkouSkou preméfeny a zohlednény pii vypoctech (viz téz
tabulka Ptiloha 1 v pfiloze prace). Obé zakladni konfigurace ovinu ¢epu a z toho vzniklé tvary ok

typu O a X jsou zobrazeny na Obrazek 4.4 a Obrazek 4.5.

Technologie ru¢niho navijeni ok nezarucuje ustaleny (konstantni) objemovy podil vldken a
matrice. Navic uréované jmenovité prifezy (jmenovita Sifka i hloubka) se budou u riznych vzorkl
od sebe dosti lisit. Proto i ur€ovana napéti ziskana jako podil sily a skutecného priurezu budou
zatizena rozptylem. Pfitom matrice se vyrazn¢ na nosnosti jak v tahu, tak v tlaku vyznamné nepodili,
diky svym nizkym mechanickym vlastnostem. Proto budu kromé jmenovitého prifezu
vyhodnocovat i prifez tzv. suchych svazku vlaken (Ao), jako kdyby svazky neobsahovaly matrici.
Pii znamém poctu svazkl ovijejicich Cep a pfi pouziti vlakna typu 12K (tj. 12 tisic vldken ve
svazku), mizeme urcit prufez suchych svazkt vldken. Piedpokladam dle literatury, ze pramér
jednoho vlidkna typu PAN bude 0,007 mm. Potom pro svazek 12K vychazi plocha prifezu 0,46

mm2. P¥i pouziti 10 smycek ovinu kolem ¢epu, vychazi priifez suchych svazki vlaken 4,6 mm?,

Objemovy podil vldken nebyl exaktné méten, dle zkuSenosti zrucniho navijeni lze

predpokladat, Ze se bude pohybovat kolem 50%.
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— 1. sada, vzorky ¢. O1 az O14, pocet pramenct 20

]

Obrdzek 4.4 V'zorek O

— 2. sada: vzorky ¢. X1 az X14 pocet pramenct 20

40

Obrazek 4.5 Vzorek X
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5. Analyticky vypocet

Spoj (oko) mize vznikat riznym technologickym postupem a i prakticka realizace spoje
muze byt rizna. Pti tahovém nebo tlakovém zatiZzeni oka ptes vlozeny Cep, tak jednotlivé ¢asti spoje

nebo jeho celek prenaseji nebo jsou namahéany riiznymi typy zakladnich zatiZzeni a napéti.

Zde se zminime o zjednodusenych modelech, které by mohly byt pouzity pro tato namahéni

a popiSeme mozny postup vypoctu a dimenzovani oka z hlediska daného modelu.

5.1. Kontrola na tlak nebo vzpér

5.1.1. Stabilita

V této kapitole se budeme zabyvat stabilitou (vzpérem) pifimych a Stihlych prizmatickych
prutti. Ziskané vztahy pouzijeme pro odhad srovnani odolnosti kompozitovych svazkl vladken

zatézovanych v ovijeném spoji na tlak, resp. vzpér.

Nejprve popisme, co to myslime stabilni a nestabilni (labilni) polohou konstrukce (§tihlého
prutu). Pfi postupné zatézi se konstrukce muze dostat do celkem tii zdkladnich stavii rovnovahy
[4]. Naptiklad mame-li prut zatizeny silou piisobici v jeho podélné ose. Kdyz dojde k jeho vychyleni
z ptimé polohy, napft. kratkodobé plisobic pfi¢nou silou, navrati se tento zpét do pfimé polohy. Tento
Stav se oznacuje jako stabilni (a). Pii zvySovani hodnoty pfi¢né sily se Ize dostat do stavu, kdy tento
prut se po odstranéni pii¢né sily jiz do svislé polohy nevrati, ale zistava ddle prohnuty v nové
rovnovazné poloze. Tento stav se nazyva indiferentni (c). ZatéZujici sila tohoto stavu se oznacuje
jako Frit. Pfi velmi malém piirastku k této kritické sile dochazi jiz k velkym prihybtim, a jakmile

dosahne mezni 0sové sily Fmez, dojde k lomu prutu. Tento stav tésné pted lomem se oznacuje jako

labilni (b).
@ @ ! lg
b)

c)

|

Obrazek 5.1 Moznosti stability
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5.1.2. Odvozeni kritické sily

V nasledujici kapitole bylo vyuzito poznatku ze skript: Pruznost a pevnost II [5]. V ptipadé
vzpéru piimych prutu se Fiit @ Fmez znatelné nelisi. Uvazujeme tedy Firit za mez nosnosti prutu.
Velikost Firit zavisi na rozmérech prutu a na zpusobu ulozeni tohoto prutu. Pro analyticky vypocet
uvazujeme Stihly prut zatizeny osovou silou, kde ptipadny prihyb, naptiklad kvali vyrobnim
nepiesnostem, vyvola ptidavné ohybové momenty M, které zpétné ovlivni napéti i prihyb daného

prutu.

L. p¥ipad 1l. pripad 111, pFipad 1V, pFipad
c *
N R
ry : - l;ﬂ —0
I v
1
A I
I c-V |
I |
I |
* : u=10 l X
v= 0 u=1{
0= 0 v v=1{)
| T o 9= 0
L}

Obrazek 5.2 Typy vzperu

Zakladni pripady vzpéru

Princip feSeni je u vSech ¢ty zékladnich piipadl vzpéru stejny. Nejprve vyjadiime

moment v obecném mysleném rezu prutu a zavedeme jej do diferencialni rovnice prihybové ¢ary,

w (%) = : (5.1)
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kde M(x) je vnitini ohybovy moment, E je modul pruznosti v tahu a Jmin je minimalni hlavni
kvadraticky moment prafezu. Integracni konstanty ur¢ime z okrajovych podminek, které jsou dany

fyzikalnimi vlastnostmi uloZeni na obou koncich prutu.

Odvozeni vztahu pro vypocet Fkrit ukdzeme je uvedeno v zdkladni literatufe a nebude

uvadéno. na I. ptipadu vzpéru:

Ohybovy moment v libovolném prifezu Mn je P (§ — y) a diferencialni rovnice ohybové

cary je:

d?y
5.2
Eldxz F(6—y) (5.2)

Je jasné, ze vzpérny ohyb prutu, je-li jeho horni konec volny, nastava v roviné¢ nejmensi

ohybové tuhosti, kterouz to tuhost budeme zvat EI.

Oznacme:

F
2 _ 5.3
T 3
Rovnice (5.2) pak bude:
d?y
— + a?y = qa? 5.4
T2 +a‘y=a“d (5.4)
Obecné feseni této rovnice je:
y =6 + C; cospx + C,sinpx, (5.5)
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v ¢emz C1 a C2 jsou konstanty, jez musi byt voleny tak, aby se vyhovélo podminkam na

vetknutém konci:

Daeo = 0; (2) = 0

Tyto podminky budou splnény, jestlize:

C;=-6,0,=0
Pak:
y = 8(1 — cos px) (5.6)
Podminka na hornim konci je, aby:
(V)x=1=—6

Je splnéna, jestlize cos pl = 0, ¢ili jestlize:

al = (2n + 1)%, 5.7)

Kde n je celé ¢islo. Nejmensi hodnotu pl a tim i P, ktera vyhovuje rovnici (5.7) dostaneme,

polozime-li n = 0. Pak s pouzitim rovnice (5.3) nachazime:

=1 £ 2
CELEI T
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2
v v n“E]
Z ¢ehoz: F,,. = .
kr 4-l2

Odvozeni ostatnich vzorci je analogické a pti odvozovani vyuzivame okrajové

podminky dle Obrazek 5.2.

Postupné dospéjeme k témto vzorciim pro ziskani kritické sily Fkritpro 1., I1.,

III. a IV. ptipad vzpéru:

2. .
I _ n°-E ]min
krit 4 -2
2. .
F”- _ T E ]min
krit lz
2., .
gl — o T E Jmin
krit [2
2..
FIV- _ - E ]min
krit lz
Lze upravit do obecného vzorce:
2
_ n“-E ']min
Fkrit =n:

lZ

Tabulka 5.1 Pripady vzpéru a k nim nalezici koeficienty

Ptipady vzpéru I I

v

n 1/4 1

2

4

(5.8)

(5.9)

Z této tabulky mtizeme vynést jednotlivé sily do grafu pro stejny material se zvolenymi

elementarnimi vlastnostmi. Podle smé&Sovaciho pravidla (Vs = 0,5) mlizeme piedpokladat, ze u

naseho vzorku je E = 138 GPa jeho délka je | = 0,04 m.
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Graf 5.1 Zavislost Kritické sily na prurezu
5.1.3. ReSeni stability s Elastickou podpérou

V této kapitole se budeme zabyvat problematikou nedokonale tuhych podpér. Coz je nas

dal$i pokus se ptibliZit realité, kdy Zaddna podpéra neni dokonale tuha.

Obrazek 5.3 Schéma Elastickych podpor

Tyto podpéry, viz Obrazek 5.3, si mtizeme predstavit jako pruziny. S tim ze tuhosti téchto
pruzin nahradime pruznymi konstantami ki, K2 a pak pii feSeni vzpéru mame tyto konecné

podminky [6]:
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Pro x=0 w=0 M, =kw =EIw
Pro x=I w=0, M,=—k,w =EIw’ (5.10)

Z téchto diferencidlnich rovnic dostaneme nasledujici systém rovnic:

A +D =0
A .Ela? +B. ki« +C .k =0
Acosal + Bsinal + Cl +D =0
A(El a? cosal + + B(El a?sinal — -C.k, =0
k,asinal) k,acosal)

Mame homogenni systém, jehoz trividlni feSeni je: A =B = C =D =0, které opisuje stabilni
nebo nestabilni rovnovahu neprohnuté tyce, a pak mizeme najit netrivialni feseni, v ptipad¢, ze

determinant rovnic je roven nule. Pfi vypoétu determinantu, nam vznikne nasledujici rovnice:

all—alcotgal) + —— |2tan— — al (5.11)

(ky + k)l koL kol al
3713 =
'+ — El EI ( 2 ) 0

Podle zakladnich odvozeni zname vztah:

Pro zjednodus$eni uvazujeme, ze tuhost prvni podpéry ki ma stejnou velikost jako tuhost

druhé podpéry ka. Po zjednoduseni:

2712 l

2kl k a
313 - i = 5.12
a’l® + ] al[1 — al cot(al)] + (ED? [2 tan(z) al] 0 (5.12)

« v s . .. al
Z ¢ehoz vytvorime kvadratickou rovnici pro cot <
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2kl tZ(al) [y 2K (kl)z . (al) <k1)2 2 2K (5.13)
el 9 \Z) T\ e w B |9\2) T B et TR '

Po pouziti vzorce feSeni kvadratické rovnice, dostaneme:

al a?lE%1?+2k—k?1%a
cot— = +
2 AEI-al'k

\]aE3I3(E212a4l4+4EIalzk+4lzk2—Zazl4k2)+k212(4E212ak+a2l3k2—16E1k+16lE212a2) (5.14)

2E?1?2a?kl1?

R TR l
Z tohoto feseni nam vyjde feseni pro tan a? :
Z toho vychazi feSeni pro al a z n¢ho zavislost sily na tuhosti podpor F=f(k).

Pro konkrétni vypocty zahrnujici tuto kapitolu by se muselo experimentalné zjistit tuhost k,

coz ptesahuje rdmec prace, takze problém nebyl dale fesen.

5.2. ReSeni na kombinaci vzpéru a ohybu
Cisty vzpér je stabilitnim problémem — vzpéra neméla zadné deformace az do okamziku

dosazeni kritické sily Fir, kdy dojde ke stavu indiferentni rovnovahy a vznikly prihyb mize byt

,Jakykoli pfi platnosti teorie malych deformaci.
' %Y 2 QK\ .

Obrazek 5.4 Schéma kombinace ohybu a vzpéru

Kombinace vzpéru s ohybem je vSak bézny pevnostni problém, kdy kazdému stavu odpovida
stabilni stav rovnovahy dany konkrétnim prihybem prutu v(X). Proto také pro kombinaci vzpéru s

ohybem lIze napsat béznou pevnostni podminku:
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N| M
Oreg = ‘_Z‘ + W" <o (5.15)
o

kde: N je osova tlakova sila pisobici na prut
A je plocha pfi¢ného prifezu prutu
Momax je maximalni ohybovy moment na prutu
W, je modul prifezu v ohybu k ose ohybu

op je dovolené normalové napéti

Pro nas ptipad je zajimava zavislost ohybového momentu pii kritické sile na maximalnim
prihybu a zavislost redukovaného napéti na zatézné sile. Obé tyto zavislosti jsou vyneseny

v grafech 5.2 a 5.3.

V Graf 5.2 je zavislost ohybového momentu pfi kritické sile na pruhybu Pfimo pro priiez

naseho vzorku 4x2,5 mm.
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Graf 5.2 Zavislost ohybového momentu pro kritickou stlu na maximalnim prithybu

V Graf 5.3 ukazuje zavislost redukovaného napéti na zatézné sile pro prufez naseho vzorku

4x2,5 mm a s konstantnim vyrobnim prihybem 1 mm.
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Graf 5.3 Zavislost redukovaného napéti na zdatézné sile
5.3. Modely interakce vlakna s ¢epem pii zatiZeni

Pii zkouSeni vzorku se zatézovaci sila bude pfenaset pies ¢ep do kompozitového vzorku.

Cep tak ,,otladuje” svazek vldkna pod sebou a na vlakno tak piisobi nerovnomérny tlak.

5.3.1. Kontrola na otladeni

V ose ptisobici sily v misté pod ¢epem je tlak od sily F nejvétsi. Rozlozeni tlaku miize byt
modelovano né€kolika zptisoby. Obvykly model uvazuje kosinovém rozlozeni tlaku, znama napft. ze
svérnych spojt viz. Obrazek 5.5 az na to ze v naSem ptipadé pusobi jen jedna sila. Lze odvodit, ze

maximalni tlak je dan vztahem [1],
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cos Y

max®*

(5.16)

s tim ze L je délka spoje a d je vnitini pramér hiidele.

Z toho analogicky mizeme odvodit vztah pro nas ptipad (Obrazek 5.6, kdy mame jen jednu

zatéznou silu a tla¢ime jen do pulky obvodu. Pak nas vzorec vypada nasledovné.
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Obrazek 5.6 Schéma kosinového rozlozeni tlaku kompozitoveho oka

-0 (5.17)

Kde h je hloubka oka a r je vnitini polomér oka.

5.3.2. Smykové tieni soucinitel smykového tieni a uhel opdasani

Dalsi z moZnych modeld interakce vldkna s cepem by mohl byt uvazovan tak, ze svazek
vldkna nema dostatecnou ohybovou tuhost a pfi zejména extrémnich zatizenich jiZ pouze obepina

¢ep a sily svazku na obou koncich ovlivituje smykové tieni v opasané plose.

Smyka-li se lano po nehybné valcové ploSe, vznikd mezi lanem a vélcovou plochou tteci
sila, kterd je pricinou vldknového tfeni. Velikost této sily zavisi na thlu opdsani lana * a na

souciniteli smykového tieni f mezi lanem a valcovou plochou.
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Obrazek 5.7 Schéma bremeno na kladce

Pro velikost sil F{a Fz) plati tzv. Euleriv vztah:

F,=F,-e% pro F, > F
1 2 1 2 (5.18)
FZ = Fl " eaf prO FZ > Fl

5.4. Vypoctovy model oka

Z predeslych modelil by se daly sestavit rovnice, ze kterych by se spocitaly sily a ptislusna
napéti pro konkrétni mista v daném spoji nebo v nasem piipadé vzorku. Pro nasledujici vypocet
budu predpokladat tlakové zatizeni viz Obrazek 5.88. Pro tahové zatizeni, by byly sily stejné, jen
s opacnym znaménkem a doSlo by ke vzajemné vyméné mezi vypoctovymi misty A a C. Budu
pocitat se zatéznou silou, kterou poté pomoci vzorce prevedu na napéti a poté podle modulu

pruznosti v tahu/tlaku pfevedu na pomérnou deformaci.

F
7=

Kde F je zatézna sila pro tento vypocet budu predpokladat, ze F = g, - A = 4900 - 10 =

49 kN, A je prifez svazku vléken, o je vysledné napéti a oy, je maximalni napéti v tahu.

45



Obrazek 5.8 Mista hlavniho namahani ve vzorku

V misté vzorku s oznacenim A pouzijeme kapitolu 5.3.1. Kontrola otlaceni. A zarovein ndm
tam pusobi tahova sila ve vldknech (viz. misto C). V misté A méme tedy dvouosou napjatost

Vyslednou napjatost pii poruseni kontrolujeme pomoci uvazované pevnostni teorie dle Tsali

Hilla resp. Hoffmana, viz kap. 2.2.3. Pevnost.
- Tlak podle kontroly na otlaceni:

AF _ 4-49000
LT 104

pmax -

= =1559,7MP(1
mr-h

- Tahova sila a napéti:

T T T
—F,-e2f = F.. .02/ = ez 015 —
Fy=Fgz-e Fg-e 24500 e 31 0009,5 N (5.19)

F, 310095
= A= " _ 67412 MPa

T T A, T 46 (5.20)
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- Soucet napéti podle Hoffmana:

2 2
oy, or 001 Fpre = Fpre o — Oprc — OpTt

ar

2
Op=or <opr |1— - L
OpLtOpLc  OprtOpTc  ODLtODLC OpLtODLc OprtOpTC

900-230 2570-50 900 - 230 900-230 ( 12°%7) 6741,2

_gyt|y (S15597)% 674122  (-15597)-67412 230+ 900 50 — 2570
257050 (5.21)

=>

o4 =1705 MPa

Kde O-DLL' = _900 MPa, O-DLC = _230 MPa, O-DTt = 2570 MPa, O-DTC = 50 MPa a

oprr = 97 MPa jsou mezni napéti.
e V misté vzorku s oznacenim B dochézi na rozlozeni sily Fg:

- do dvou (vzorek 1) vétvi — poté z jednoduché statické rovnice vypocéteme silu

pusobici ve svazku vladken:

y: —F + FBl + FBZ = O (522)

S tim, Ze Fgqje sila psobici v levém svazku proti sile F a Fg, je sila pusobici

Vv pravém svazku proti téze sile

pfedpoklédéme, 26 FBl = FBZ = FB

poté:
Fg = —49000—24500N
B=27 2 7
(5.23)
F 49 000
2 2
Og - 26 5 326, a

e Vmist¢ vzorku soznaCenim C pouzZijeme kapitolu 5.3.2. Smykové tfeni soucinitel

smykového tfeni a thel opésani.
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b4 F = b4
F.=Fg-e2/ = = 2/ = 24500 2% =310009,5N

(5.24)

Fc 3100095
2-4, 92

oc = =3370,6 MPa

Z téchto rovnic nam vyplyvaji zavislosti pro jednotliva napéti a deformace, které jsem vynesl

do grafu viz. Graf 5.4, Graf 5.5 a vidime, ze vzorky by se teoreticky mé¢li porusovat v misté B.
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Graf 5.4 Teoreticka zavislost vysledného napéti na zatezné sile
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Graf 5.5 Teoretickd zavislost pomérné deformace na zatézné sile

6. Zkouseni vzorku

Zkousky pro ob¢ sady vzorki, popsanych v kap. 4.5.2 ( typ O bez piekiizeni a typ X
s piekiizenim pramenci). Zkousky probéhly na stroji TIRA 2300 v halovych laboratotich odboru
Pruznosti a pevnosti FS CVUT v Praze. Vzorek byl pomoci &epti pripevnén do ocelového piipravku,
ktery byl ptipevnén k zakladné stroje a na pfi¢nik stroje (viz Obrazek 6.1). Pozice oka uprostied
ptipravku je vystiedéna podlozkami. ZkuSebni stroj byl fizen pocitatem, ktery téZ zaznamenava

méfena data — posuv pricniku a silu (viz Obrazek 6.1).
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Obrdazek 6.1 ZkuSebni stroj, Pocitac s programem ovladaj

v

Obrazek 6.2 Upnuti vzorku a testovaciho pripravku ve stroji
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6.1. Zkousky v tahu

Nejprve byly provedeny zkousky v tahu. Vzorky byly zatéZovany tahovou silou do
destrukce. Byla sledovana zavislost sily na posuvu a vyhodnocovana maximalni sila pfi pfetrzeni.
Dale byla spoctena hodnota maximalniho napéti, vypocteného z maximalni sily pti destrukei vzorku
uzitim prafezu plochy v zakiivené €asti oka. Jde o nejslabsi misto, kde nastava porucha u vsech
vzorkl (viz déle) a plocha priurfezu je nejmensi. Timto zpisobem vypoctené napéti je tedy jakymsi
kritickym napétim pii poruse.

Zatézovaci charakteristiky jsou patrné z Graf 6.1 a Graf 6.2 je vynesena zavislost sily [kN]
na posuvu [mm]. Celd soustava vzorek—Cep—piipravek-zékladna si na zacatku zatéZzovani seda,
navic jsou zfejmeé napifimovana vldkna z rovné ¢asti oka (z technologickych divodi nelze pti vyrobé
vSechna vldkna v rovné ¢asti dobte utdhnout, n€ktera jsou dokonce zvlnéna, a proto jsou pii prvnim

zatizeni rovnana, aniz by byla skute¢n¢ prodluzovana).
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Graf 6.1 Zavislost odporové sily v tahu na posuvu testovaciho stroje pro primé vzorky (O)
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Graf 6.2 Zavislost odporové sily v tahu na posuvu testovaciho stroje pro vzorky s prekrizenim (X)

Témet vSechny grafy si udrzuji charakteristicky prabéh. Jiz zminény pozvolny nabéh je

nasledovany linearni ¢asti, ktera konc¢i prvnim poruSenim.

Po popraskani prvnich vlaken sila klesa, ale oko je ve vétsiné ptipadu stale schopné prenaset
zatizeni, sila opét roste, az do dalSiho poSkozeni. Tato situace se n€kolikrat opakuje. U né&kterych

vzorkl doslo dokonce k tomu, Ze sila pfi dalSim poSkozeni dosahla vyssi hodnoty, nez pii prvni

poruse.

Dulezitym poznatkem je poloha mista poruseni, ke kterému dochézi nikoliv na vrcholu oka,
ale v misté, kde rovny pramen opousti ¢ep (viz Obrazek 6.3). Dalsim dtlezitym poznatkem jsou
prumérné hodnoty maximalni sily a jeji smérodatné odchylky, resp. tahového napéti ur¢ované z této
sily pfi pfepoctu na prifez suchych vlaken. Tyto hodnoty vychazeni (viz Pfiloha 1) pro vzorek typu
08,3+ 2,73 kN a 1806 + 593 MPa a pro vzorek X 15,2 + 2,4 kN a 3300 + 532 MPa.
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Obrdazek 6.3 Pretrzeny vzorek

6.2. Zkousky v tlaku

Zkousky v tlaku probéhly stejnym zpisobem jako zkousky tahové, pouze s opacnou
orientaci sily, jak bylo popsano vyse. Vzorky byly z divodu omezeného prostoru mezi pripravky a
malych rozméri vzorku zatézovany tlakovou silou do posuvu Celisti stroje 0 2 mm. Vysledkem
experimentll je opét zdvislost sily na posuvu. Déle byla ziskdna hodnota sily a teoretického
maximalniho napéti pii pretrzeni nékterych vldken a pii velkém poklesu odporové sily, vypoéteného
z maximalni sily v prib&éhu posuvu do 2 mm uzitim priiezu plochy v porusené Casti oka. Jde 0

nejslabsi misto, kde nastava porucha u vSech vzorki (viz déle) a plocha prifezu je nejmensi.

Vzorek X8 byl z vyhodnocovani vytazen, protoze jeho méfeni bylo ovlivnéno vnéjsim

elementem mezi testovacimi piipravky, tudiz nebylo uznano za platné.

Zat&zovaci charakteristiky ukazuje Graf 6.13 a Graf 6.24, kde je vynesena zavislost sily [kN]
na posuvu [mm)]. Cela soustava vzorek—Cep—ptipravek-zakladna si na zacatku zatéZovani nejprve

seda.
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Graf 6.3 Zavislost odporové sily v tlaku na posuvu testovaciho stroje pro primé vzorky (O)
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Graf 6.4 Zavislost odporové sily v tlaku na posuvu testovaciho stroje pro vzorky s prekiizenim (X)

54



v

Tlak, na rozdil od tlaku, je mnohem choulostivéj$i na vyrobni nepfesnosti. Ru¢né je skoro
nemozné vytvorit dokonale rovné svazky, aby moly byt tlaceny piesné v jejich ose. Pak uz se tedy
jedné o kombinaci ohybu a vzpéru, a proto staci I mensi sila na prohnuti svazku vlaken. Proto vysly

tak malé hodnoty maximalnich sil, pouze okolo 1,5 kN.

Obrazek 6.4 Protlaceny vzorek

Z vyhodnoceni plyne, Ze vzorky X vydrzely aZz o 1 kN vétsi zatiZzeni neZ vzorky pfimé. Je
tedy potvrzené, ze vzorky X jsou unosnéjsi nez vzorky O, primérné maximalni hodnoty sily a tlaku
pro vzorek O jsou 1,4 + 1,5 kN a 315 + 336 MPa a pro vzorek X 1,8 + 0,4 kN a 388 + 89 MPa.

6.3. Porovnani vypocti a zkousek

To co nds v této praci nejvice zajima, jak se lisi teoreticky vypocet a realita zkousek. Proto
v nasledujicich tabulkach uvaddim porovnani. Budeme porovnavat primérné maximalni napéti pii

zkouskach a pfi teoretickém zatiZzeni. Pro oba typy vzorkd O i1 X se podle analytického vypoctu
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predpokladalo, ze vzorky budou praskat nebo siln€ poruSovat v misté B (viz kapitola 5.4 Samostatny

vypoctovy model), coze se potvrdilo (viz Obrazky 6.3, 6.4).

6.3.1. Porovnani teoretického vypoctu a zkousek v tahu

Porovnani teoreticky urc¢ené hodnoty maximalniho napéti pti poruseni proti napéti uréeného
ze zkousSek jsem zpracoval do tabulky (viz Tabulka 6.1). Z tabulky mizeme vycist, ze vlakna
praskala pfi nizSim napéti, nez je vyrobcem uvadéna teoretickd pevnost svazki vlaken
svazku vlaken, z divodu technologie navijeni a nefizeného ,,utahovani* smycek, koncentraci napéti

v dusledku zakfiveni svazku na ¢epu atp.

Tabulka 6.1 Porovndni maximalniho a minimalniho kritického napéti pri zkouskdch s teoretickou
pevnosti vidken

Vzorek P\g;rlzns‘[lgzzc]h Napéti [MPa] [I\aga]
o) 4,6 1806 593
X 4,6 3300 532
Vlastnost )
materialu 4900

Pfi zkouSeni v tahu, ndm pro sadu X vychézely podobné pribéhy i maximalni hodnoty, ale
pro sadu O nam vysel jeden vzorek hodnotou maximalniho napéti skoro jako pro vzorky X, jedna
se o vzorek O4. To, ze hodnota maximalniho napéti byla tak vysoka, mohlo byt zptisobeno, tim, ze
vldkna nebyla tak smacena a sméSovaci pomér byl vétsi pro vldkno a proto byl vétsi 1 modul

pruznosti v tahu (E).

6.3.2. Porovnani teoretického vypoctu a zkousek v tlaku

Porovnani testovani a teoretického vypoctu v tlaku je slozité, proto budu porovnavat hodnoty
kritické sily kontroly na vzpér, ktera se da urcit grafu experimentalniho zaznamu sily a daji se
spocCist a z ni vychazejici napéti. Porovnani muzeme vidét v tabulce 6.2. Pfi idealni geometrii

vzpérného zatiZeni svazil vlaken by bylo mozné uvazovat realny ptipad vzperu s pruZznym uloZenym
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v podporach (analyzovany v kap. 5.1.3. Resen stability s Elastickou podpérou), ktery bude nékde
mezi krajnimi hodnotami II. a IV pfipadu vzpéru s kloubovym nebo vetknutym ulozenim. Proto

jsou v tabulce uvadény obé tyto teoretické hodnoty vypoctu.

Tabulka 6.2 Provnani teoretické kritické sily (pro 1. a IV pripad vzpéru) s redlnou kritickou silou
PFi testovani

Vzorek Prufez suchych vldken | Primérné Kritickd | SO Primérné SO
[mm2] sila [kN] [KN] | napéti [MPa] | [MPa]
) 4,6 1,40 1,50 315 336
X 4,6 1,80 0,40 388 89
Analiticky: | Fll 4,6 4,43 964
FIV 4,6 17,73 3855

Jediné dva vzorky ze sady O (O11 a O14) nesou tlakové zatizeni, to poznam podle linearni
smérnice, kterd roste a pak se skokové sniZi. Tyto vzorky byly dobfe vyrobeny. Vldkna zbylych
vzorkil z diivodii odchylek od idedlni geometrie, jsou svazky vldken jiz od pocatku tlakového

zatézovani priohybany a vypocet na vzpér proto nedava dobré odhady tinosnosti.

Oproti tomu v sadé¢ X vSechny vzorky nesly tlakové zatiZeni, nejvétsi tnosnost mél vzorek
X12 2,5 kN. To je dané kompozici tohoto vzorku, pravé ¢ast piekiizeni pomaha nést tlakové

zatizeni.
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[. Zavér

Hlavnim cilem této bakalatské prace bylo urceni tnosnosti a chovani kompozitovych ok

v tahu a zejména v tlaku.

Zjistili jsme, ze prakticka Ginosnost v tahu je v porovnani s tlakovou velice velka (pramérné
pro vzorek O 1806 + 593 MPa v tahu a 315 + 336 MPa v tlaku, pro vzorek X 3300 + 532 MPa v tahu
a 388 + 89 MPa v tlaku). Na druhou stranu tato tahova tnosnost je U obou vzorkt O i X nedostate¢na
oproti udavané hodnoté maximalniho napéti v tahu 4900 MPa. Za to ze inosnost jak tlakova, tak i
tahova je u vzorku X vétsi mohla konstituce vzorku, protoZe vlakna na ptekiizeni nesly podstatnou

Cast zatizeni a rovna vlakna nebyla tak naméhana.

Kriticka sila v tlaku byla nizsi, nez méla byt podle vypoctu. Ale to mohlo byt zptisobeno
nedokonalou vyrobou viz. nize. Ale podatilo se nam piedpovédét, kde se nam vzorky porusi. Podle
vypoctového modelu se ndm vzorky mély porusovat v piicném fezu okem Vv misté B, tzn. 90° od

osy vzorku. A v realném testovani tomu tak bylo.

Zkouseli jsme dva typy vzorki (O a X), zjistili jsme, ze vzorek s prekiizenim X ma vétsi
unosnost at’ uz tlakovou nebo tahovou. Dale jsme si ovéfili, ze v tlaku je kompozitova konstrukce
velice citliva na vyrobni nepiesnosti. ProtoZe vzorky nebyly strojoveé presné, byly vyrabény ru¢né,
a proto nedosahly teoretickych hodnot tahové pevnosti a tlakové stability, které predikoval

analyticky vypocet nebo materialova data.
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