FAKULTA STROJNI TUL

Bakalatska prace

Vypocet nosniku pritlacného kridla pro
studentskou formuli TUL

Studijni program: B0715A270008 Strojirenstvi
Autor préace: Daniel Bouda
Vedouci prace: Ing. Josef 74k, Ph.D.

VUTS

Liberec 2023

2
S

N
ZIN
7N

I\
|

7

N
~

7



FAKULTA STROJNI TUL

Zadani bakalarské prace

-~
—

%
>
7]

N

—"

S
N

I\
|

7

N
-~

7

Vypocet nosniku pritlacného kiidla pro
studentskou formuli TUL

Jméno a prijment:

Osobni ¢islo:

Studijni program:
Zadavajici katedra:
Akademicky rok:

Zasady pro vypracovanti:

Daniel Bouda
S20000011

B0715A270008 Strojirenstvi

Katedra mechaniky, pruznosti a pevnosti
2022/2023

Proved'te pevnostni vypocet nosniku pritlacného kridla pro zadané okrajové podminky (zatiZeni
a zastavbova omezeni). Predpoklada se vyroba nosniku z kompozitnich materialt. Predbézny
navrh je vhodné provést pomoci analytickych metod, findlni podoba pak bude pocitdna pomoci

MKP.



Rozsah grafickych praci: 20

Rozsah pracovni zpravy: 40
Forma zpracovani prace: Tisténa/elektronicka
Jazyk préace: Cestina

Seznam odborné literatury:
[1] B.D.Agarwal, L.]. Broutman "Vlaknové kompozity”, SNTL, Praha, 1987

[2] D.Gay,S.V.Hoa, S. W. Tsai "Composite Materials Design and Applications”, CRC Press, 2002

Vedouci prace: Ing. Josef 74k, Ph.D.
VUTS
Datum zadani prace: 1. prosince 2022
Predpokladany termin odevzdani: 31. kvétna 2024
L.S.
doc. Ing. Jaromir Moravec, Ph.D. doc. Ing. Iva Petrikova, Ph.D.

dékan vedouci katedry



Prohlasuji, Ze svou bakalai'skou praci jsem vypracoval samostatné
jako ptivodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzul-
taci s vedoucim mé bakalarské prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou bakalarskou praci se plné vztahuje
zakon ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni
dilo.

Beru na védomi, Ze Technickd univerzita v Liberci nezasahuje do
mych autorskych prav uZitim mé bakalarské prace pro vnitini po-
tfebu Technické univerzity v Liberci.

UZiji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skutec¢nosti Technickou
univerzitu v Liberci; v tomto ptripadé ma Technicka univerzita v Li-
berci pravo ode mne pozadovat iuhradu nakladd, které vynalozila na
vytvoreni dila, aZ do jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze text elektronické podoby prace vlo-
Zeny do IS STAG se shoduje s textem tiSténé podoby prace.

Beru na védomi, Ze ma bakalarska prace bude zverejnéna Technic-
kou univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb.,
o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalSich zakont (zakon o
vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich predpisi.

Jsem si védom nasledkd, které podle zakona o vysokych skolach mo-
hou vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

22. kvétna 2023 Daniel Bouda



Vypocet nosniku pritlatného kiidla pro
studentskou formuli TUL

Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem nosniku zadniho pfitlacného kiidla pro studentskou
formuli tymu FS TUL Racing. Nosnik bude vyroben z kompozitu a ma za kol nahradit stava-
jici nevhodné uchyceni ktidla pfi splnéni jistych konstrukénich podminek danych potadateli
zavodu nazvaného Formula Student. Splni-li nosnik dané podminky a obecné se osvédc¢i na
star§im modelu formule, bude poté vyuzit i na modelu novém, se kterym se bude zavodit v le-
to$ni sezon¢. V uvodni ¢asti prace se popisuje plan vylepseni uchyceni kiidla a stru¢na pravidla
soutéze Formula Student, spolu s pozadavky na formuli. Dale je prace rozdélena na dvé hlavni
¢asti, teoretickou a praktickou. V teoretické Casti je rozepsana zékladni teorie kompozitnich
materiall, vztahy pro vypocet prafezovych charakteristik, prihybu a napéti na navrhovaném
nosniku a struény tivod do problematiky metody kone¢nych prvka. V praktické ¢asti je uveden
navrh skladby kompozitu, ze kterého bude nosnik vyroben, popis vyroby a zkousSeni technolo-
gickych vzorki za uc¢elem zjisténi mechanickych vlastnosti dané skladby kompozitu, analyticky
vypocet prihybu nosniku, ovéteni spravnosti vysledku analytického vypoctu prihybu pomoci
simulace, porovnani analytiky a simulace a nakonec vyroba samotného nosniku. V zavéru se
shrnuje postup feSeni této prace a jeji vysledky.

Kli¢ova slova

kompozit, studentskd formule, metoda kone¢nych prvki, prihyb, klasicka laminac¢ni teorie,
nosnik



Calculation of thrust wing beam for student formula TUL

Abstract

This bachelor's thesis deals with the design of the rear thrust wing beam for the student formula
of the FS TUL Racing team. The beam will be made of composite and has the task of replacing
the existing inappropriate attachment of the wing while meeting certain design conditions given
by the organizers of the race called Formula Student. If the beam meets the given conditions
and generally proves itself on the older model of the formula, it will then be used on the new
model that will be participating in this year's racing season. In the introductory part of the work,
the wing mounting improvement plan and brief rules of the Formula Student competition are
described, together with the requirements for the formula. Furthermore, the work is divided into
two main parts, theoretical and practical. In the theoretical part, the basic theory of composite
materials, equations for the calculation of cross-sectional characteristics, deflection and stress
on the proposed beam, and a brief introduction to the issue of the finite element method are
described. In the practical part is described the design of the composition of the composite from
which the beam will be made, a description of the production and testing of technological sam-
ples in order to determine the mechanical properties of the given composition of the composite,
analytical calculation of beam deflection, verification of the correctness of the result of analyt-
ical calculation of deflection by simulation, comparison of analytics and simulations, and the
production of the beam itself. In the conclusion, there is a summary of the procedure for solving
this thesis and its results.

Keywords

composite, student formula, finite element method, deflection, classical lamination theory,
beam
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Uvod

Tym konstruktért studentské zavodni formule s ndzvem FS TUL Racing zahdji v 1ét€ 2023 jiz
patou zavodni sezonu soutéze Formula Student/SAE s novym vozem. V tuto chvili se jedna jiz
0 paty zavodni viz, ktery tento tym bude konstruovat. Cilem pfi konstrukci kazdého nového
vozu je analyza, vyhodnoceni a nésledné pouceni se z chyb, které byly provedeny pfi konstrukei
ptedchoziho vozu. Diky pfedchozim zkuSenostem by tym mél byt schopen postavit lepsi viiz,
nez ktery zavodil v piedeslé sezon€.

Z tohoto diivodu se v ramci zlepSeni konceptu zdvodniho vozu tato prace zabyva vylepSenim
uchyceni zadniho pfitlacného kiidla, které nebylo na piedchozim voze feSené zcela optimalné.
Je tfeba navrhnout vhodné spojeni kiidla s formuli tak, aby se zlepSila tuhost soustavy
ktidlo-ram a aby soucasné formule splnila vSechny testované podminky. Pokud je b&¢hem
zkousky pied zdvodem nesplni, nebude vpusténa na zavodni trat’, a tudizZ s ni nebude mozné
zavodit.

Navrh nového spojeni kiidla s ramem bude nejprve proveden na jiz postavené formuli z lonské
sezony. Na ni se poté otestuje funkcénost tohoto navrhu a bude-li vysledek pfijatelny, tak se
timto zpisobem uchyti i zadni kiidlo na nové formuli, ktera bude postavena pro zavodéni v této
sezong.

Zadni pftitlaéné kiidlo bude vyrobené z uhlikového kompozitu. Ze stejného materialu budou
vyrobené navrhované nosniky, které by mély byt co nejlehci, ale zaroven by mély mit vysokou
tuhost a nemély by kiidlu umoziiovat prohnout se o hodnotu, ktera je pravidly stanovena jako
hrani¢ni pro moznost ucastnit se zavodu.
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1 Plan vylepSeni uchyceni zadniho pritlacného kridla

Stavajici koncept uchyceni zadniho piitla¢ného kiidla na studentské formuli z loniské sezony
neni viibec idealni, predevsim z diivodu malé tuhosti viici bocnimu zatizeni a velkym vibracim
ktidla béhem jizdy. Staci vyvinout relativné malou silu a kiidlo se hodné vychyli ze své poza-
dované polohy vi¢i rdmu, proto je nutné toto spojeni vylepsit.

Planem je vyrobit dva nosniky ze stejného uhlikového kompozitu, ze kterého je vyrobeno celé
kiidlo, a t€émi nahradit dosavadni uchyceni kfidla.

1.1 Stavajici uchyceni zadniho pritlacného kiidla

Ktidlo je k ramu piichycené pomoci dvou kompozitovych desek, mezi kterymi jsou, pro
zlepseni tuhosti, vedeny Ctyii ocelové draty, a ze spodu ho podepiraji dvé ocelové ty¢e. Kom-
pozitové desky jsou s kiidlem a ramem spojeny Sroubovymi Spoji, stejné jako podpérné ocelové
tyce.

Obrazek 1.2: Stavajici uchyceni zadniho ptitlaéného kiidla (ocelové tyce)
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1.2 Navrh nového uchyceni zadniho pritlacného kridla

Obrazek 1.3: Navrhované spojeni zadniho pfitlacného kiidla s formuli

Na obrazku vySe vidime spojeni zadniho pfitlacného kiidla s konceptem ramu nové formule
pomoci navrhovanych kompozitovych nosniki. Tyto nosniky by mély ve vSech ohledech efek-
tivné nahradit ob&é kompozitové desky (vcetné vyztuznych drathh mezi nimi) spolu s podpérnymi
ocelovymi tyCemi.

Obrazek 1.4: Zadni ptitla¢né kiidlo

Zadni pftitlacné kiidlo se sklada ze tii rizné velkych leteckych profilti a dvou bo¢nich desek
(bo¢nic). Bo¢nice jsou vyrobené z vylaminované kompozitni desky, ze které je nasledné vytiz-
nut pozadovany tvar bocnice. Letecké profily se skladaji ze dvou casti, které se k sob& po
vylaminovani slepi. K vyrob¢ vsech ¢asti leteckych profilt jsou potieba formy, ve kterych se
laminovani provadi.

Vzhledem k tomu, Ze v§echny formy leteckych profili jiz fyzicky existuji, bude se tvar nosnikt
odvijet od tvaru nejmensiho z profili, a proto se K jejich vyrob¢ vyuzije forma pro tento profil.
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Obrazek 1.5: Tvar prifezu nosniku

Obrazek 1.6: Tvar nosniku

Nosnik bude vyroben ze dvou stejnych ¢asti, které vzniknou infuzni laminaci do formy nej-
mensiho z leteckych profilt. Tyto Casti se k sobé nasledné pfilepi. Po vytvrzeni lepeného spoje
se nosniky sefiznou do pozadovaného tvaru.

Na koncich obou nosnikti budou do nich zasunuty plastové inserty. Jejich spojeni s nosniky
zajisti lepeny spoj. Inserty se vyrobi pomoci 3D tisku. Jejich tvar umoZzni spojeni nosniki S ra-
mem formule a zadnim pfitlacnym kiidlem pomoci Sroubovych spoj.
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2 Soutéz Formula Student a poZadavky na formuli

Soutéz Formula Student/SAE ma stanovena pravidla tykajici se jak zavodéni, tak konstrukce
vozidla. Pokud se chce tym se svou formuli zavodu zic¢astnit, musi dand pravidla splnit a viz
musi pied zdvody projit testy a kontrolou.

Tym, ktery formuli konstruuje, se fidi stanovenymi pravidly, ktera jsou zaroven i souborem
konstrukénich kritérii na formuli. Pravidla Formula Student [1] ur¢uji formalni nalezitosti sou-
téze, jeji celkovou organizaci a omezeni konstrukce formuli vzhledem k bezpecnosti ucastniki.
Kontrola splnéni kritérii konstrukce formule se déje pfi tzv. technické inspekci (Technical
Inspection), neboli piejimce.

Prabeh technické inspekce vozu:

1. Mechanicka inspekce (Mechanical Inspection) — kontrola toho, je-1i auto zkonstruovano
V ramci pravidel soutéze a nic na ném nechybi.

2. Test naklopeni vozidla (Tilt Table Test) — vozidlo se naklopi o dany tihel na naklapéci
plosin¢ a sleduje se, zda z vozidla nékde neteCe néjaka kapalina a jestli drzi stabilitu.

3. Test hluku (Noise Test) — zkouma, jestli vozidlo nepiekro¢i hlukovy limit pii konkrét-
nich otackéach motoru.

4. Test brzdéni (Brake Test) — zjistuje se, jestli pii prudkém zabrzdéni vozu dojde k pro-
kluzu u vSech ¢ty kol.

Projde-li viiz uspésné technickou inspekci, nalepi se na kapotu inspekéni nalepka a viiz se tak
muze zucastnit zavodu. Pokud inspekci neprojde, ma tym moZnost jesté na misté viiz upravit a
znovu se pokusit projit pfejimkou. Nedostatky lze opravovat tak dlouho, dokud organizatoti
celou technickou inspekei neukonéi.

Pfi navrhu nosnikti zadniho piitlaéného kiidla je pfedevs§im dualezité splnit podminky, aby vo-
zidlo proSlo mechanickou inspekci. Konkrétné musi navrhované nosniky zajistit to, Ze se kfidlo
formule pfi zatizeni 200 N na minimalni plose 225 cm? neprohne o vice nez 10 mm ve sméru
zatizeni. Rovnéz musi nosniky podle pravidel zajistit poZadované umisténi zadniho ptitlacného
kiidla vici formuli.

Testovani prihybu kiidla pod danym zatiZenim se provadi poloZenim méficich kotouct o dané
hmotnosti na jakoukoliv moznou plochu na kfidle. Vzhledem ke tvaru zadniho kiidla na formuli
je jedinou moznou plochou, kam kotouce polozit, horni povrch nejvétsiho leteckého profilu
(viz obrazek 1.4).

Co se aerodynamickych sil plsobicich na zadni pfitlacné kiidlo tyce, je konstrukénim tymem
studentské formule vyzkouSeno, ze pokud projde ktidlo testem popsanym vySe, ustoji vliv
aerodynamickych sil vcelku dobfe. Z tohoto divodu staci napocitat prufez nosniku pouze
vzhledem ke zkouSenému zatiZeni.
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Teoreticka ¢ast

3 Teorie kompoziti

3.1 Definice kompozitu

Vyznam slova kompozit je mozné jednoduse odvodit jiz z jeho ndzvu. Kompozitni material je
jakousi kompozici (slozenim, skladbou, ...) dvou nebo vice odlisnych materialovych slozek
v makroskopickém métitku, které maji vyrazné rozdilné fyzikalni vlastnosti (jedna se tedy 0
slozeny material). Jednotlivé slozky sami o sob&é nemuseji mit dobré technické vlastnosti, av§ak
spojime-li je dohromady, ziskame material, ktery jiz dobré technické vlastnosti ma. Vlastnosti
vysledného kompozitu mohou byt prostym souctem vlastnosti jednotlivych slozek podle jejich
objemového zastoupeni v kompozitu, ¢i spolu mohou jednotlivé slozky reagovat synergicky.
Synergicky jev si mizeme jednoduse piedstavit pomoci nésledujici rovnice: 1+ 1 =3 => v
ptipadé synergické reakce slozek jsou vysledné vlastnosti kompozitu jiné, a vétSinou lepsi,
oproti vlastnostem jednotlivych slozek. [2]

3.2 Charakteristika kompoziti

Kompozity tvoii jedna nebo vice nespojitych fazi, ponofenych ve fazi spojité. Nespojitou
(diskontinudlni) fazi byva vétSinou material, ktery je tvrdsi a pevnéj$i nez material tvotici fazi
spojitou. Nespojita faze se oznacuje jako vyztuzovaci material (vyztuz) a spojita faze jako
matrice. Nespojita a spojita faze mezi sebou nékdy mohou mit urcité rozhrani, které je oddéluje.
Toto rozhrani mize vzniknout napiiklad chemickou reakci mezi obéma slozkami. Tvar nespo-
jité faze (vyztuze) si muzeme predstavit jako valec, kouli, vlocku, desti¢ku atd. [3]

Spojita faze

{matrice)
Mespojita faze

Rozhrani

Obrazek 3.1: Slozky kompozitu [2]
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Vlastnosti kompozitu zavisi piedevs$im na:

— Vlastnostech jednotlivych slozek;
— geometrii jednotlivych slozek;
— Koncentraci jednotlivych slozek.

vvvvv 4

Z téchto tii parametrt se jako nejduilezitéjsi bere koncentrace jednotlivych slozek. Ta se udava
vV hmotnostnim ¢i objemovém podilu a je ji ur€en piispévek urcité slozky k vlastnostem celého
kompozitu. [3]

Je zadouci zminit se 1 o koncentracni distribuci. Koncentra¢ni distribuce vyztuze uréuje homo-
genitu (rovhomérnost) daného kompozitu. Cim vice je kompozit heterogenni, tim vice se zvy-
Suje Sance prasknuti kompozitu v nejslabsim ¢lanku. [3]

Dalsim dulezitym parametrem kompozitu je orientace vyztuze. Ta ovliviiuje izotropii systému.
Pokud ma vyztuz tvar a rozméry ve vSech smérech zhruba stejné, kompozit se chova jako izot-
ropni material (vlastnosti tohoto materialu nejsou zavislé na sméru zatézovani). Kompozit se
muze chovat izotropné i v piipad¢, kdyz jsou Castice vyztuze nahodn¢ uspotadany v celém ob-
jemu matrice kompozitu (napt. kompozit s kratkymi nahodné orientovanymi vlakny). Neni-li
orientace vyztuze ndhodnd, ale fizena, mizeme tak vyrobit kompozit anizotropni, ktery ma
V jednom sméru vlastnosti jiné, nez ve zbyvajicich smérech (napft. jednosmérové kompozity
vyztuzené spojitymi vlakny). Zakladni prednosti t€chto kompoziti je schopnost ziskat pozado-
vanou anizotropii fizenym sklddanim jednotlivych vyztuzovacich tkanin na sebe.

Kazda slozka v kompozitu plni svou originalni roli, kterd zavisi na typu a pouziti kompozitu.
V ptipadé¢ kompozitu s malymi ¢i sttednimi naroky na technické a mechanické vlastnosti plni
matrice roli hlavniho nositele napéti a vyztuz slouzi pouze jako zpevnéni matrice. Jsou-li na
kompozit kladeny vysoké technické a mechanické naroky, tak zde naopak jako hlavni nositel
napéti slouzi vyztuz, ktera (v ptipadé vlaknového kompozitu) udava pevnost a tuhost celého
kompozitu v daném sméru vlaken. Matrice zde slouzi jako ochrana, spojeni a predevsim jako
lokalni distributor napéti do jednotlivych vlaken kompozitu. [2]
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3.3 Zakladni rozdéleni kompoziti

/ Ma‘;rice \

Partikulovs Kratkovldknova Dlouhovldknova
vyztug vyztui vyztui
v ' '
Iw LAt T T[T T
e
ety i
?'-b""":_‘ |||I|I|||||
. [
1N & HHEn
Partikulovy Hratl-r.wlal-mm";f Dlouhovlaknovy kompozit
kompozit kompozit s pfednostni s jednosmérnym
A orientaci vlaken vyztuienim

Y

Kratkovlaknowy Dlouhovlaknovy kompozit
kompozit s ndhodnou s dvousmérnym vyztuzenim
orientaci vlaken

Kvazi-izotropni
kompozity

Dlouhovlaknovy kompozit
s mnohosmernym
vyztuZienim

Obrazek 3.2: Rozd¢leni kompozitt [2]

Na obrazku vyse vidime rozdéleni kompozitnich materialti podle druhu vyztuze. Na zaklad¢
druhu vyztuze mame kompozity partikulové, kratkovlaknové a dlouhovlaknové.

Vldknové kompozity maji vyztuz tvofenou vlakny, partikulové maji vyztuz tvofenou ¢asticemi.
Vlakno je charakterizovano svou délkou, ktera je mnohem v¢étsi nez jeho prafezové rozméry.
Dlouhovlaknovym kompozitim, které jsou tvoreny souborem vléken, co jsou spleteny dohro-
mady do riznych smérq, se fika vlaknova tkanina. Za ¢astice jsou oznacovany vSechny vyztuze,
které nejsou vlaknové. Mohou tedy byt napiiklad kulové, krychlové, destickové atd.
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Partikulové kompozity maji ¢asticovou vyztuz bud’ s nahodnou, nebo s piednostni (fizenou)
orientaci. Na obrazku 3.2 je ukézan partikulovy kompozit s ndhodné orientovanymi ¢asticemi.

Kratkovldknové kompozity maji vyztuz tvofenou kone¢né dlouhymi vldkny, které mohou mit,
stejné jako partikulové kompozity, ndhodnou ¢i pfednostni orientaci.

Dlouhovlédknové kompozity maji teoreticky vyztuz tvofenou nekonecéné dlouhymi vlakny.
Vyztuzeni témito vlakny mize byt jednosmérné, dvousmérné (kiizove) ¢i mnohosmérné. Na
obrazku 3.2 je ukdzdna dvousmérna dlouhovldknova tkanina, kterd umoziuje vyztuzeni ve
dvou na sebe kolmych smérech, a pod ni mnohosmérna dlouhovlaknova tkanina, ktera umoz-
fluje vyztuzeni matrice témet ve vSech moznych smérech.

Partikulové kompozity s ndhodnou orientaci castic, kratkovlaknové kompozity s ndhodnou
orientaci vlaken a dlouhovldknové kompozity s mnohosmérnym vyztuzenim maji témeét izot-
ropni vlastnosti. Lze je proto oznacovat jako kvazi-izotropni kompozity.

Vsechny druhy kompozitii, CO jsSou zobrazené na obrazku 3.2, jsou kompozity jednovrstvové.
V praxi se ovSem vice vyuzivaji kompozity, co se skladaji z vice vrstev (lamin). Témto kom-
pozitim se fika laminaty. Laminatim se vénuje kapitola 3.5.

Dale se tato prace v teorii kompoziti zaméti predevsim na dlouhovlaknové mnohovrstvoveé
kompozity s kiizovym vyztuzenim, protoze pravé z kompozitu s timto typem vyztuzeni budou
vyrobeny navrhované nosniky.

3.4 Mozné materialy vyztuZi a matric pro vlaknové kompozity

Tabulka 1: Druhy vlaknovych kompozitnich materialt [2]

Druh matrice Vlikno Matrice
Polymer E-sklo Epoxid
S-sklo Fenol
Uhlik Polyamid
Aramid (kevlar) Bismaleimid
Bor Polyester
Kov Bor Hlinik
Uhlik Titan
Karbid kifemiku Med
Keramika Karbid kiemiku Karbid kfemiku
Oxid hlinity Oxid hlinity
Nitrid kfemiku Sklokeramika
Nitrid kifemiku
Uhlik Uhlik Uhlik

V tabulce vySe vidime rozdéleni vlaknovych kompoziti v zdvislosti na materialu matrice.
Kazdy ze zde uvedenych kompoziti ma zcela unikatni vlastnosti, které se odviji od materialu
vladkna, matrice a ptipadné vzajemné synergie danych materialt.

Navrhovany nosnik bude vyrobeny z kompozitu s dlouhymi uhlikovymi vlakny v epoxidové
pryskyfici. Divodem je niz§i cena a vétsi dostupnost epoxidu oproti polyamidu. Vlastnosti to-
hoto kompozitu budou dostacujici.
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3.5 Laminaty

Za laminaty jsou oznacovany mnohovrstvové vlaknové kompozity, které se vyrabi laminova-
nim. Laminovani funguje na principu kladeni pozadovaného po¢tu vrstev tkaniny (lamin) na
sebe a na nasledném prosyceni téchto vrstev tekutou fazi matrice. Po ztuhnuti (vytvrzeni)
matrice je laminat hotov a mize se zacit pouzivat (podrobny popis infuzni laminace viz kapitola
7.2). Na nasledujicim obrazku vidime, jak mize takova lamina vypadat:

Obrazek 3.3: Lamina a hlavni soufadnicové osy: (a) jednosmérna vyztuz, (b) dvousmérna
(ktizova) vyztuz [2]

U jednosmérného kompozitu je osa 1 ve sméru vedeni vladken (podélna osa), osa 2 je kolma na
vlakna (pfi€na osa) a osa 3 je kolma na osy 1 a 2 a je ve smé&ru vrstveni lamin. Je-li zatiZeni
lamindtu ve sméru podélné osy, ma lamindt mnohem lepsi vlastnosti, nez kdyby bylo zatizeni
ve sméru osy pricné.

U kiiZzové tkaniny je osa 1 oznaCovana jako warp, osa 2 jako weft a osa 3 je opct kolma na osy
1 a2 aje ve sméru vrstveni lamin. KfiZova lamina by méla mit vlastnosti stejné ve warpovém
1 weftovém smeéru, chceme-li rozdilnou orientaci jednotlivych vrstev docilit izotropni skladby
kompozitu. Vldkna ve warpovém sméru ovSem mohou mit 1 odlisné vlastnosti nez maji vlakna
ve sméru weftovém.

Jak takova skladba laminatu mtize vypadat, prezentuje nasledujici obrazek:

%I ———— Matrice

St iy

Vldkno

cgas®  Laminat

Vysledna struktura

Obrazek 3.4: Stavba laminatu [2]
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Vlastnosti laminatu zavisi pfedevSim na nasledujicich parametrech:

Vlastnostech jedné vrstvy tkaniny — plo$né hustoté, materidlu vldken, vlastnostech
daného typu vlaken, druhu dlouhovlaknového kompozitu (jednosmérny, kiizovy, mno-
hosmérny) tloust'ce vrstvy atd. Vlastnosti daného typu vlaken jsou dany vyrobcem.
Podtu vrstev — pocet vrstev ovliviiuje tloustku laminatu. Cim je vrstev vice, tim lepsi
ma materidl vlastnosti ve sméru vlaken, protoze je v lamindtu vice nosnych prifezi,
které jsou schopné pienéset zatézovaci napéti. VEtsi mnozstvi nosnych prifezii znamena
také to, ze v pfipadé poruseni (prasknuti) nékterého z vlaken, nemusi dojit k poruseni
celého kompozitu. Zbylé nosné prutezy vldken si mezi sebou rozd¢li tu ¢ast napéti, ktera
byla pfenasena prasklym vldknem a kompozit mize dale fungovat.

Vzajemné orientaci vrstev — vzajemnd orientace vrstev ovliviluje predev§im izotropii
laminatu a je zddouci ji vhodné navrhnout vzhledem k charakteru zatizeni laminatu.
Idealn¢ chci, aby vldkna v laminatu byla vedena ve stejném sméru, jaky ma zatézovaci
sila, protoze ve sméru vlaken ma laminat nejlepsi vlastnosti.

Vlastnostech materidlu matrice — materidl matrice musi byt vhodné€ zvolen v zavislosti
na typu vlaken. Idealni je, kdyz nam pfi spojeni materialu vlaken spolu s materialem
matrice vznikne synergicky jev a kompozit tak ziska lepsi vlastnosti, nez jsou vlastnosti
jeho samostatnych slozek. Material matrice také musi slouzit jako dobry distributor za-
tézovaciho napéti do nosnych prurezu vlaken.

Kvalité prosyceni vSech vrstev matrici — kvalita prosyceni vrstev laminétu je déna pie-
devs§im metodou laminovani, rychlosti laminovani a tekutosti matrice. Bude-li laminat
Spatné prosyceny, vznikne vV ném veliké mnozstvi kavit, které neptiznivé ovlivni vlast-
nosti vysledného laminatu (vlivem velkého mnozstvi kavit se zmensi prifez laminatu
schopny prenosu napéti, cozZ je nezadouci).

Objemovém ¢i hmotnostnim podilu vldken a matrice — objemovy podil udava relativni
zastoupeni dané slozky laminatu v jeho celém objemu. Cim vétii je objemovy podil
vlaken, tim mensi je objemovy podil matrice a opacné. Hmotnostni podil 1ze snadnéji
zjistit pfi vyrob¢ laminatu. Na druhou stranu s objemovym podilem se 1épe pocita pti
teoretickych tivahach.

Pro snadné pochopeni toho, jak se objemové a hmotnostni podily po€itaji, nasleduji vztahy pro
jejich vypocet v jednosmérovém (anizotropnim) kompozitu:

V=2 (31)
UC
Um
Vv, =—, 3.2
= (32)
M=, (33)
mC
mm
M, =—, 3.4
"= (34)

kde V (-) je objemovy podil, M (-) hmotnostni podil, v (m®) objem dané slozky a m (kg) hmot-
nost dané slozky. Indexy ,,f** zastupuji vyztuz, ,,m“ matrici a ,,c* cely kompozit.
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Zname-li jeden z podila (objemovy ¢i hmotnostni) a hustotu dané faze, jsme pomoci téchto
hodnot schopni dopocitat neznamy podil. Celkové hodnoty objemu a hmotnosti kompozitu se
vypocitaji nasledovné:

Ve = Vr + Uy, (3.5)
me = My + My, (3.6)

Vztahy ( 3.5) a ( 3.6) pocitaji s tim, Ze je kompozit dokonale zaplnén matrici i vlakny, a tudiz
je bez kavit. Realné se ale v kompozitu vzdy néjaké kavity objevi, coz ma za nésledek snizeni
objemu a hmotnosti vlaken a matrice.

Pomoci objemovych ¢i hmotnostnich podilii a znalosti pruznosti a pevnosti lze vypocitat po-
déIny modul pruznosti v tahu E; (Pa), pti¢ény modul pruznosti v tahu E; (Pa) a modul pruznosti
ve smyku G (Pa).

Vypocet modulil pruznosti pro jednosmérové kompozity je pomérné slozity a pro laminaty je
jeste slozitéjsi. Z tohoto dtivodu se budou v praktické ¢asti zjistovat moduly pruznosti experi-
mentalné a piipadné nutné vypocty se provedou podle tzv. klasické laminacni teorie, jejiz

vztahy jsou uvedené v knize [4] v kapitole 12.1.6.2 Aparent Flexure Modulus (str. 279).

3.6 Pevnostni kritéria pro kompozitni materialy

Pevnostni kritéria se zabyvaji predikci toho, kdy a za jakych podminek dojde k poruseni kom-
pozitu. Vzhledem k lokaci poskozeni kompozitu rozdélujeme tato poskozeni na interlaminarni
(napf. pretrZzeni nékterého z vldken) a mezilaminarni (napf. oddéleni dvou lamin). Déle je roz-
délujeme z hlediska zadvaznosti na poskozeni pocatecni a kone€né. Pocatecni posSkozeni je napf.
lokalni pretrzeni vlakna, pficemz ale jest€ nemusi dojit k poruseni celého kompozitu, z diivodu
rozdé¢leni prenaseného napéti do zbylych nosnych prufezii neporusenych vldken. Pfi kone¢ném
poskozeni dojde k poruSeni takového poctu vldken, Ze se nosny prufez kompozitu zmensi na
hodnotu, pfi které jiz nebude schopny piendSet pozadované napéti a dojde tak k poruseni celého
kompozitu. [4]

Vystupem pii vypoétu pevnostnich kritérii je tzv. index poruSeni kompozitu. Tento index je
kladnou konstantou, pohybujici se v intervalu (0; o). Bude-li se hodnota tohoto indexu pohy-
bovat v intervalu (0; 1), k poruseni kompozitu nedojde. Pokud ov§em bude jeho hodnota vyssi,
vznikne poc¢atecni poskozeni kompozitu, pii kterém dojde k jeho lokalnimu porusSeni a zmensi
se tak jeho nosny priifez. Kone¢né poruseni ale jesté nutné nastat nemusi.

Pevnostnich kritérii, zabyvajicich se vyhodnocenim poruseni kompozitu, je celd fada. Kazdé
pevnostni kritérium pocitd index poruSeni kompozitu jinym zplsobem, ovSem vyhodnoceni
tohoto indexu je stale stejné. Tato kapitola velmi okrajové zmifiuje pouze pevnostni kritéria
Tsai-Hill a Tsai-Wu, protoze ob¢ tato kritéria se pozd&ji vyuziji pii simulaci nosniku.
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3.6.1 Tsai-Hill

Toto pevnostni kritérium je jednim z nejrozsitfenéjSich pevnostnich kritérii, diky jeho relativné
jednoduché definici. K vyhodnoceni tohoto kritéria nam staci znat, v porovnani s ostatnimi pev-
nostnimi kritérii, pomérné malé mnozstvi hodnot. Odvozeni vypoctu tohoto kritéria 1ze nalézt
V literatuie [2] na str. 128.

Pro ukazku nasleduje vztah pro vypocet indexu poruseni kompozitu pomoci Tsai-Hillova
kritéria pro laminy s kiiZzovou vyztuzi:

0> 0  16° 010, (3.7)

— 4+ = =1,
F,> F?* F?* F?

kde o7 (Pa) je realné normalové napéti ve sméru vlaken natocenych o 0°, oz (Pa) je realné
normalové napéti ve sméru vlaken nato¢enych o 90°, 75 (Pa) je realné smykové napéti mezi
vlakny nato¢enymi o 0° a vlakny nato¢enymi o 90°, F1 (Pa) je dovolené normalové napéti vla-
ken natoc¢enych o 0°, F2 (Pa) je dovolené normalové napéti vlaken natocenych o 90° a Fe (Pa)
je dovolené smykové napéti mezi vldkny nato¢enymi o 0° a vlakny natocenymi o 90°.

Tsai-Hillovo kritérium neni povazovano za vhodné pii vyhodnocovani indexu poruseni kom-
pozitu zhotoveného z tkanin. Z tohoto divodu se bude pii simulaci nosnikt pocitat i s Tsai-Wu
pevnostnim kritériem, které se pro vypocet tkanin hodi vice.

3.6.2 Tsai-Wu

Toto pevnostni kritérium jiz pocitd index poruseni kompozitu pomoci relativné slozitych
vztahl. Proto je pro vypocet indexu pomoci tohoto kritéria potieba znat, v porovnani s Tsai-
Hillovym kritériem, mnohem vétsi pocet riznych hodnot. Z diivodu slozitosti tohoto kritéria je
zde pouze uveden odkaz na literaturu, ktera toto kritérium popisuje podrobnéji: [2] str. 130.
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4 Teoreticky vypocCet parametru nosnikt

Tato kapitola se zabyva teorii analytického vypocétu parametrd, které jsou potiebné ke
spravnému navrhu nosnikd. Samotny vypocet se provede v praktické ¢asti bakalarské prace.
Zde je pouze uvedeno, piipadné odvozeno, par vztahi potiebnych pro prakticky vypocet.

Tato kapitola se nezabyva vnitinimi statickymi t¢inky (VSU). Tém bude dan prostor az v prak-
tické Casti prace, kde se jiz budou aplikovat na konkrétni piipad.

4.1 Prurezové charakteristiky
Dilezitou casti analytického vypoctu prihybu nosniku o libovolném prifezu je spravné uréeni
prafezovych charakteristik daného prifezu. Prafezové charakteristiky se samoziejmé lisi v za-

vislosti na tom, je-1i prafez kruhovy, ¢étvercovy, ¢i jakykoliv jiny. Z toho vyplyva, Ze je velmi
zadouci zvolit vhodny praiez nosniku pro jeho dané naméhani.

Jako priifezové charakteristiky se napiiklad oznacuji hodnoty: S (m?) — plocha prifezu, Jy (m*)
— hlavni centralni kvadraticky moment setrva¢nosti k ose y, J; (m*) — hlavni centralni kvadra-
ticky moment setrvacnosti k ose z, Jp (m?*) — polarni kvadraticky moment, Jx (m?) — kvadraticky
moment v Krutu.

41.1 Plocha priitezu S

Plocha libovolného priifezu se obecné vypocita nasledovné:

S = f 1dS. (4.1)

4.1.2  Hlavni centralni kvadratické momenty setrva¢nosti

Hlavni centralni moment setrvacnosti k ose y:

J, = f 22 dS. (4.2)

Hlavni centralni moment setrvacnosti k 0se z:

J, = f y2ds. (4.3)
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V rovnicich ( 4.2) a ( 4.3) jsou uvedeny obecné zapisy hlavnich centralnich kvadratickych mo-
mentl setrvacnosti. Tyto zapisy se ale nebudou hodit pii praktickém vypoctu téchto momentd,
proto je potieba si obecny zapis odvodit a pouzit jeho jiny tvar. Prakticky vztah pro vypocet
hlavniho centralniho kvadratického momentu k dané ose, pro tenkosténné profily, se da odvodit
z formulace Steinerovy véty.

V

Obrazek 4.1: Odvozeni kvadratického momentu setrvaénosti

Steinerova véta, vzhledem k obrazku vyse, zni nasledovné:

L¢3 l L2
— , 2 = N 2 = R 2 (44)
Jy =]y + z°dS j;lzdl+j;z tdl tfo<12+z>dl,

kde | (mm) je délka kiivky, ptes kterou Se integruje, t (mm) je tloustka skotepiny a z (mm) je
vzdalenost prvku od osy Y. Jedna se o tenkosténny prvek, tudiz plati, ze t << [. Vezme-li se
V potaz, ze se uz tak mala hodnota, jakou je t, umocni na druhou a podéli dvanacti, mize se
tento ¢len v rovnici zanedbat, nebot’ vysledek ovlivni jen minimalné. Ziskame tedy nasledujici
rovnici:

l
Iy = tf z2dl. (4.5)
0

Tento vztah se jiz vyuzije pro prakticky vypocet a vychazi z n¢j, ze moment setrvacnosti je
linearni funkci tloustky skotepiny. Hlavni kvadraticky moment setrva¢nosti k ose z (J;) se spo-
Cita stejnym zpiisobem.
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4.1.3 Kvadraticky moment v krutu

Kvadraticky moment v krutu pro tenkosténny uzavieny prvek S nekruhovym prifezem se
vypocitd pomoci nasledujici rovnice:

o= ([ 2 (49)

kde Us (mm?) je sektorialni plocha a t(I) (mm) je tloustka tenkosténného profilu v daném misté
prifezu |. Pocita-li se uzavieny tenkosténny prvek, o kterém je znamo, Ze ma po celém obvodu
konstantni tloustku, Ize tento vztah upravit do nésledujiciho tvaru:

I = 4U,2 (%) (4.7)

kde O (mm) je obvod stiednice daného profilu. Z tohoto vztahu je patrné, ze kvadraticky mo-
ment v krutu je, stejné jako hlavni centralni kvadratické momenty setrvaénosti, linearni funkci
tloustky skofepiny.

4.2 Vypocet prihybu nosniku pomoci 2. Castiglianovy véty

Obecné znéni 2. Castiglianovy véty je nésledujici:

ou*
4 = —, (4.8)
60Q;

kde g je zobecnény posuv, Qi je zobecnény silovy Gi¢inek a U™ (J) je energie napjatosti (kom-
plementarni energie). Jednotky gi a Qi se lisi v zavislosti na tom, kterou veli¢inu zrovna zastu-
puji. Soucin danych jednotek ale vzdy musi dat jednotku energie (J).

Jednim ze zplsobu feSeni 2. Castliglianovy véEty pro zjisténi prithybu je feSeni pomoci Mohrova
integralu. Ten vypada nasledovné:

L

_ [ Moy (4.9)

Uy, = Jo EJ, My dx,

L

Moz (r 4.10

Un,, ZJ; 2;2 my, dx, ( )
L

Mi(r 4.11

Upy, =f0 G my, dx, ( )
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kde u (m) je pruhyb zptisobeny danym druhem zatizeni, L (m) je délka nosniku, Moy (NmM) je
ohybovy moment kolem osy y, Mo; (Nm) je ohybovy moment kolem osy z, Mk (Nm) je kroutici
moment, E (Pa) je modul pruznosti materialu nosniku v tahu, G (Pa) je modul pruznosti mate-
rialu nosniku ve smyku a m (m) je derivaci daného druhu zatiZeni podle ptisobici sily a vypocita
se nasledovne¢:

Moy 4.12
L (412
M
oy = e, (4.13)
_ SMi (4.14)
mk = 6F .

Celkovy prithyb ve sméru zatéZujici sily se potom spocitad jako soucet dil¢ich prihybi zpiso-
benych danym druhem namahani:

U= Uy, + Uy, T Uy, (4.15)

Velikosti momenti Moy, Mo, @ Mk se zjisti pomoci feSeni vnitinich statickych ucinka (dale
VSU). Hodnoty moduli pruznosti E a G se zjisti rozborem stavby a vlastnosti materialu, ze
kterého bude nosnik vyroben. Zjistovani téchto hodnot bude provedeno v praktické ¢asti.

4.3 Vypocet napéti na nosniku

Nosnik bude zatizen celkovym ohybovym napétim, které je souctem ohybovych napéti zptiso-
benych momenty Moy & Moz, a smykovym napétim.

Celkové ohybové napéti se spoc€itd nasledovné:

M M
o, = ]oy Zy + ]oz Ve (4.16)
y z

kde Zmax (M) je nejvetsi vzdalenost bodu na prifezu nosniku od osy Y a Ymax (m) je nejvetsi

vzdalenost bodu na prufezu nosniku od osy z. Osy y a z prochazeji t€zistém prufezu nosniku.

Smykové napéti se vypocita ze vztahu:

Mi (4.17)



5 Teorie metody konecnych prvku

Metoda konecnych prvkli (MKP), z anglického Finite Element Method (FEM), je nejcastéjsi
metodou feSeni simulaci pomoci Finite Element Analysis (FEA). FEA je jednim ze Ctyf typa
simulaci, spadajicich do Computer Aid Engineering (CAE), a typicky se zabyva napiiklad vy-
poctem deformaci téles.

MKP je velmi univerzalni metoda a lze ji feSit cokoliv, co je mozné popsat pomoci soustavy
parcialnich diferencialnich rovnic. Nejcastéji se pomoci MKP fesi strukturalni ulohy, pfi kte-
rych chceme u zkoumaného télesa zjistit jeho deformaci a napjatost (pomoci MKP Ize ovsem
fesit i teplotni ulohy, akustické ulohy atd.). Simulace mizeme dale rozd¢lit na statické (d¢j je
nezavisly na Case), dynamické (d¢j je zavisly na ¢ase) a modalni (zjist'uji se vlastni frekvence
a tvary kmita). [5]

Zakladni koncept MKP spociva v rozdé€leni spojitého objemu zkoumaného télesa na urcity po-
¢et kone¢nych prvki — elementi. Vznikla soustava elementl se nazyva jako koneéné-prvkova
sit’. Tomuto procesu se fikd sitovani a provadi se z toho divodu, Ze napiiklad vypocet defor-
mace celého spojitého objemu simulované soucésti se miize ukézat jako nemozny, z divodu
slozité definice tvaru soucasti. Sitovanim rozdélim povrch na kone¢ny pocet kone¢né velkych
prvka, které maji jednodussi geometrii (Ctverce, trojuhelniky atd.) a diky tomu najednou fesim
deformace velkého poctu ploch. Vypocet téchto deformaci je ovSem mnohem jednodussi, nez
Vv piipad¢ jedné velké a slozité spojité plochy. Velikost jednotlivych prvkii 1ze ovlivnit tzv. jem-
Vhodné je pfijit na kompromis mezi ptesnosti a sloZitosti vypoctu. Vzdy je lepsi mit co nejpies-
n¢j$i vysledek, ovSem pii urcité velikosti prvki se jiz vysledky simulace moc neméni s dal$Sim
zjemnovani sit€. V tomto ptipad¢ by ndm jemné;si sit” akorat zkomplikovala vypocet a pfitom
by nam jiz neposkytla ptesnéjsi vysledek simulace. [6]

Postup feseni MKP se da rozdélit do 3 zékladnich kroki:

— Pre-processing — v ramci tohoto kroku se pfipravuje vypoétovy model. Pfiprava vypo-
¢tového modelu spociva ve vytvoreni 3D modelu zkoumané soucasti, urceni materialu,
zavedeni okrajovych podminek (vazby, zatiZeni), rozsitovani modelu a nakonec je
potieba nadefinovat hodnoty, které chceme simulaci zjistit. Pfed samotnym vypoctem
jesté dochazi k automatické kontrole vypoctového modelu, kterd ndm odhali zdkladni
kritické nedostatky, ov§em néekteré chyby mohou této kontrole uniknout. Neni tedy za-
ruceno, ze vysledky budou v naprostém potradku.

— Processing — v tomto kroku probiha sestaveni soustavy rovnic a jejich nasledné feSeni.
Processing provadi vypoctovy program bez zasahu uzivatele.

— Post-processing — po tspésném vyteseni soustavy rovnic nasleduje vyhodnoceni jejich
vysledkii. Vypoctovy program nam po skonceni vypoctu ukaze vysledek simulace a
nyni je na nas, abychom vyhodnotili, je-li tento vysledek realny, ¢i nikoliv. Jevi-li se
vysledek jako chybny, je potieba vratit se do pre-processingu, predefinovat vypoctovy
model a vypocet provést znovu. Jsme-li s vysledkem simulace spokojeni, zpracujeme
jej a simulace je timto dokoncena.

Dulezité je poznamenat, ze vysledek simulace se bude lisit od skute¢nosti, z diivodu zjednodu-
Seni vypoctového modelu oproti modelu redlnému. Musime proto vysledky simulace brat
S urcitou rezervou. PresnéjSich a smérodatnéjsich vysledk bychom doséhli experimenty. Ty
ale zabiraji vice Casu a jsou pracnéjsi a drazsi.
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Prakticka cast
6 Kompozitova skladba nosniki
Nosniky se budou skladat ze sedmi vrstev uhlikové tkaniny se skladbou [45/0/45/0/45/0/45].

Vzhledem Kk této skladb¢ se da uvazovat, Ze se hodnoty podélného a pii¢ného modulu pruznosti
Vv tahu rovnaji: E; = E; = E. Dale proto bude pocitano pouze s modulem pruznosti v tahu E.

Vlastnosti jedné vrstvy uhlikové tkaniny jsou dany jejim vyrobcem a jsou vidét na nasledujicim
obrazku:

Technical Datasheet
200 GSM 2X2 Twill Woven Carbon Fabrics

Fibre properties
Warp Weft

3K 3K
pe Carbon fibre ~ Carbon fibre
Density (g/cm3) 1.8 1.8
Tensile Strength (MPa) 3450 3450
Tensile Modulus (GPa) 240 240
Elongation (%) 1.7 1.7
Filament Diameter (i) 7 7
» Compatibilit Epoxy Epoxy
Fabric properties
Specification Tolerance Test Method
Aerial Weight (GSM) 200 £5% ASTM D3801
Dry Fabric Thickness{mm) 0.20 +£0.03 ASTM D1777
Fabric Width (mm) 1000 t5 ASTM D3774

Obrazek 6.1: Vlastnosti tkaniny [7]

Na obrazku vyse vidime vlastnosti uhlikovych vlaken (fibre properties) a vlastnosti tkaniny
(fabric properties). Pro skladbu a vyrobu kompozitu jsou dulezité pfedevsim nasledujici hod-
noty:

- plosna hustota tkaniny: py, = 200 %;
- tloustka jedné vrstvy suché tkaniny: t1, = 0,2 mm.

Plo$né hustota tkaniny je dulezitd pro odhad mnozstvi potiebné smési pryskyfice k prosyceni
vSech vrstev tkaniny. Ze znamé hodnoty tloustky jedné vrstvy tkaniny lze urcit teoretickou
tloustku kompozitu: t, = 7t;, = 1,4 mm. Reéln¢ ale bude tloustka kompozitu o néco vetsi,
vlivem prosyceni uhlikovych vrstev epoxidovou pryskyfici.
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7 Stanoveni mechanickych vlastnosti kompozitu

Pro ziskani realnych hodnot modulu pruznosti v tahu E (MPa), modulu pruznosti ve smyku G
(MPa) a realné tloustky kompozitu t (mm) o dané skladbé (viz kapitola 6), bylo tieba vylami-
novat technologicky vzorek, ktery mél stejnou skladbu, jakou budou mit navrhované nosniky.
Jiz vyrobeny technologicky vzorek bylo nasledné potieba natfezat na nckolik zkuSebnich
vzorkl, které se poté trhaly na trhacim lisu.

Vylaminovany technologicky vzorek m¢l mit zhruba nasledujici rozméry v milimetrech:

210 1,k

220

Obrazek 7.1: Rozméry technologického vzorku

7.1 Michani smési pryskyrice

Mnozstvi namichané smési pryskyfice se ur¢i zhruba tak, Ze hmotnost potfebné smési
pryskyfice na prosyceni se rovna hmotnosti vSech uhlikovych vrstev kompozitu. Tedy pomér
hmotnosti smeési pryskyfice ku hmotnosti vSech vrstev uhlikové tkaniny je 1:1. Pryskyfice
v kompozitu bude plnit tlohu matrice.

Celkova hmotnost vSech vrstev uhlikovych tkanin se vypocita: m.q, = 7m4,,, kde myy, (g) je
hmotnost jedné vrstvy uhlikové tkaniny. Hmotnost jedné vrstvy tkaniny se vypocitd nésle-
dovné: my, = S1,, X pex, kde Siv (M?) je povrch jedné vrstvy uhlikové tkaniny a pu (g/m?) je
plosna hustota uhlikové tkaniny. Siv spocitdm pomoci hodnot z obrazku 7.1, p« je vlastnost
dané tkaniny, kterd je dana vyrobcem. Ciselné hodnoty Siv a pw jsou nasledujici:
S1, = 0,0594 m?, py = 200 %. Z toho se vypocita hmotnost jedné vrstvy: my,, = 11,88 g.
Tato hodnota se vynasobi poctem vrstev a ziska se tak celkova hmotnost vsech vrstev a tedy i
hmotnost smési  pryskyfice potfebna K prosyceni  vSech  vrstev  mspr  (Q):
M = 83,16 g = Mgy,

Smés pryskyftice se ziskd smichanim pryskytice LG 700 a tuzidla HG 700 v poméru 100:30
(pryskyftice : tuzidlo). Namicha se tedy 130 g smési pryskytice (100 g pryskyfice, 30 g tuzidla)
a bude se védét, ze zastane zhruba 50 g smési pryskyftice jako rezerva.
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7.2 Postup infuzni laminace technologického vzorku

Laminace byla provedena na desce z plexiskla, coz neni idealni, protoze plexisklo je nachyl-
néj$i na tvorbu vrypt, v porovnani s deskou sklenénou. Z tohoto divodu mize byt kvalita
povrchu technologického vzorku o néco hor$i. Sklenéna deska ovSem v dané chvili nebyla
k dispozici.

Nasleduje popis krokti vyroby technologického vzorku (fotodokumentace z vyroby technolo-
gického vzorku viz piiloha A):

1) Vylesténi desky z plexiskla fedidlem (odmastovadlem) S 6006.

2) Naneseni vrstvy univerzalniho separatoru PVA.

- Diky této vrstvé nepiilne kompozit k povrchu desky.

- U desky z plexiskla je tento krok skoro zbyte¢ny, kompozit by mél po laminaci a vytvr-
zeni jit snadno sejmout z desky. U sklenéné desky je ovSem tento krok nezbytny.

3) Nalepeni vakuovaci té€snici pasky na desku po obvodu vymezeného tseku, kde se bude la-
minovat.

4) Nastiihani tkaniny, vzhledem k orientaci vrstev, na obdélniky o pozadovaném rozméru.
-V tomto pfipad¢ se jedna o nasledujici strukturu vrstev kompozitu: [45,0,45,0,45,0,45].

5) Navrstveni nastiihanych vrstev na sebe v daném potadi do obrazce ohrani¢eného vakuovaci
tésnici paskou.

6) Prikryti vrstev uhlikovych tkanin strhavaci tkaninou.

- Slouzi zde jako mezivrstva mezi uhlikovou tkaninou a rozvodnou sitkou, vysledny
kompozit by jinak mél na vrchni ploSe texturu rozvodné sitky.

7) Polozeni rozvodné sitky na strhavaci tkaninu a jeji pfilepeni lepici paskou k laminovaci
desce.

- Diky rozvodné sit’ce bude pryskyfice 1épe vedena systémem.

8) Zavedeni vstupni hadicky pro ptivod pryskyftice do jednoho z rohti systému. Do rohu, ktery
je thlopfi¢né na druhé strané, se zavede vystupni hadicka pro zdroj vakua. Obé& hadicky se
pfipevni K systému pomoci vakuovaci tésnici pasky.

9) Zasunuti rozvodnych perforovanych hadic¢ek do vstupni i vystupni hadic¢ky. Perforované
hadicky se prilepi k desce lepici paskou a perforovana hadicka, ktera bude zasunuta
v hadicce pro piivod vakua, se umisti trochu dal od navrstvené uhlikové tkaniny, aby mély
kam utikat bubliny vzduchu z kompozitu, az jim bude protékat pryskyfice, ktera bude tyto
bubliny tlacit ven.

10) Pikryti celého systému vakuovaci folii, ktera se po obvodu systému piilepi k vakuovaci
tésnici pasce.

11) Zacpani vstupni hadi¢ky (pro piivod pryskyftice) a pfipojeni zdroje vakua na vystup.

- Mezi vystupem ze systému a samotnym zdrojem vakua je jeSté umistény rezervoar pro
piebytecnou pryskyfici, kterd by mohla ze systému uniknout. Pfipadné unikla prysky-
fice se tak dostane do rezervoaru, ktery pted ni ochrani zdroj vakua.

12) Spusténi zdroje vakua.

13) Namichani smési pryskyfice na prosyceni vSech uhlikovych vrstev.

- Popis michani smési pryskyfice viz kapitola 7.1.

14) Kontrola, zda je systém perfektné utésnén a vakuum tak neni nikde poruseno.

15) Ponofteni vstupni hadicky pro ptivod pryskytice do nddoby s namichanou smési pryskyfice.

16) Odstranéni zacpani vstupni hadicky.

- Tim dojde k nasati pryskyfice do systému (diky vakuu v ném).
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17) Po¢kani, nez pryskyfice projde celym systémem od vstupu K vystupu.

- Cas priichodu pryskyfice systémem zavisi na velikosti a tvaru systému, rozvodné sit'ce
a tekutosti smési pryskyfice. Radové prosyceni miize zabrat jednotky az desitky minut
(ptipadné hodiny).

18) Zacpani piivodu pryskyfice po prosyceni celého systému.
19) Zacpani zdroje vakua.

20) Vypnuti generatoru vakua.

21) Vytvrzeni kompozitu.

- Kompozit se necha vytvrdit v neporuseném systému, tedy ve vakuu. Po zatuhnuti
pryskyfice ve vstupni hadi¢ce (to vétSinou trva jeden den) se miize laminat ze systému
vyndat a pro jistotu se nechava jesté den az dva dotvrdit mimo systém. Po uplynuti této
doby je kompozit hotov.

Nasleduje fotodokumentace jiz vylaminovaného technologického vzorku:

Obrazek 7.3: Horni strana technologického vzorku
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7.3 Narezani technologického vzorku na zkuSebni vzorky

Pro provedeni trhaci zkousky bylo tieba vylaminovany technologicky vzorek nafezat na
zkusebni vzorky, které¢ mély nésledujici rozméry:

9.3 1.58

175

Obrazek 7.4: Rozméry zkuSebniho vzorku na trhéani

Hmotnost téchto vzorki byla 3,52 g.

Teoreticka hodnota tloustky zkusebni desky byla t, = 1,4 mm, prakticka tloustka ale vySla
t = 1,58 mm. Rozdil v téchto hodnotach je dan tim, Ze pfi stanoveni teoretické tloustky se
brala v potaz pouze tloustku vSech sedmi vrstev uhlikové tkaniny bez pryskyfice. S pryskyfici
se tloustka kompozitu zvétsila.

Narezani desky na vzorky se provedlo na vertikalni pasové pile s diamantovym pasem.
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7.4 Tahova zkouska zkusebnich vzorka

Samotné trhani zkuSebnich vzorkl prob&hlo na hydraulickém trhacim lisu pfi rychlosti posuvu
pfi¢niku 2 mm/min.

Provedlo se pretrhnuti dvou zkuSebnich vzorkl (rozméry viz obrazek 7.4). Oba zkuSebni
vzorky se pretrhly v oblasti mezi hornimi a spodnimi ¢elistmi, viz nasledujici obrazky:

Obrazek 7.5: Pretrhnuti vzorku 1

Obrazek 7.6: Pretrhnuti vzorku 2
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Tvar lomu odpovida orientaci uhlikovych vlaken v kompozitu, jak je vidét na nasledujicim
obrazku (vzorek 1 je vpravo, vzorek 2 je vlevo):

Obrazek 7.7: Tvar lomu zkuSebnich vzorku

Diagramy tahové zkousky pro oba vzorky byly nakresleny programem, ktery ovladal cely
proces tahové zkousky, a vypadaji nasledovné:

6000.0

4000.0

Kanal sily / pevnosti [N]

2000.0

L L L L . L 1 . L . . .
20.00 4000 60.00 80.00 100.00
Kanal &asu zkoutky [sed]

Obrazek 7.8: Diagram tahové zkousky pro zkuSebni vzorky

Spodni kiivka odpovida vzorku 1, horni kfivka odpovida vzorku 2.
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Hodnoty, kter¢ se trhaci zkouskou zjistily, jsou nasledujici:

Zhouska | Fmax [ Smax | Fend |Send | Rmax | Rend | Amax | Aend | Fmax’b E
M mm N mm | fmmZ | NmmZ | S%e = Kh/m MFa
9 1 | 630882 | 317 | 30862 | 34T | 43545 | 2964 | 347 | 217 | 68502 | 1642230

Obrazek 7.9: Hodnoty ziskané z tahové zkousky vzorku 1

frouska | Fmax [ Smax | Fend |Send | Rmax | Rend | Amax | Aend | Fmaxb E
M mm i mm | WmmZ | MmmZ | %e e Kh/m MPa

B 2 |706298 | 341 | 705258 | 341 | 48067 | 3271 | 341 | 341 | T5G.46 | 1747174

Obrazek 7.10: Hodnoty ziskané z tahové zkousky vzorku 2

Moduly pruznosti (jak vidime na obrdzcich vyse) vysly velmi malé. Z toho vyplyva, Ze se bé-
hem priibéhu tahové zkousky nékde vyskytla chyba. S nejvétsi pravdépodobnosti tato chyba
spocivala v proklouznuti ¢elisti trhaciho lisu, které sviraly zkuSebni vzorek. S jistotou to ale
tvrdit nelze.

Z divodu podezieni, ze bylo méfeni modulu pruznosti chybné, se nasledné provedly dalsi me-
chanické zkousky pro urc¢eni moduld pruznosti.

7.5 Alternativni uréeni moduli pruznosti

Aby se mohl ur¢it modul pruznosti v tahu a ve smyku, bylo potieba nejprve vylaminovat (zpi-
sobem uvedenym v kapitole 7.2) novy technologicky vzorek ze stejného materialu, z kterého
budou navrhované nosniky, a ktery mél skladbu [0/90/0]. Z tohoto technologického vzorku
byly poté vyiezany dva druhy zkuSebnich vzorkd. Zkusebni vzorek ¢. 1 mél skladbu [0/90/0],
zkuSebni vzorek €. 2 byl z technologického vzorku vyfezan pod thlem 45° a m¢l tedy skladbu
[45/45/45]. Oba vzorky byly podrobeny ohybové a tahové zkousce. Pii ohybové zkousce
vzorku ¢. 1 vySel modul pruznosti vtahu E = 44 GPa a pii zkousce tahové E = 55 GPa.
Vzhledem k témto hodnotach se zvolil modul pruznosti v tahu pro vzorek ¢. 1 E,; = 50 GPa
s chybou =+ 10 %.

U vzorku ¢. 1 se do vysledku méfeni nepromitl modul pruznosti ve smyku G, coz je v tomto
ptipad¢é zadouci. Samotny modul pruznosti ve smyku je obtizné¢ méfitelny, proto se podrobil
zkouskam i vzorek €. 2 a z vysledki zkouSek a vztahti vzatych z odborné literatury (viz kapitola
3.5) se modul dopocital. Modul pruznosti ve smyku je pro oba vzorky stejny a vySel
Gy = Gy =3,2GPa.

Dopocitani modulu pruznosti ve smyku bylo provedeno diky souboru pro vypocet vlastnosti
laminatd, ktery byl zhotoven panem dr. Zakem. Tento soubor pracuje v programu Excel a
dr. Zak pfi jeho tvorbé vychazel z tzv. laminadni teorie, jejiz vztahy jsou uvedeny v literatufe
[4] (konkrétni odkaz na vztahy viz konec kapitoly 3.5).
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Doposud se zjistily pouze hodnoty modulti pruznosti pro technologicky vzorek se skladbou
jinou, nez jaka bude skladba nosnikl. Pro zjisténi moduld pruznosti nosnikti byla do souboru
dr. Zaka zadana skladba vzorku &. 1 a vzhledem ke znamym hodnotam naméfenych moduld
pruznosti bylo mozné nadefinovat dulezité parametry kompozitu tak, aby se poc¢itany modul
pruznosti v tahu co nejvice piiblizil tomu namétenému. Témito dulezitymi parametry byly:
objemovy podil vldken, ktery vySel V; = 0,38, a Poissonovo ¢islo, které vySlo v = 0,38. Tyto
dvé hodnoty byly v souboru ponechany a zaménila se zadana skladba vzorku ¢. 1 za skladbu
navrhovaného nosniku, ¢imz byly zjistény moduly pruznosti pro kompozit se skladbou odpo-
vidajici navrhovanému nosniku. Moduly pruznosti nosniku jsou tedy nasledujici:

E = 32,7 GPa, (7.1)

G = 14,7 GPa. (7.2)

Modul pruznosti v tahu v zavislosti na thlu nato¢eni vrstvy pro kompozit, z n€hoz bude vyro-
beny nosnik, vidime na nésledujicim obrazku:

1T
0 175

Obrazek 7.11: Modul pruznosti v tahu v zavislosti na uhlu nato¢eni vrstvy kompozitu

Po obvodu nejvétsi z kruznic na obrazku vyse jsou uvedeny hodnoty uhlii ve stupnich. Jednot-
livé kruznice zna¢i hodnoty modulu pruznosti odstupiiované po 5 GPa. Obrazec ohranic¢eny
modrou kiivkou je vysledny modul pruznosti v tahu pro dané natoceni.
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8 Analyticky vypocCet prihybu nosniku

Tato kapitola se bude predevsim zabyvat kontrolou velikosti prithybu pod zadnim pfitlacnym
kiidlem. Konkrétné tim, jak moc se kiidlo prohne pod zatizenim 200 N. Na prohnuti kiidla bude
mit velky vliv tloust’ka skotfepiny nosniku. Tloustka skofepiny nosniku by méla byt stejna, jako
tloustka technologického vzorku pouzitého pii prvni tahové zkousce, protoze skladba tohoto
technologického vzorku a nosniku bude tupln€ stejnd. Tloustka skofepiny tedy bude
t =1,58 mm.

Pro analyticky vypocet je nutné kiidlo i s nosniky zjednodusit do podoby na nasledujicim sché-
matu, ze kterého bude vypocet vychazet.

e

[

Absolutné tuhé kridlo o

1 1

1 J

Nosniky -

1 1
A

1 |

(gl

1

Obrazek 8.1: Zjednodusené schéma zatizeni kiidla a nosniku
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V ramci zjednoduseni se bude piedpokladat, Ze je kiidlo absolutné tuhé. Dal§im zjednodusenim
je spojeni nosnikt s kiidlem, které je také absolutné tuhé. Kiidlo je na jednom ze svych koncti
zatizené silou F (N). Velikost sily F je dana poradateli zavodu, ktefi kontroluji pfi technické
ptejimce formule, prihyb zadniho kiidla.

Hodnoty rozmérovych a tuhlovych konstant jsou a = 265,84 mm, b = 460,32 mm,
L =570mm a a = 12,26°. Hodnota x se pohybuje v intervalu x € (0; L). Zatézujici sila je
F =200 N.

Rozmér L byl méfen na piimce prochazejici té€zisti prifezi nosniku po celé jeho délce. Kon-
krétni hodnota L je délka Gsecky na této pfimce mezi t€zisti prifezl, které lezi na koncovych
sefiznutych plochach nosniku. Tato hodnota L je velmi blizko stfedni hodnoté a proto je mozné
S ni pocitat.

8.1 Vnitini statické ucinky

Pro zjisténi vnitinich statickych ucinki se musi nejprve zjistit slozky zatézujici sily F.

Obrazek 8.2: Rozklad sily F na slozky Fn a Fr

Z obrazku vyse se vyjadii vztahy pro Fn a Fr a po dosazeni do téchto vztahi ziskame:

Fy = Fsina = 42,47 N, (8.1)
Fr =Fcosa = 195,44 N, (8.2)

kde Fn (N) je normalova slozka sily F a Fr (N) je jeji te¢na slozka. Nyni bude schéma natoceno
do polohy, ve které se budou nejlépe pocitat VSU a provede se metoda fezu.
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Obrazek 8.3: Metoda fezu a vnitini statické G€inky

Soufadnicovy systém je v obou pohledech umistén v misté fezu (v pusobisti VSU). Rovnice
pro vypocet VSU jsou nasledujici:

x:N—Fy=0, (8.3)

y: Ty =0, (8.)

z:T, + Fr =0, (8.5)

(o} My + Fy (a + g) — 0, (8.6)
}: Moy + Frx =0, (8.7)
(2}: M, + Fy (a + g) 0, (8.8)

kde {} zna¢i momentovou rovnici rovnovahy okolo dané osy, N (N) je normalova sila, Ty (N)
te¢na sila ve sméru osy Y, T; (N) te¢na sila ve sméru osy z, Mk (Nm) kroutici moment, Moy (Nm)
ohybovy moment okolo osy y a Mo; (NmM) ohybovy moment okolo osy z.
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Z rovnic ( 8.3) az ( 8.8) se vyjadii neznamé veli¢iny. Za neznamou X se dosadi krajni hodnoty
intervalu, ve kterém se X objevuje, a po dosazeni zbylych znamych konstant ziskame:

N = Fy = 4247 N,

(8.9)

Ty =0, (8.10)

T, = —F; = —195,44 N, (8.11)

M, = —F; (a + g) = —96,94 Nm, (8.12)
Moy = —Frx, (8.13)

Moy(x=0) = 0 Nm, (8.14)

Moy(x=1) = —560,91 Nm, (8.15)
Mozx) = —Fn (a + g) = —21,06 Nm. (8.16)

Zaporna znaménka u nékterych hodnot znaci, ze orientace téchto sil/moment bude opacna
oproti orientaci zobrazené na obrazku 8.3.
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8.2 Priifezové charakteristiky

V ramci zjednoduseni je poc€itano S obéma nosniky tak, ze jsou absolutné pevné spojené. Diky
tomu v podstaté tvoii jeden nosnik, o kterém se bude dale mluvit jako 0 dvojnosniku. Priufezové
charakteristiky se tedy budou vztahovat na tento jeden dvojnosnik. Dale je pocitano s tim, ze
se jedna o tenkosténné profily. Tloustka skotfepiny nosniku t je tudiz vyrazné mensi oproti zby-
lym rozmérim.

K zjisténi nékterych udaji byl vyuzit CAD program Creo Parametric.

VZ_SYE[¥

Obrazek 8.4: Prufez nosniku

Vnéjsi obvod priurfezu odpovida tvaru formy, kterd bude pouzita k laminovani. Veskeré prure-
zové charakteristiky tedy zéavisi na tvaru formy, vzdalenosti mezi nosniky b = 460,32 mm
(jedna se o rozmér mezi rovinami symetrii jednotlivych nosniki) a pfedev$im na tloust'ce
skofepiny. Pro vypocet skutecnych prifezovych charakteristik dvojnosniku byla zavedena vy-
poctova tloustka skotepiny, jejiz velikost byla zvolena t, = 3 mm.
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Vztazny soufadnicovy systém je umistén, jak je vidét na obrazku 8.4, v 0se symetrie dvojnos-
niku a 0sa y vztazného systému se tecn¢ dotyka nejspodnéjsi ¢asti prurezu nosnikii. Osy 2 a 3

vvvvvvvv

nicovému systému je nasledujici:

T = [y; z] = [0; —58,71] mm

Hlavni centralni kvadratické momenty setrvacnosti k osam 2 (Jy) a 3 (Jo), vzhledem k vypo-
¢tové tloust'ce skotepiny ty, byly taktéz ziskany z Crea a jsou nasledujici:

Jy» = 1528 544,3 mm*, (8.17)
Jz» = 74633 193 mm*. (8.18)

Pti ur€eni vypoctového kvadratického momentu v krutu Jw bylo potieba vychazet z rovnice
(4.7). Realna tloustka skofepiny t byla nahrazena zvolenou vypoctovou tloustkou skofepiny ty
a cely vztah byl vynasoben dvéma, protoze pocitany dvojnosnik se sklada ze dvou identickych
prufezi. Hodnoty obvodu stiednice prifezu O a velikosti sektorialni plochy Us byly zjistény
Vv Creu a jsou nasledujici: Us; = 2610,04 mm? a0 = 244,60 mm. Po dosazeni do modifiko-
vaného vztahu ( 4.7) vysla nasledujici hodnota:

Jiy = 668 419,5 mm*. (8.19)

VSechny doposud zjisténé prafezové charakteristiky jsou linearni funkci tloustky skotepiny
(viz kapitola 4.1). Z toho tedy vyplyva, ze je mozné zjisténé hodnoty vypoctovych kvadratic-
kych momenti (Jyv, Jzv, Jkv) vydélit vypoctovou tlouStkou ty, ¢imz se ziskaji kvadratické mo-
menty pro skofepinu o tloust'ce ¢ = 1 (jednotkové kvadratické momenty):

Ty

Jy = T = 509 514,78 mmS3, (8.20)

j, = ]t—” = 24877 731,00 mm?, (8.21)
v

jx = ]:l = 222 806,50 mm?. (822)

v
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Tyto kvadratické momenty se mohou pienasobit libovolnou vyslednou tloustkou skofepiny
beny a jejich tloustka je neznama, muze se ovSem pocitat s tim, Ze je jejich tloustka rovna
tloust'ce technologického vzorku (viz kapitola 7.3). Tloustka technologického vzorku je
t = 1,58 mm. Redlné hodnoty prufezovych charakteristik jsou tedy nésledujici:

Jy =t X j, = 805 033,33 mm*, (8.23)
J, =t X j, =39306 815,00 mm*, (8.24)
Ji =t X j, =352 034,27 mm*. (8.25)

8.3 Vypocet prihybu

Pro vypocet pruhybu nosniku ve sméru zatézujici sily byly pouzity vztahy uvedené v kapitole
4.2. Hodnoty Jy, J; a Jk byly zjistény v piedchazejici kapitole. Hodnoty E a G byly zjistény
testovanim technologického vzorku v kapitole 7.5. Samotny vypocet byl proveden v programu
wxMaxima a vysledky jsou nasledujici:

Upmoy = 0,448 mm, (8.26)
Upoz = 9,839 X 1074 mm, (8.27)
Uy = 5,175 mm. (8.28)

Z rovnic vyse vyplyva, Ze ohybové momenty maji na prithyb nosniku minimalni vliv, v porov-
nani s krouticim momentem. Ten mé na prithyb naprosto zasadni vliv.

Secétou-li se vSechny dil¢i priahyby od jednotlivych druhti namahani, ziskame celkovy prahyb
nosniki zjistény analytickym vypoctem:

Ugy = 5,624 mm (8.29)

8.4 Vypocet napéti

Napéti na nosnicich se vypocita pomoci vztahi ( 4.16) a ( 4.17) uvedenych v kapitole 4.3.
Vysledek ovsem bude zatizeny chybou, kvili pomémé velkému zjednoduseni analytického
vypoctu. Z tohoto diivodu bude vhodnégjsi fidit se vysledkem simulace napé€ti na nosnicich
(viz kapitola 9.3.2) a analyticky napéti viibec nepoditat.
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9 Simulace nosniki pomoci MKP

Simulace nosnikt byla provedena v programu Ansys 2023 R1. Ansys pracuje na principu
rozdéleni jednotlivych kroki feSeni MKP do nékolika podruznych programt, kterym se fika
moduly.

9.1

Struény popis vyuzitych modult

Moduly, které byly vyuzity pfi feSeni simulace nosnikii, jsou nasledujici:

9.2

Workbench — jedna se o tidici modul Ansysu, ve kterém se definuji dal$i moduly, které
jsou pro feseni dané simulace potiebné, a slouzi i k jejich otevirani. Dale se zde definuje
i navaznost jednotlivych krokt simulace a vlastnosti materiala soucasti, které do simu-
lace vstupuyji.

SpaceClaim — tento modul slouZi k definovani geometrie souc¢asti vstupujicich do simu-
lace. Nejedna se o pfilis§ sofistikovany CAD program, a proto je vyhodné mit model
soucasti jiz vymodelovany, do tohoto programu ho exportovat v podob¢ stepu a na-
sledné zde udélat jen zbyvajici drobné upravy. Mezi tyto Gpravy napiiklad patii slouceni
vétsiho poctu mensich ploch dohromady (hranice ploch mohou zptisobovat problémy
pii tvorbé kone¢né-prvkove site), ptipadné vytvoreni skofepiny z plného dilu a opacné.
Mechanical — v tomto modulu se definuje kone¢né-prvkova sit’ simulovaného dilu,
Vv piipadé sestavy spojeni jednotlivych dili, okrajové podminky a soubor parametrd,
které chceme, aby ndm vysly jako feSeni simulace. Dale se v tomto modulu spousti
vypocet simulace a ziskdme v ném i barevné mapy vysledk.

ACP (Pre) — jedna se o modul pro kompozity, ve kterém se definuje jejich skladba.
Zadava se zde pocet lamin, jejich vzajemna orientace, smér kladeni lamin (laminovani)
a hlavni smér vlaken.

Priprava simulace (Pre-processing)

Uplné prvnim krokem pfi ptipravé simulace bylo prevést modely nosnikt z programu Creo do
stepového souboru, ktery se nasledné nahral do Workbenche a poté bylo mozné zacit s upra-

vami.

921

Definice nosniku pro simulaci

Ovladaci panel pro definici simulace nosniku ve Workbenchi vypada nasledovné:

- A
8 Py ACP (Pre)

2 @ Engineering Data  «" 4

3 B Geometry v 4

4|8 Model v 4

5 o setup v
ACP (Pre)

Obrazek 9.1: Ovladaci panel pro definici simulace nosniku
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Engineering Data — v této zalozce se voli material souéasti. Ten je mozné Si vybrat bud’
z knihovny materialtt Ansysu, nebo se zde da nadefinovat novy material s vlastnostmi, které se
zjistily naptiklad pomoci experimentu. V tomto piipadé byla pro definici materialu zvolena
kombinace téchto dvou metod, ktera spociva ve zvoleni pieddefinovaného typu kompozitu
Z knihovny a nasledném prepsani n¢kterych mechanickych vlastnosti vzhledem k vysledkiim
provedenych zkousek popsanych v kapitole 7.5. Tato definice vlastnosti materialu nosnikt byla
zvolena z toho dtivodu, Ze vlastnosti materialu kompozitu definované v knihovné Ansysu se
zas tak moc nelisily od vlastnosti zjisténych experimenty. Na zakladé této podobnosti bylo
mozné odhadnout materialové vlastnosti, které se nedaly zjistit provedenymi experimenty.
Vlastnosti materialu nosniku, zadané v Ansysu, jsou vidét na nasledujicim obrazku:

A B . D |E

1 Property Value Unit 3 (g2
2 %8 Density 1409 kg m~-3 e E
3 ?Eﬁ Crthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion =

8 2 & Orthotropic Elasticity =

g Young's Modulus X direction 50 GFa ;I [l
10 Young's Modulus ¥ direction 50 GPa ;I [l
11 Young's Modulus Z direction 6,3 GPa ;I [l
iz Poisson's Ratio XY 0,04 [l
13 Poisson's Ratio YZ 0,38 [l
14 Poisson's Ratio X2 0,38 [
15 Shear Modulus XY 3,2 GPa ;I ]
16 Shear Modulus Y2 2,6 GPa = O
17 Shear Modulus XZ 2,6 GPa ;I [
18 |2 TA orthotropic Stress Limits |

19 Tensile ¥ direction 238,03 MPa ;I O
20 Tensile ¥ direction 233,03 MPa ;I ]
21 Tensile Z direction 23,2 MPa ;I ]
22 Compressive X direction -202,75 MPa ;I D
23 Compressive Y direction -202,75 MPa LI D
24 Compressive Z direction 9,6 MPa ;I D
25 Shear XY 63 MPa = @
% Shear Y2 8,9 MPa =2 |E
77 Shear XZ 28,9 MPa = |E
28 |E A Orthotropic Strain Limits o

b Tensile X direction 0,0092 [
30 Tensile ¥ direction 0,0092 [l
31 Tensile 7 direction 0,0078 [l
32 Compressive X direction -0,0084 D
33 Compressive Y direction -0,0084 D
34 Compressive 7 direction -1,011 |:|
35 Shear XY 0,02 [l
36 Shear ¥Z 0,015 [
37 Shear XZ 0,015 [l
3@ |E A Tsa-Wu Constants =

39 Coupling Coeffident XY -1 [l
40 Coupling Coeffident YZ -1 [l
41 Coupling Coefficient ¥Z -1 0
42 |2 A PlyType |

43 Type Woven LI

Obrazek 9.2: Vlastnosti materialu nosniku
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Hodnoty modulti pruznosti spolu s Poissonovym ¢islem jsou vzaté z kapitoly 7.5. Hodnota
hustoty a meznich napéti pro jednu vrstvu byla ziskana z vypoc¢tového souboru pro vlastnosti
kompoziti dr. Zaka.

Za zminku stoji rozdil v tahovém napéti ve sméru vladken natocenych pod tthlem 0° a 90°
vypocitaném pomoci klasické laminaéni teorie (hodnota tohoto napéti je: 238,03 MPa) a maxi-
malnim napétim zjisténém tahovou zkouskou v kapitole 7.4 (stitedni hodnota tohoto napéti je:
458,07 MPa). Mezni napéti zjisténé pomoci klasické laminacni teorie je o dost niz$i z toho
davodu, ze pii tomto napéti dojde k lokdlnimu poruseni vldkna v nejslabsim ¢i nejvice nama-
haném mist¢ kompozitu, pficemz k poruseni celého kompozitu jest¢ nedojde. Pfi meznim
napéti zjisténém tahovou zkouskou uz k poruseni celého kompozitu doslo. Jedna se tedy o dvé
zcela rozdilna napéti. Obé hodnoty jsou ovSem pomérné dilezité.

Geometry — po otevieni této zalozky se spusti modul SpaceClaim, ve kterém se upravuje
geometric modelu. Geometrie nosniku byla upravena tak, ze bylo slou¢eno nékolik mensich
ploch do dvou velkych ploch a z nosniku byla vytvofena skofepina. Upraveny nosnik pro po-
tteby simulace je vidét na nasledujicim obrazku:

Obrazek 9.3: Nosnik upraveny pro potieby simulace
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Model — otevienim této zalozky se spusti modul Mechanical. V tomto modulu se nadefinovala
kone¢né-prvkova sit’, ktera méla velikost jednoho prvku 5 mm. Jak takova sit’ vypadala, vidime
na nasledujicim obrazku:

Obrazek 9.4: Kone¢né-prvkova sit’ na nosniku

Setup — otevienim této zalozky se spusti modul ACP, ve kterém se definuje skladba kompozitu.
Jedna vrstva kompozitu ma vlastnosti, které jsou nadefinovany v zalozce Engineering Data.
Nyni na sebe bylo navrstveno sedm téchto vrstev vzhledem k pozadované skladbé kompozitu.
Pti provedeni analyzy dané skladby kompozitu vygeneroval Ansys nasledujici obrazek:

Stackup.1 AP Polar Properties
El

o

Obrazek 9.5: Analyza kompozitové skladby nosniku provedend Ansysem

V levé Casti obrazku nazorné vidime skladbu kompozitu [45/0/45/0/45/0/45], kde a znaci thel
natoceni vrstvy at tloustku jedné vrstvy. Pro tloustku jedné vrstvy byla zadana, misto hodnoty
0,2 mm, hodnota 0,226 mm, protoze se zde jiz pocitalo s tloustkou technologického vzorku,
ktera vysla t = 1,58 mm (viz kapitola 7.3). Tato hodnota byla vydélena poctem vrstev, tedy
sedmi, a tak se ziskala hodnota tloust’ky jedné vrstvy 0,226 mm.
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V pravé ¢asti obrazku 9.5 vidime zavislost modulu pruznosti v tahu (v MPa) na thlu natoceni
vrstvy, zjisténou Ansysem. Tento polarni graf se da porovnat s polarnim grafem vygenerova-
nym vypoctovym souborem vlastnosti kompoziti dr. Zaka (viz kapitola 7.5):

205
200

285

270

200 1
195 45 7p 163

185 175 1

180

Obrazek 9.6: Porovnani rozdilné zjisténych zavislosti modulu pruZnosti v tahu na tthlu nato-
ceni vrstvy

Z porovnani obou zavislosti je patrné, ze Ansys pocita modul pruznosti v tahu pomoci klasické
laminaéni teorie, stejné jako vypo&tovy soubor dr. Zaka, a tudiz charakteristiky modulu pruz-
nosti v tahu vychazi stejné.
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V ACP modulu je jesté potfeba nadefinovat lokalni vztazné systémy, vuci kterym jsou dany
sméry vladken v jednotlivych laminéch. Tento vztazny systém je vidét na nasledujicim obrazku:

Obrazek 9.7: Lokalni vztazny systém prvki

Na obrazku 9.7 vidime lokalni vztazny systém, ktery urcuje smér uhlikovych vlaken v kompo-
zitu. Osa X je ve sméru vlaken natocenych o 0°, 0sa y je ve sméru vlaken natocenych o 90° a
0sa Z je ve sméru vrstveni lamin.

Na nésledujicim obrazku je vidét smér vlaken natocenych o 0°:

Obrazek 9.8: Smér vlaken natocenych o 0°

V tuto chvili je nosnik ptipraveny k simulaci. Druhy nosnik bude nadefinovany uplné stejné,
jako tento nosnik.

9.2.2 ZjednoduSeni kridla

Jak pfi analytickém vypoctu prihybu nosnikd, tak i pfi jejich simulaci bylo zadni pfitlacné
ktidlo nahrazeno absolutné tuhym prvkem. Tento prvek ma podobu obdélnikové desky a jeji
rozméry odpovidaji rozmérim nejvétsiho leteckého profilu, na ktery bude polozeno testovaci
zavazi.
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9.2.3 Sestava a okrajové podminky

Sestava dvou nosnikli a absolutné tuhé desky (nahrazujici zadni pfitlacné kiidlo) se spoji
dohromady v zalozce Model v ovladacim panelu Static Structural (provadim statickou struk-
turni analyzu). VSechny ovladaci panely pottebné pro simulaci a jejich vzajemnou provazanost

vidime na nasledujicim obrazku:

=7 Static Structural

3 ﬁ Setup v 4

v F £
F | |
v 4 /8 Solution v 4
x'; I|
v = 5 @ Results v 4

|
|
Static Structural

ACP (Pre)

_ Mechanical Model
)

4 @ Model v
Mechanical Model !

Copy of ACP (Pre)

Obrazek 9.9: Provazanost ovladacich panelt potfebnych pro simulaci
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Otevienim zalozky Model v panelu Static Structural se spusti modul Mechanical. V ném se v
tuto chvili nadefinuji vazby mezi jednotlivymi dily, okrajové podminky a zadaji se parametry,
které chceme mit jako vysledek simulace. Okrajové podminky pro simulaci vypadaji nésle-
dovné:

Obrazek 9.10: Okrajové podminky

Okrajové podminky A a B jsou vetknutimi a C je zatézujici sila o velikosti F = 200 N. Velikost
této sily je dana podminkami mechanické inspekce formule (viz kapitola 2). Tato sila nebude
pii inspekci pusobit v jednom bodg, jako je tomu na obrazku vyse, ale bude rozprostiena na
minimalni plose 225 mm?2. Prihyb pod silou pusobici v jednom bodé by mél vyjit vétsi, nez
prihyb pod silou rozprostienou na urcité plose. Diky tomuto ptfedpokladu mtze byt zadan4 sila
V jednom bodé¢. Tim se zisk4 jista rezerva, protoze realné prohnuti by mélo vyjit mensi (pokud
se ovSem nebere Vv potaz fakt, Ze se jedna o simulaci, kde je spousta zjednodusujicich ptedpo-
kladi, v redlu samoziejmé prihyb mensi vyjit nemusi).

Sila je zadana v tomto bod¢ z toho dtivodu, Ze ptisobi-li sila tady, na nosnicich vychazi nejvetsi
prihyb. Pokud by byla snaha o ptibliZzeni se k zadani analytického vypoctu, tak by sila ptisobila
na pravé hran¢ desky zhruba uprostied jejiho pfi¢ného rozméru. Zde ovSem vychazi prihyb
mensi, a proto je pocitano se silou v pusobisti, kde je prihyb nejvetsi.
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9.3 Vysledky simulace (Post-processing)

Parametry, které byly zadané k vypoctu, jsou nasledujici:

— celkovy prihyb nosniki;
— napéti na nosnicich;
— index poruseni kompozitu.

Vypocet zadanych parametra byl proveden pro teplotu okoli 22 °C.

9.3.1 Celkovy prithyb nosnikii

Obrazek 9.11: Celkovy priihyb nosniki

Nejvétsi prithyb nosniku zjistény simulaci, jak vidime na obrazku vyse, je nasledujici:

us = 1,037 mm (9.1)
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Pro ukézku charakteru deformace nasleduje obrazek se zvétSenym meétitkem (320:1) defor-
mace nosniku:

Obrazek 9.12: Charakter deformace nosniku pti zvétseni métitka

9.3.2  Napéti na nosnicich

Obrazek 9.13: Maximalni normalové napéti
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B: Static Structural

Maximum Shear Stress

Type! Maximurm Shear Stress - Top/Bottam - Layer 0
Unit: bPa

Time: 13

hlax: 28,45

Min: 000057199

21.05.2023 1847

28,45
25,229
22,128
18,967
15,606
12,645
94838
6,3227
3,1616
0,00057199

Obrézek 9.14: Maximalni smykové napéti

Na piedchazejicich obrazcich vidime barevné mapy rozlozeni normalového a smykového na-
péti. Z map je patrné, Ze koncentrace napéti je ve Spickach nosnikil, kde se nosniky dotykaji
absolutné tuhé desky. V téchto Spickach jsou hodnoty napéti skokove vétsi nez ve zbylych ¢as-
tech nosnikill, coz je nejspise zplsobené nevhodnym rozsitovanim a sloZitou geometrii dané
oblasti. Tato takhle razantné vétsi napéti zptisobuji to, Ze barevné mapy rozlozeni napéti nejsou
moc nazorné, protoze barvy vyznacujici oblasti s vétSim napétim jsou koncentrovany do Spi¢ek
nosnikii. Aby byly ziskdny ndzorngjsi barevné mapy pro rozloZeni napéti na nosnicich, bylo
nutné nastavit legendu tak, aby extrémni hodnoty napéti byly mimo $kalu této legendy.

Vysledkem tohoto pfenastaveni legend jsou obrazky na nasledujici strané.
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B: Static Structural
Maxirnurn Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
Titre: 15
Defarmation Scale Factor 1.0 (True Scale)
23.05.2023 22:01
59,0925

6,9182
4,015

1,118
-1,7918
-4,6952
-7.5986
-10,502 Min

Obrazek 9.15: Nazorngj$i rozloZzeni normalového napéti na nosnicich

B: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximurn Shear Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
Time: 15
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
23.05.2023 22:03
92941

81324

6,9707

5,300

46473

3,4857

2,324

1,1623
0,00057199 Min

Obrazek 9.16: Nazorngjsi rozlozeni smykového napéti na nosnicich
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I kdyz jsou maximalni hodnoty normalového a smykového napéti z obrazkt 9.13 a 9.14 nejspis
chybné, budou stejné brany, z divodu bezpecnosti, jako legitimni maximalni napéti. Hodnoty
maximalnich napéti jsou tedy nasledujici:

Osmax = 47,87 MPa (9.2)
Tomax = 28,45 MPa (9.3)

Teorie pevnostnich kritérii a uréeni vypoctu indexu poruseni kompozitu je uvedena v kapitole
3.6.

V simulaci byla pouzita pevnostni kritéria Tsai-Wu a Tsai-Hill. Obé¢ tato kritéria byla pouzita
zZ toho dlivodu, Ze kazdé z nich pocita index poruseni kompozitu trochu jinak a vyjdou tak dvé
rozdilné hodnoty tohoto ¢isla. Ansys tyto hodnoty porovna a ve vysledku simulace zobrazi jen
tu, ktera vyjde vyssi. Zavedeni dvou kritérii do vypoctu je tedy jakousi pojistkou proti zvoleni
nevhodného vyhodnocovaciho kritéria.

Barevna mapa vysledkl indexu poruseni kompozitu je nésledujici:

B: Static Structural

Inverse Reserve Factor

Type: Inverse Reserve Factor (Unaveraged)
Time: 1

Custom

Max: 0,358

Min: 0,00143

21.05.2023 19:26

0,358
0318
0,279
0,239
0,199

o 0,041
0,00143

Obrazek 9.17: Rozlozeni indexu poruseni kompozitu, pohled 1
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B: Static Structural

Inverse Reserve Factor ,
Type: Inverse Reserve Factor (Unaveraged)
Time: 1

Custom

Max: 0,358

Min: 0,00143

21.05.2023 19:26

0,358
0318
|| 0,279

0,00143

Obrazek 9.18: RozloZeni indexu poruseni kompozitu, pohled 2

Maximalni hodnota indexu poruseni kompozitu je:

Ipkmax = 0,358 (9.4)

Tato maximalni hodnota je mensi nez 1, z tohoto diivodu by se kompozit pti daném zatizeni
nem¢l porusit.

V ptipadé barevnych map pro vyhodnoceni indexu porusSeni kompozitu nastava podobny
problém, jako pfi vyhodnoceni napéti v kapitole 9.3.2. Opét se maximalni hodnota objevuje
v misté slozité geometrie nosniku, a tudiz je zde mozZnost Spatného rozsitovani této oblasti.
Maximalni hodnota indexu poruseni kompozitu ovSem neni 0 tolik vétsi, oproti hodnotam
tohoto indexu na zbylych ¢astech nosnikll. Z tohoto divodu byla pii tvorbé nazornégjsich
barevnych map legenda pouze pieskalovana a maximalni hodnota indexu poruseni v ni byla
ponechdna.

Vysledkem tohoto pieskalovani legendy jsou obrazky na nasledujici stran€.
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B: Static Structural

Inverse Reserve Factor

Type: Inverse Reserve Factor (Unaveraged)
Time: 1

Custom

Max: 0,35795

Min: 0,0014275

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
23,05.2023 22:42

0,35795
0,17731
0,15532
013334
011135
0,080360
0,067383
0,045398
0,023413
0,0014275

Obrazek 9.19: Nazornéjsi rozlozeni indexu poruseni kompozitu, pohled 1

B: Static Structural
Inverse Reserve Factor
Type: Inverse Reserve Factor (Unaveraged)
Time: 1
Custom

Max: 0,35795
Min: 0,0014275
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
23,05.2023 22:42

0,35795
0,17731
0,15532
0,13334
0,135
0,089369
0,067383
| 0045308
J 0023413
0,0014275

Obrazek 9.20: Néazorn€jsi rozlozeni indexu poruseni kompozitu, pohled 2
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10 Porovnani analytického vypoctu a simulace prihybu

Vypocet prihybu nosniku byl v této praci pocitan z diivodu zjisténi splnéni podminky, ze se
kiidlo neprohne o vice nez 10 mm pod zatizenim 200 N (viz kapitola 2).

Priihyb nosniki byl zjistovan analytickym vypoctem a simulaci, piicemz vysledky obou metod
jsou rozdilné. Analytickym vypoétem se dospélo k hodnoté prihybu nosniku pod zatézujici
silou ug, = 5,624 mm (viz kapitola 8.3). Simulaci vySla hodnota maximalniho prahybu
us = 1,037 mm (viz kapitola 9.3.1). Ob¢ tyto hodnoty spliuji zakladni podminku pro umoz-
néni formule Uc¢astnit se zavodu s pomérné velkou rezervou, takze i kdyz jsou obé metody
vypoctu pruhybu zatizeny jistymi chybami, k vétSimu prohnuti nez 10 mm by dojit nem¢lo.

Ob¢ metody zjisténi prihybu byly pouzity S jinym zamérem. Pfi analytickém vypoctu pruhybu
se od zacatku pocitalo s pomérné velkym zjednodusenim nosnikl a kfidla, a tudiz i s tim, Ze
vysledek nevyjde Gplné ptesné. Vyhodou analytického vypoctu je ovSem rychlost, s jakou bylo
mozné zjistit alespon ptibliznou hodnotu prithybu, a vyhodnoceni vlivu jednotlivych slozek
namahéni. Diky tomu bylo také mozné si rychle ovéfit, zda navrhnuta skladba nosnikt
vyhovuje podmince uvedené vyse, a ktera z namahajicich slozek mi prihyb ovliviiuje nejvice.
Simulace nosnikt byla provedena jak z divodu kontroly analytického vypoctu, tak i kvili
zjisténi rozlozeni normalovych a smykovych napéti na nosnicich, na které by se analytickym
vypoctem piislo velmi téZce. Simulace je také zatizena jistou chybou, pfedevsim z divodu slo-
zité geometrie nosnikd a urcitého zjednoduseni okrajovych podminek, ovSem jeji vysledek je
rozhodné vice pfesny, nez vysledek analytického vypoctu.

Do tvahy o findlni hodnoté prithybu pod zatézujici silou by se mél také zahrnout prihyb
samotného kiidla. S tim se ovSem V této praci nepocitalo z toho diivodu, Ze konstruktéry for-
mule bylo jizZ v minulych letech zjisté€no, Ze prihyb samotného kiidla byva minimalni, a tedy
celkova hodnota prihybu je ovlivnéna predev§im deformaci a prihybem nosniku kfidla.

Jako smérodatnou hodnotu maximalniho teoretického prithybu nosniku bude tedy brana hod-
nota prihybu zjiSténa simulaci.
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11 Vypocet lepeného spoje

Nosniky budou vyrobené ze 2 shodnych ¢asti, které k sobé budou piilepené lepidlem. Z tohoto
davodu je potieba navrhnout lepeny spoj tak, aby nedoslo k rozlepeni nosniku vlivem vnéjsiho
smykového namahani.

Rozdé€leni nosniku na 2 identické poloviny je na nasledujicim obrazku vidét v misté vyznace-
ném zelenou rovinou. V tomto misté tedy bude lepeny spoj.

Obrazek 11.1: Umisténi lepeného spoje

Pro vypocet tloustky lepeného spoje t; (M) se vyuzije nasledujici vztah:

g = omaxt (11.1)

kde Tgnax (Pa) je maximalni smykové napéti zjisténé simulaci v misté lepeného spoje, 7; (Pa)
je pevnost lepeného spoje ve smyku (dana vlastnostmi lepidla) a t (m) je tloustka kompozitu.

Pro slepeni 2 ¢asti nosniku k sob¢ bude pouzité konstrukéni lepidlo s oznacenim AR 94440 od
vyrobce Auratech CZ. Jedna se o dvouslozkové epoxidové lepidlo vhodné pro lepeni kompo-
zitnich materiald. Po miniméln€ 24 h vytvrzovani pii teploté¢ 23 °C bude mit lepeny spoj
pevnost ve smyku t; = 26 MPa.

63



Hodnota maximalniho smykového napéti v misté lepeného spoje byla zjisténa pomoci prove-
dené simulace maximalniho smykového napéti na nosnicich. Podle barevné mapy rozlozeni
napéti byl nalezen uzlovy bod v misté lepeného spoje s nejvyssi hodnotou smykového napéti.

B: Static Structural

Maxirmum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress - Top/Bottom - Layer 0

Unit: MPa 3,6078

Time: 15 Mode 75163 4

24.05,2023 12:58
9,3631 4

73075 MNode 75281
6,1647

49318

3,699

2,4662

1,2334
0,00057199 Min

2,249 !
Node 75212

2,9001

Node 75013 i
8,8403 T
Node 75005

Obrazek 11.2: Smykova napéti ve vybranych uzlovych bodech v misté lepeného spoje

Nejveétsi napéti v lepeném spoji je v misté, které je na obrazku 11.2 znazornéno zelené vybar-
venym polem. V tomto misté nejspis opet dochdzi k nevhodnému rozsitovani povrchu nosniku,
ovsem V ramci zaji$téni toho, ze nedojde K poruseni lepeného spoje, muze byt tato hodnota
brana jako spravnd, a miizeme tedy pocitat, Ze Tspq = 18,229 MPa. Ve skutecnosti ale bude
maximalni smykové napéti v misté lepeného spoje mensi.

Tloust'ka kompozitu je t = 1,58 mm (viz kapitola 7.3).

Po dosazeni pozadovanych hodnot do vztahu ( 11.1), ziskame:

t; = 1,108 mm. (11.2)

Z tohoto vysledku vyplyva, Ze aby byla jistota toho, ze lepeny spoj dokaze pienést dané nama-
hani, aniz by doslo k jeho poruSeni, musi byt lepidlo rozprostiené po celé délce tohoto spoje do
Sitky alespon 1,2 mm.

Pro uplnou bezpecnost bude lepidlo v obou lepenych spojich rozprostieno po celé Siice i délce
lepeného spoje. V tomto pripadé by za zadnych okolnosti nemélo dojit k rozlepeni kompozitu.
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12 Vyroba nosniki a jejich uchyceni

Nosnik bude vyrobeny ze dvou symetrickych ¢asti, které k sob¢é budou ptilepené dvouslozko-
vym epoxidovym lepidlem. Tyto dvé ¢asti nosniku budou vylaminovany infuzni laminaci ve
form¢ pro vyrobu nejmensiho leteckého profilu (viz kapitola 1.2). Nasleduje obrazek této
formy:

Obrazek 12.1: Forma na vyrobu nosniki

Infuzni laminace nosniku bude provedena tplné stejnym zptsobem, kterym byla provedena
laminace technologického vzorku se stejnou skladbou, jakou bude mit tento nosnik (viz kapitola
7.2).

Po slepeni obou ¢asti nosniku bude nasledovat setiznuti jeho koncti tak, aby nosnik ziskal stejny
tvar, jaky ma jeho CAD model (viz kapitola 1.2).

Do koncti nosnikti budou vlepeny plastové inserty, které se vytisknou na 3D tiskarné. Pro vle-
peni insert do nosniktli bude vyroben lepici ptipravek, ktery bude pti tuhnuti lepidla simulovat
zéastavbova omezeni nosniku na formuli.

Po vytuhnuti lepidla bude nosnik smontovan s ramem formule a zadnim pfitlacnym kiidlem
pomoci n€kolika Sroubovych spojii.
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Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit optimdlnéjsi uchyceni zadniho pfitla¢ného kiidla
k ramu formule pomoci prostredkil, které se jiz nachazi v konstrukéni diln€ tymu FS TUL Ra-
cing. Navrhovany nosnik musi také splnit podminku, ze se neprohne o vice, nez 10 mm pfi
zatizeni 200 N. K vyrobé tohoto kompozitového nosniku byla vybrana forma pro laminovani
nejmensiho ze tfi leteckych profilt, které se nachazi na zadnim pfiitlaném kiidle. Kdyz byla
zajisténa forma pro laminaci, bylo potfeba vymodelovat model nosniku s rozméry vztazenymi
k tvaru vybrané formy a umisténi zadniho pfitlaéného kiidla vii¢i ramu formule. Déle bylo po-
tteba navrhnout, z jakych slozek bude kompozit tvofen a jakou bude mit skladbu. Zadni
pritlacné kiidlo (stejné jako zbytek kompozitovych dilti na formuli) je vyrobené z laminata,
které jsou slozené z uhlikovych tkanin zalitych epoxidovou pryskyfici. Z divodu homogenity
materialt kiidla a nosniku (a zbytku formule) bylo rozhodnuto, Ze se kompozit nosniku bude
skladat ze stejnych slozek, z jakych se sklada kompozit kiidla. Skladba jednotlivych vrstev uh-
likovych tkanin byla navrhnuta [45/0/45/0/45/0/45]. Pro ur¢eni moduld pruznosti této skladby
bylo vylaminovano nékolik technologickych vzorkd v podobé laminatovych desek s riznymi
skladbami. Tyto technologické vzorky byly nafezany na zkusebni vzorky, které byly podrobeny
tahovym a ohybovym zkouskam. Pomoci implementace hodnot zjisténych témito zkouskami
do vypoétu klasické laminacni teorie se dospélo K hodnotim modulu pruznosti v tahu
E = 32,7 GPa a ve smyku G = 14,7 GPa pro navrhovanou skladbu nosniku. Pro rychlé
oveéfeni maximalniho prohnuti nosniku pod zatizenim 200 N se provedl analyticky vypocet
prihybu, ze kterého vyslo, Ze se nosnik prohne o u,, = 5,624 mm, a ze rozhodujici vliv na
prihyb nosniku ma kroutici moment. Vzhledem ke znaénym zjednodusSenim, které se v rdmci
analytického vypoctu zavedly, byla nasledné provedena simulace nosniku v simula¢nim
programu Ansys. Touto simulaci se zjistilo rozlozeni napéti na nosnicich, maximalni prihyb
nosnikl a rozlozeni indexd poruseni kompozitu. Maximalni prahyb nosniku zjistény simulaci
je us = 1,037 mm a maximalni index poruseni kompozitu je I,y max = 0,358. Z téchto hodnot
vyplyva, Ze navrhnuta skladba nosniku by méla vydrzet dané zatiZeni, aniz by doslo k jejimu
poruseni, a zarovei je pruhyb nosniku mensi nez 10 mm, tudiz by formuli mélo byt umoznéno
ucastnit se zavodu, splni-li i vSechny ostatni podminky.

Po vyrobeni a namontovani téchto nosnikii na star$i model formule se otestuje, jaky bude sku-
tecny pruhyb kiidla. Testovani prob&hne tak, ze se na nejvétsi letecky profil zadniho pfitlaéného
kiidla polozi 20 kg zavazi a zméfi se pruhyb, ktery zpisobi. Bude-li i realny prihyb mensi nez
10 mm, tak se tyto nosniky ponechaji na starsi formuli a pro novou formuli se vylaminuje novy
par nosnikut, ktery bude o trochu delsi z toho divodu, ze zadni pfitlacné kiidlo bude dal od
ramu, V porovndni se star§im modelem formule. Nosniky na nové formuli budou tedy o par
milimetrd delsi, nicméné vzhledem k vysledku simulace prihybu, a rezervy (do mezni hodnoty
pruhybu) z toho vyplyvajici, je patrné, Zze pokud vyjde na nosnicich pro novou formuli vétsi
pruhyb, rozhodné by nemél piekroc¢it mezni hodnotu 10 mm.

Zavérem této bakalarské prace tedy je, Ze navrhované nosniky spliuji vSechny poZadavky, které
jsou na n¢ kladené, a Ze je bude mozné pouzit jako nahradu a vylepSeni uchyceni zadniho
ptitlaéného kiidla s ramem formule, alespon co se teorie tyce. Realita bude ovéfena po jejich
vyrobé a montazi na formuli.
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Prilohy

A Vyroba technologického vzorku

Popisy fotek se odkazuji na kroky uvedené v kapitole 7.2, kde je napsan podrobny popis vyroby
tohoto vzorku.

Obrazek A.1: Krok 3
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Obrazek A.2: Krok 5

Obrazek A.3: Krok 6

69



Obrazek A.4: Krok 7

Obrazek A.5: Kroky 8 a 9
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Obrazek A.7: Krok 16
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Obrazek A.9: Krok 18

72



