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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem laminatovych fiditek pro horska kola. Prvni Cast prace
se vénuje popisu vlastnosti kompozitnich materiald, zejména je kladen dliraz na vldknové kom-
pozity. Je zde uveden algoritmus pro ziskani materialovych charakteristik vlaknového kompo-
zitu analytickym zptisobem. V dalsi ¢asti je ukazano fizeni smért vlaken laminatu a jeho vliv
na vysledné napéti ptisobici v materialu. Cilem posledni ¢asti je samotny navrh modelu geome-
trie laminatovych fiditek pro horska kola s naslednou deforma¢né — napétovou analyzou po-
moci MKP a programu ANSYS. Analyza je provedena pro monotdénni zat€zovani.

KLICOVA SLOVA

Kompozitni materidly, kompozity, laminat, vldkno, matrice, deforma¢né — nap&tova analyza,
MKP

ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes design of laminate handlebars for mountain bikes. The first
part describes the mechanical properties of composite materials, with the emphasis on fiber
composites. The algorithm for acquiring material characteristics of fiber composite by analytical
method is presented. In the next part, it is shown how to control the direction of fibers in lami-
nate in the finite element calculations and its impact to resulting stresses in the material. The
aim of the last part is design geometry model of laminate handlebars for mountain bikes with
following stress — strain analysis by FEM and software ANSY'S. The analysis is performed for
static loading.
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1 UVOD

Kompozitni materialy (kompozity) jsou v soucasné dobé nedilnou soucasti mnoha odvétvi.
Zejména pak v oblastech, kde je vyzadovana maximalni pevnost a tuhost pfi zachovani nizké
hmotnosti. Kompozity se zafaly ve zna¢né mife vyuzivat az v prub&hu druhé svétové valky,
puvodné jen pro vojenska vyuziti. V soucasnosti se vSak jejich pouziti rozsitilo do mnoha pri-
myslovych odvétvi, jako je letecky, automobilovy ¢i primysl sportovnich potieb. Pouziti nej-
nov¢jSich numerickych metod a vypoctovych programli umoziuje vytvaret kompozity s presné
pozadovanymi vlastnostmi.

Bakalaiska prace je rozdélena na reSerSni a vypoctovou ¢ast. ReserSni ¢ast prace objas-
fluje, co jsou to kompozitni materidly a zabyva se popisem jejich vlastnosti. Zvlastni pozornost
je zaméfena na kompozity s vlaknovou vyztuzi, protoZe z nich je proveden navrh modelu fidi-
tek. Jsou zde rozebrany materialy, které se pouZzivaji na vyrobu vlaken a matric a jejich nasledné
srovnani s bézné uzivanymi kompaktnimi materidly. V praci je uveden analyticky postup teo-
retického vypoctu materidlovych charakteristik vlaknového kompozitu, protoze pro tcelné po-
uziti jakéhokoliv materialu v konstruktérské praxi je nutné znat jeho mechanické vlastnosti.

Pti konstrukci a navrhu modernich horskych kol jsou hledany nové leh¢i materialy, které
vSak zaroven maji vysokou pevnost a tuhost. Dlouhovlaknové kompozity maji presné takové
vlastnosti, a proto jsou vyuzivany na vyrobu soucasti horskych kol. Vlakna v laminatu se ¢asto
usporadavaji do lamin s rtiznou orientaci vlaken, pro dosazeni lepsich celkovych vlastnosti. Pro
efektivni navrh je nutné vhodné fidit sméry vldken v jednotlivych laminach tak, aby nedoslo
Kk porusSeni soucasti pii provoznim zatizeni a bylo dosazeno optimalnich vlastnosti. Cilem vy-
poctové Casti je navrh modelu geometrie a vhodné uspoiadani lamin v fiditcich horského kola
s naslednou deformacné — napét'ovou analyzou pomoci MKP. Analyza je provedena pii static-
kém zatéZovani.
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

V této kapitole je uvedena definice kompozitnich materialt a kratce je zminéna jejich historie.
Nasledné podkapitoly se vénuji rozdéleni kompozitl, kdy vétsi diraz je kladen na vlaknové
kompozity, které jsou podrobné rozebrany v kapitole 2.5.

2.1 Definice kompozitnich materiali

Kompozitni materialy (zkracené kompozity) jsou slozené materialy, skladajici se ze dvou ¢i
vice slozek, z nichz kazda plni jinou specifickou funkci a mé jiné materialové vlastnosti, vétsi-
nou znacéné odlisné. Slozky jsou oddéleny rozhranim a jejich spojenim vznika material s jedi-
neénymi vlastnostmi. [1]

Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi diskontinudlni slozka se nazyva vyztuz nebo vyztuzovaci mate-

v

rial, spojita a obvykle poddajné;si slozka se nazyva se matrice. [4], [5]

Vyztuha slouZzi jako nosna ¢ast materiald. Jejim hlavnim cilem je zajiSténi mechanickych
vlastnosti, kdy materidlu dodava témet veSkerou €ast celkové pevnosti a tuhosti v podélném
sméru. Ovliviiuje schopnost materialu pfenaset zatizeni, které je dano prostorovym usporada-
nim. [4]

Matrice zastava funkci pojiva, tzn. vaze vyztuhu dohromady. Jeji hlavni ulohou je zajistit
celistvost materidlu, tedy vytvofit dokonalé spojeni vyztuhy a vytvofit vnéjsi tvar, ktery je po-
zadovan pro zajisténi funkce soucdsti. Matrice chrani vyztuhu ptfed neptiznivymi vnéjSimi
vlivy, udrzuje ji ve stanovené orientaci a rozmisténi pro dosazeni dobrych mechanickych vlast-
nosti, pfendsi na vyztuhu rovnomérné zatizeni a poskytuje odolnost proti Sifeni trhlin a poSko-
zeni. [1], [5]

Materidlové vlastnosti matrice a vlaken musi byt v souladu pro dosaZeni optimalnich
vlastnosti celého kompozitu. [1]

Podrobné rozdéleni kompozitnich materiala je uvedeno v kapitolach 2.4 a 2.5.

2.2 Historie kompozitnich materiald

Dalo by se fict, Ze kompozity slouzi lidstvu od samého pocatku. Jiz pti stavbé prvnich obydli
se pouzivala hlina vyztuZena slamou ¢i rakosem. Prvni doloZené pouziti kompozitnich materi-
alu se datuje do obdobi starého Egypta (vznik na konci 4. tisicileti pt. n. 1.), kdy zndmym sta-
vebnim prvkem byly cihly vyztuzené slamou. [1]

Mezi dalsi priklady pouziti kompozitnich material v historii patii naptiklad mongolské
laminové luky kombinujici devo, §lachy a rohovinu (Obr. 2.1a), nebo damascénska ocel, coz
jsou stiidavé platky vysokouhlikové a nizkouhlikové oceli (Obr. 2.1b). [6]

Kompozity, i pifes jejich zjevné vyuzivani v minulosti, hrali vzdy pouze minoritni roli
vV ramci vyuzivani materiald. Tento fakt se zacal ménit pfichodem primyslové revoluce
a zejména od prvni a druhé svétové valky se neustale rozsifuje uziti a vyvoj kompoziti. Kom-
pozitni materialy se staly v soucasné dob¢ hojn¢ vyuzivanymi pramyslovymi materialy po ce-
1ém svéte. [4] To je mimo jiné disledek moznosti pouziti numerickych metod a vypocétovych
programd, které umoznuji vytvaiet kompozity s unikatnimi vlastnostmi.

Pivodni vojenska vyuziti za II. svétové valky podnitila v Siroké mife jejich komeréni
aplikace, zvlasté koncem 40. a poc¢atkem 50. let 20. stoleti v namoinim primyslu. Primysl le-

tecky, automobilovy, sportovnich potieb i elektronicky je dnes zcela zavisly na plastech vyztu-
zenych vlakny. [4]
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a)

Obr. 2.1 Mongolsky laminovy luk [6], b) pfiklad noze vyrobeného z damascénské
oceli [7]

2.3 Vlastnosti kompozitnich materialua

Vlastnosti kompozitl jsou silné ovliviiovany vlastnostmi svych materidlovych slozek, jejich
rozdélenim a interakci mezi nimi. Vlastnosti systému mohou byt dany souctem vlastnosti slozek
podle jejich objemovych podilti nebo slozky mohou na sebe vzajemné plisobit synergetickym
zpusobem (tzv. synergicky efekt, ktery vede k zesileni ucinkill), coz zajistuje kompozitu vlast-
nosti, kterych nelze dosahnout souctem vlastnosti jednotlivych slozek. [4], [6] Znazornéni sy-
nergického efektu u kompozit je na Obr. 2.2. Vlastnost uvedena na obrazku miize piedstavovat
napt. ohybovou tuhost, pevnost, atd.

Piikladem synergického efektu muze byt kompozit s grafitovymi vlakny a matrici z hli-
niku. Grafitové vlakno ma velmi dobré mechanické vlastnosti, ale oxiduje. Hlinikové slitiny
naopak neoxiduji, ale jejich pevnost klesa s teplotou. Vysledkem mize byt kompozit odolny
proti oxidaci a do 500 °C pevny. [8]

Vlastnost

Synergicky efekt

Soucet vlastnosti slozek

Matrice Vyztuz

Obr. 2.2 Znazornéni synergického efektu v kompozitu [6]
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Kompozitni materidly se navrhuji a vyrab¢ji tak, aby bylo dosazeno co nejvétsiho syner-
gického efektu. Z toho diivodu je dilezité pii ndvrhu kompozitu jednak specifikovat vlastnosti
materidli jednotlivych slozek, a také specifikovat geometrii vyztuzeni. Systémy s vyztuzenim
se vSak mohou lisit pfi shodné geometrii jeden od druhého napt. v koncentraci ¢i orientaci. [4]

Koncentrace se obvykle udava v objemovém nebo hmotnostnim podilu. Koncentrace je
téz snadno kontrolovatelnou vyrobni proménnou pouzivanou pro upravovani vlastnosti kom-
pozitu. [4] Orientace ovliviiuje miru anizotropie systému (viz kapitola 4). [8]

Kompozity mohou byt lehké, ale zarovein pevné a tuhé. Jinymi slovy kompozity vykazuji
vysoky pomér tuhosti ku hmotnosti. Podrobné&jsi rozebrani této vlastnosti je uvedeno v kapi-
tole 2.5.

Dalsi jedine¢nou charakteristikou, ktera kompozity (zejména vlaknové) odlisuje od ji-
nych materiald, je to, Ze zaroven s vyrobou konstrukce nebo prvku je vytvarena i struktura ma-
terialu. [4]

V konstruktérské praxi se bézné€ pouzivaji kovové materialy (ptedevsim ocel). Jejich ma-
terialové a pevnostni vlastnosti jsou homogenni a izotropni. Pfi vybéru materialu pro danou
konstrukei ¢i soucast je potieba se fidit mistem s maximalnim zatiZzenim. Pevnostni charakte-
ristiky vybraného materialu musi odpovidat tomuto mistu. Dochazi tak k vyuziti pevnostnich
vlastnosti materialu pouze v misté¢ s maximalnim namahénim a zbyla ¢ast konstrukce ¢i sou-
¢asti tyto vlastnosti plné nevyuziva, je predimenzovana. Takovy zpisob miize vést ke zna¢né
neefektivnimu a neekonomickému vyuzivani materialu. [1]

Naopak technologie kompozitnich materialti umoziuje vytvofit strukturu, ktera 1épe od-
povida poli napjatosti (¢i deformace) a kterd je vysoce pevna tam, kde je vysoké namahani
a jinde jiz takové vlastnosti mit nemusi. Tato technologie umoziuje vytvotit kompozit pfimo
pro dany ucel. Kompozity se mohou navrhovat s ohledem na pozadované vlastnosti, coZ ptinasi
fadu vyhod. [1]

Mezi vyhody kompozitl oproti béZznym konstrukénim materidliim se fadi:

nizka hustota

vEtsi mérna pevnost

odolnost vii¢i chemickym a povétrnostnim vliviim
lepsi tepelné a elektroizolacni vlastnosti

dobra prostupnost elektromagnetického zafeni

Kompozitni materialy maji v§ak i fadu nevyhod. Nevyhodou kompozitli byva:

komplikovanéjsi vyrobni technologie
vysSi cena

mensi odolnost vii¢i vysokym teplotam
pfitomnost zbytkovych napéti

Aplikace kompozitl je z pevnostniho pohledu opodstatnénd pouze tehdy, pokud je pev-
nost kompozitniho materialu vétsi nez pevnost samotné matrice. [1]

2.4 Rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozitni materialy 1ze rozd¢lit podle vice hledisek. Jednim ze zakladnich rozdéleni je roz-
dé€leni podle geometrického tvaru vyztuze (nosné Casti).

13



Podle geometrického tvaru vyztuze se kompozitni materialy déli na:
casticove
o skeletové
e vlaknové

Casticové kompozitni materialy (Obr. 2.3a) jsou vyztuzeny ¢asticemi, které jsou rozpty-
leny v matrici. Omezuji rozvoj plastické deformace a tim zvySuji mez kluzu, mez pevnosti
a tvrdost. Mimo to ovliviiuji i dalsi vlastnosti jako napfi. tepelnou a elektrickou vodivost. Ob-
vykle jsou izotropni, protoze Castice jsou rozptyleny ndhodné. Typickym ptikladem miize byt
pouzivani hlinikovych ¢astic v gumé; nebo $térku, pisku a cementu k vyrob¢ betonu. [1], [9]

Skeletovy kompozitni material (Obr. 2.3b) tvofi porovita matrice prostoupena souvislym
nosnym skeletem. [1]

MATRICE VIZTUZNY SKELET

a) b)

Obr. 2.3 a) ¢asticovy kompozitni material, b) skeletovy kompozitni material [1]

Vldknové kompozity se sklddaji z matrice vyztuzené kratkymi (diskontinualnimi) nebo
dlouhymi (kontinualnimi) vlakny. Jejich podrobna definice je uvedena v kapitole 2.5.

Mezi dalsi déleni kompozitnich materialli pati rozdéleni podle materialu vyztuze, podle
materialu matrice nebo podle pouZiti. Prace se zabyva predevsim vlaknovymi kompozity, kdy
jejich podrobné rozdé€leni je uvedeno v nasledujici kapitole.

2.5 Vlaknové kompozity

Vldknové kompozity jsou nejrozsifencjSimi a nejpouzZivangjSimi kompozitnimi materidly.
Uspéch vlaknovych kompozith vyplyva z vyuziti vynikajici pevnosti, tuhosti a nizké hustoty
vlaken sklenénych, uhlikovych (grafitovych), kevlarovych a dalSich, které se na vyrobu vlak-
novych kompozitl pouzivaji. [4] Jak jiz nazev napovida, jako vyztuha slouzi vlakna, které pie-
stavuji kiehci a pevngjsi slozku kompozitu. Se zmenSujicim se priifezem roste pevnost vlaken,
ktera zavisi 1 na jeho délce. VIdkno se vyznacuje tim, Ze mé jeden rozmér vyrazné vétsi oproti
zbylym dvéma.

Charakteristické typy vldknovych kompoziti jsou graficky znazornény na nasledujicim
obrazku. [1]
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Obr. 2.4 Typy vlaknovych kompoziti; a) jednosmérna dlouha vlakna, b) jednosmérna kratka
vlakna, ¢) dvousmérné vyztuzeni (kfizova tkanina, rohoz), d) vicesmérné vyztuzeni,
e) nahodna orientace vlaken, f) nahodna orientace kratkych vlaken [1]

K lepsi predstave prostorového usporadani vldken slouzi nasledujici obrazek vybranych
ptipada charakteristickych typii vldknovych kompoziti.

Obr. 2.5 Prostorové uspofadani vybranych vlaknovych kompoziti;
a) jednosmérna dlouha vlakna, ¢) dvousmérné vyztuzeni (kiizova tkanina, rohoz),
d) vicesmérné vyztuzeni, f) nahodna orientace kratkych vlaken [1]
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2.5.1 Material vyztuzujicich vlaken

Mezi bézn¢ uzivané materialy pro vyrobu vyztuzujicich vldken patii:

e sklo
e uhlik (grafit)
e kevlar

Sklenéné vlakna

Sklenéna vlakna jsou nejbéznéji uzivanymi vlakny. Hlavni typy jsou E-sklo a S-sklo. E-sklo
bylo prvotn€ navrzeno pro elektrické aplikace (E jako electrical), v souc¢asné dob¢ se vSak po-
uziva i pro dekorace a konstrukéni aplikace. S-sklo obsahuje vyssi obsah oxidu kiemicitého.
To mu umoziuje udrzet si pevnost pi1 vysokych teplotach a ve srovnani s E-sklem ma vyssi
odolnost proti unavé. Jeho uziti je predevsim v letectvi. [9] Srovnani mechanickych charakte-
ristik téchto dvou typta sklenénych vlaken je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 2.1 Mechanické charakteristiky E-skla a S-skla [9], [13]

Modul pruznosti Mez pevnosti v tahu

Iy . -3

Material Hustota g [g - cm™7] v tahu E [GPa] op [MPal
E-sklo 2,54 72,4 3447
S-sklo 2,49 85,5 4585

Mezi dalsi typy sklenénych vlaken patii C-sklo, D-sklo nebo A-sklo.

Grafitova (uhlikova) vlakna

Grafitova vldkna jsou bézné uzivanymi vlakny. Mechanické charakteristiky dvou typickych
grafitovych vlaken (PITCH a PAN) jsou uvedeny v Tab. 2.2. Zkratka PAN znamena polyakry-
lonitril. Grafitova vlakna PITCH vznikaji jako vedlejsi produkt pii procesu destilace ropy. [13]

Tab. 2.2 Mechanické charakteristiky grafitovych vlaken [10], [13]

Modul pruznosti Mez pevnosti v tahu

Material Hustota g [g - cm™3] v tahu E [GPa] o, [MPa]
PITCH
Nizkomodulovy 1,9 172-241 1379-3102
Stiednémodulovy 2,0 379-620 1896-2758
Vysokomodulovy 2,2 689-965 2413
PAN
Nizkomodulovy 1,8 220-241 3447-4826
Strednémodulovy 1,8 276-296 4136-6205
Vysokomodulovy 1,9 345-448 4136-5515

Mezi vyhody grafitovych vlaken patii vysokd mérma pevnost a mérny modul pruznosti
(viz Tab. 2.4). Nevyhodou je nizka odolnost proti narazu a vysoka elektricka vodivost. [9]

Je potieba rozliSovat uhlikova a grafitova vlakna. Uhlikova vldkna obsahuji 93 - 95 %
uhliku, zatimco grafit obsahuje vice nez 99 % uhliku. Uhlikové vldkna se vyrabéji pti zhruba
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1300 °C a grafitova vlakna pti 1900 °C. [9] Uhlikova (grafitova) vlakna byvaji Casto oznaco-
vany pod pojem karbonova vlakna.

Kevlarova (aramidova) vlakna

Aramidova vldkna jsou organické sloucenina skladajici se z uhliku, vodiku, kysliku a dusiku.
Dva hlavni typy aramidovych vlaken jsou Kevlar 29 a Kevlar 49. Oba typy maji podobnou
mérnou pevnost, avSak Kevlar 49 ma vyssi mérnou tuhost. Kevlar 29 se pouziva hlavné pro ne-
prastielné vesty, lana a kabely. Kevlar 49 je vyuzivan v leteckém pramyslu pro vysoce vykonné
aplikace. [9]

Mezi dalsi typy aramidovych vldken patii Kevlar 149 a Kevlar 129. Kevlar 149 se pou-
Ziva v letectvi a ma nejvyssi modul pruznosti v tahu E ze vSech Kevlarovych vlaken. [13] Me-
chanické charakteristiky téchto vlaken jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 2.3 Mechanické charakteristiky aramidovych vlaken [9], [10], [13]

Modul pruznosti Mez pevnosti v tahu

. s . -3

Material Hustota g [g - cm™] v tahu E [GPa] op [MPa]
Kevlar 29 1,44 62,05 3620
Kevlar 49 1,48 131 3790
Kevlar 129 1,44 96 3380
Kevlar 149 1,44 186 3440

Vlékna vyztuzujici vlaknové kompozity maji oproti kompaktu ze stejného materialu mno-
hem vétsi pevnost ve sméru délky. To je ddno minimalnim vyskytem velkych necistot v du-
sledku malych prifezovych rozméra vlakna. Naopak u kompaktniho materidlu se tyto velké
necistoty mohou vyskytovat. [4]

Vlastnosti nékterych béznych typt vlaken, jakoz i nékterych konvencnich materialt
v kompaktu, jsou uvedeny v Tab. 2.4, ktera jasn¢ dokazuje dilezitost vlaken pro dosazeni
vyssich pevnosti. Dale je zde uveden mérmy modul a mérné pevnost (tj. modul pruznosti v tahu
E a mez pevnosti v tahu op vztazena k hmotnosti).
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Tab. 2.4 Vlastnosti vlaken a konven¢nich materialtt v kompaktu [4], [9], [10], [13], [14], [15],

[16]
., Hustota o MOd.lll pruz- Me.z pev- Mérny modul Meérna pev-
Material Cem-3] nosti v tahu nosti v tahu E/ nost o/
lg - em E[GPa]  op[MPa] € p/P
Vlakna
E-skol 2,54 72,4 3447 28,5 1,357
S-sklo 2,49 85,5 4585 34,3 1,841
PITCH (vyso- 220 689,00+ 9650 2413  3132+4386 0,965
komodulovy)
PAN (vysoko- 1,00 3450+ 448,0 4136 + 5515 181,6 + 2358 2,200 + 2,900
modulovy)

Bor 2,63 385,0 2800 146,4 1,065
Kiemen 2,19 72,4 5800 33,1 2,648
Wolfram 19,30 414,0 4200 21,5 0,218
Berylium 1,83 240,0 1300 131,1 0,710
Kevlar 49 1,48 131,0 3790 88,5 2,561

Kevlar 149 1,44 186,0 3440 129,2 2,389
Spectra 1000 0,97 115,0 3400 118,6 3,505
Konven¢ni
materialy
Konstrukéni .
ocel 10 370 7,80 207,0 360-440 26,5 0,046 + 0,056
Pruzinovi ocel 5 g, 2070 1785 + 1960 26,5 0,230 + 0,250
12 081
Pruzinova ocel ] )
15 260 7,80 207,0 1100 =+ 1300 26,5 0,140 - 0,170
Ocel 15130 7,80 207,0 1080 + 1280 26,5 0,140 - 0,170
Hlinikova sli-
tina 6061-T6 2,70 68,9 310 25,5 0,115
Hlinikova sli-
tina 7178-T6 2,70 68,9 606 25,5 0,224

Sklo 2,50 70,0 700 = 2100 28,0 0,280 + 0,840
Wolfram 19,30 350,0 1100 + 4100 18,1 0,057 =+ 0,210
Berylium 1,83 300,0 700 163,9 0,383

Titonova slitina
Ti-6AL-4V 4,43 110,0 1171 24,8 0,264

Poznamka: Znaceni oceli dle CSN. Ocel 15 130 se poziva na vyrobu ramt horskych kol.

Jak je vidét z Tab. 2.4, n¢které vlakna (napt. E-sklo) maji mensi hodnoty modulu pruz-
nosti v tahu E oproti materialim z oceli, avSak diky jejich nizké hustoté p dosahuji v kone¢ném
dasledku srovnatelnych a prevazné lepSich hodnot mérného modulu. VIdkna maji mnohem
vyss$i hodnoty meze pevnosti v tahu ap oproti konven¢nim materialim a pfi porovnani mérnych
pevnosti je dany rozdil jeste vyssi, opét diky pomérné nizké hustoté vldken. Avsak je tfeba si
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uvédomit, ze kompozit neni tvoien pouze vlakny. Vlakna se nemohou uzivat v technickych
aplikacich pfimo, protoze maji malé prufezové rozméry. Vkladaji se do matricovych materiald,
které maji naopak nizsi hodnoty modulu pruznosti E'a meze pevnosti op nez klasické materialy,
a tim vznikaji vlaknové kompozity. Materidlim uzivanym k vyrob¢ matric je vénovana nasle-
dujici kapitola.

2.5.2 Material matric
Mezi bézn¢ uzivané materialy pro matrice patii:

polymery
kovy
keramika
uhlik (karbon)

Polymery
Polymery patii k nejpouZivangj$im materialiim na vyrobu matric. Jejich pouZitim vznika kom-
pozit s polymerni matrici vyztuzenou vlakny.

V Tab. 2.5 jsou uvedeny typické mechanické charakteristiky nékterych bézné uzivanych
kompoziti s polymerni matrici.

Tab. 2.5 Typické mechanické charakteristiky kompozitd s polymerni matrici [9]

Modul pruznosti Mez pevnosti v tahu

. . -3

Material Hustota @ [g - cm™] v tahu E [GPa] op [MPa]
Grafit/epoxid 1,6 181 150
Sklo/epoxid 1,8 38,6 1062

Polymery se d€li na termosety a termoplasty.

Matrice u termosetl je charakteristickd tim, Ze polymerni fetézce se stavaji vysoce zesi-
tované béhem vytvrzovani (Obr. 2.6a). Po vytvrzeni jsou nerozpustné a netavitelné, protoze
jejich fetézy jsou spojeny silnymi kovalentnimi vazbami. Termosety jsou vhodné pro aplikace
za vysokych teplot. Typickym piikladem termosetti jsou epoxidy, polyestery, fenoly a polya-
midy. [9], [11]

Matrice termoplastl jsou charakterizovany tim, Ze jejich polymerni fetézce nejsou zesi-
téné (Obr. 2.6b). Jsou formovatelné za vysokych teplot a tlaku, protoze vazby jsou slabé
a Van der Waalsova typu. Pfi pouzivani téchto matric u kompoziti by méla byt provozni teplota
udrZzovana pod teplotou vytvrzovani. Mezi termoplasty patii polyetylén, polystyrén

a dalsi.[9], [11]
o B (
: <
/ ]
h)

\
a)

Obr. 2.6 Polymerni fetézce, a) termoset, b) termoplast, [12]
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K vyrobé matric kompozita se tedy pouzivaji rizné polymerni materialy, mezi typické patii:

epoxidy

polyestery (vSeobecné dobré vlastnosti, lehce zpracovatelny [10])

fenolické polymery (vysoka odolnost proti ohni [10])

polyamidy (maly obsah dutin, maximalni provozni teplota mezi 285 + 315 °C [10])

Kazdy z uzivanych polymernich materidli méa své vyhody a nevyhody. Volba konkrét-
niho materidlu zalezi na pozadavcich dané konstrukce ¢i soucasti. Je tieba brat do uvahy
aspekty jako pevnost, cena, provozni teplota ¢i emise koute.

Nejbéznéji pouzivanou pryskyfici (polymerni matrici) jsou epoxidy, skladaji se z jednoho
atomu kysliku a dvou atomt uhliku. [9] Materidlové vlastnosti typickych epoxidi a dalSich
polymernich matric za pokojové teploty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 2.6 Mechanické charakteristiky polymernich matric [9], [11]

Material Hustota o Modul pruznosti Mez pevnosti v tahu
ateria [g-cm™3] vtahu E [GPa]] op [MPa]
Epoxid 1,28 3,798 82,74
Polyester 12-14 25-4 45-90
Polyetylén 0,96 1,2 32
PVC (Polyvinylchlorid) 1,4 2,8 58

Hojné pouzivani epoxidii na vyrobu matric lze pfiradit jejich vysoké pevnosti, snadné
zpracovatelnosti a vieobecné dobrym mechanickym vlastnostem. Jsou dostupné ve vice nez 20
variantach, coz umoziuje vybrat epoxidovou pryskyfici, ktera splituje specifické vlastnosti
a pozadavky. Jejich maximalni provozni teplota je mezi 120 <+ 135 °C. [10]

Kovy

Pro kompozity s kovovou matrici se pouzivaji hlinik, hof¢ik a titan. Kompozity se vyztuzuji
vlakny z uhliku a karbidu kiemiku. [9] Kovova matrice se pouziva predevsim k zajisténi lepSich
materidlovych vlastnosti oproti monolitickym kovlim jako je ocel nebo hlinik. Porovnani téchto
vlastnosti je uvedeno v Tab. 2.10. Typické mechanické charakteristiky kompoziti s kovovou
matrici jsou V nasledujici tabulce.

Tab. 2.7 Mechanické charakteristiky kompozitti s kovovou matrici [9]

Modul 7nosti Mez pevnosti v tahu
Material Hustota @ [g - cm™3] odul pruznosti p

vtahu E [GPa] op [MPa]
SiC/hlinik 2,6 117,2 1206
Grafit/hlinik 2,2 124,1 4482
Keramika

Pro kompozity s keramickou matrici se pouziva oxid hlinity nebo kiemicitan hlinitovapenaty.
Kompozity se vyztuzuji vlakny z uhliku ¢i karbidu kifemiku. [9] Typické mechanické charak-
teristiky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 2.8 Mechanické charakteristiky kompozitl s keramickou matrici [9]

Modul pruznosti Mez pevnosti v tahu

. . =3

Material Hustota g [g - cm™?] v tahu E [GPa] op [MPa]
SIC/LAS 2,4 89,63 496,4
SiC/ICAS 2,5 121 400

Kompozity s keramickou matrici maji vysokou pevnost, tvrdost a nizkou hustotu. Kera-
mika sama o sobé ma vsak nizkou lomovou houzevnatost. Vyztuzenim vlakny z uhliku nebo
karbidu kfemiku se zvySuje lomova houZevnatost tohoto kompozitu. [9] Kompozity s keramic-
kou matrici jsou zddané, pokud jsou potieba dobré mechanické vlastnosti za vysokych teplot.

Uhlik (Karbon)

Kompozity s karbonovou matrici se vyztuzuji vlakny z uhliku a vznika tak kompozit karbon-
karbon (C-C). Typické mechanické charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 2.9.

Tab. 2.9 Mechanické charakteristiky kompozit s karbonovou matrici [9]

Modul pruznosti  Mez pevnosti v
v tahu E [GPa] tahu op [MPa]

C-C 1,68 13,5 35,7

Material Hustota g [g - cm™3]

Materialy vldken a matrice je mozné kombinovat k dosazeni pozadovanych vlastnosti, kompo-
zit muze byt typu kov - kov, polymer - polymer, ale tieba i keramika - kov. Je zde vsak pred-
poklad dobré mezifazové adhese a dobrych deformacné-napét'ovych vlastnosti. [1]

2.5.3 Geometrické usporadani viiknovych kompoziti

Podrobna klasifikace vlaknovych kompoziti z hlediska geometrického uspotradani vldken je
uvedena na nasledujicim obrazku.

s jednosmeérnym
vyztuZzeném

— dlouhovlaknové

s vicesmeérnym
vyztuzenim

—  jednovrstvé

s nahodnou
orientaci vlaken

— kratkovlaknové
laminaty

—  vicevrstvé ~|i
hybridy

Obr. 2.7 Klasifikace vlaknovych kompoziti s geometrického pohledu, prekresleno z [1]

Vlaknoveé kompozity — s prednostni

orientaci vlaken

21



Vlaknové kompozity jsou jednovrstvé a vicevrstvé. Vyztuzovaci vlakna lze podle délky
rozdélit na kratka a dlouha vzhledem k jejich prifezovym rozmérim. Kompozity s dlouhymi
vlakny se nazyvaji dlouhovlaknové (vyztuzené spojitymi vladkny, uzivaji se pro extrudované
plastové vyrobky [11]) a kompozity s kratkymi vlakny se nazyvaji kratkovlaknové (vyztuzené
diskontinualnimi vlakny, I /d; < 100, kde [ je délka vlakna a d je primér vldkna [4]; pou-
zivaji se pro konstrukce lodi, tlakovych nadob ¢i kiidel vétrnych turbin [11]).

Pokud jsou dlouha vlakna, v jednovrstvém kompozitu, orientovany v jednom sméru,
vznikd vldknovy kompozit s jednosmérnym vyztuzenim. Jednosmérné kompozity jsou velmi
pevné ve sméru vlaken, ale obvykle slabé ve sméru kolmém na vlakna.

Jedna tenka vrstva stejné orientovanych vlaken v matrici se nazyva lamina. [7] K vytvo-
feni laminatu pouzitelného v technickych aplikacich, jsou jednotlivé laminy ze stejného mate-
rialu skladany v riznych smérech na sebe. Jejich orientace se méni podle konstrukéniho navrhu.
Vrstvy (laminy) byvaji obvykle velmi tenké, obvykle o tloustce tyyg,, = 0,1 mm, z tohoto
divodu nemohou byt pouzity pfimo. Hybridy jsou vrstvy z riznych materiali. [4]

Mezi velké ptednosti orientovanych vldknovych kompoziti patii jejich pomér vysoké
pevnosti k hmotnosti a fizena anizotropie. Tab. 2.10 uvadi mérnou pevnost a mérny modul
pruznosti bézné pouzivanych vldknovych kompozitl a konvencnich konstrukénich materiala.

Tab. 2.10 Vlastnosti vlaknovych kompoziti a konvencnich konstrukénich materiala [4], [9],
[11]

Modul . Mérny
. Hustota ¢ pruznosti Mez pevnosti v Mérna pev-
Material _3 modul
[g-cm™] vtahu tahuop [MPa] E/o nost op/o
E [GPa]
Kompozity
Grafit/epoxid 1,60 181,00 150,0 113,13 0,094
Uhlik/epoxid 1,54 83,00 380,0 53,90 0,247
E-sklo/epoxid 1,97 21,50 570,0 10,91 0,289
Kevlar 59/epoxid 1,40 40,00 650,0 28,57 0,464
Bor/epoxid 2,00 100,00 380,0 50,00 0,190
SiC/hlinik 2,60 117,20 1206,0 45,08 0,464
Grafit/hlinik 2,20 124,10 448,2 56,41 0,204
SIC/LAS 2,40 89,630 496,4 37,35 0,207
SIC/CAS 2,50 121,00 400,0 48,40 0,160
C-C 1,68 13,50 35,7 8,04 0,021
Konvené¢ni materialy
K"“s;rglg‘;%‘ ocel 7,80 2070  360,0 ~4400 26,54 0,046 - 0,056
Pruzinové ocel 15 260 7,80 207,0 1100,0 = 1300,0 26,54 0,138 = 0,167
Ocel 15130 7,80 207,0 1080,0 +-1280,0 26,54 0,138+ 0,164
Hlinik 2024-T4 2,70 73,0 410,0 27,04 0,152
Hlinik 6061-T6 2,70 68,9 310,0 25,52 0,115
Sklo 2,50 70,0 700,0 = 2100,0 28,00 0,280 = 0,840
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Materidlové charakteristiky vlaknovych kompoziti jsou méieny ve sméru vladken. Jak je
vidét v Tab. 2.10, kompozity s kovovou matrici vykazuji vétsi mérnou pevnost a mérny modul
oproti kompaktnim materialim. Jedna se o dusledek vyztuZeni materialu kovy s nizkou husto-
tou, jako je hlinik a titan. Zaroven si materidl zachovava svou pevnost za vysokych teplot.
Kompozity C-C nevykazuji tak vysokou mérnou pevnost a mé€rny modul jako ocel. Maji v8ak
nizkou hustotu a jsou schopné odolavat vysokym teplotam (do 3315 °C). [9] Za povSimnuti
stoji 1 fakt, ze kompozity se sklenénymi vlakny nejsou lepsi v mérném modulu ve srovnani
s kompaktnimi materialy.

Vlaknové kompozity jiz nevykazuji mnohem vyssi hodnoty pevnosti, jako tomu bylo
u samotnych vldken. Nékteré oceli maji tento parametr i vyssi. Avsak pii porovnani mérné pev-
nosti, jsou na tom vlaknové kompozity stale 1épe. To potvrzuje fakt, ze vldknové kompozity
maji vysoky pomér pevnosti k hmotnosti.

Vlaknové kompozity jsou ve vétsing€ piipada lepsi nez kovy pii porovnani mérné pevnosti
a modulu pruznosti. Mezi vyhody vldknovych kompozitli patii moznost upravovat vlastnosti,
jako jsou pevnost, tuhost, odolnost proti inavé, teploté atd., pouhou zménou orientace vlaken.
Mechanické vlastnosti se méni i zménou posloupnosti jednotlivych vrstev (lamin). To umoz-
fluje vytvaret specifické kompozity vyhovujici konkrétnim podminkédm pro danou konstrukci
¢i soucast. [4]
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3 METODA KONECNYCH PRVKU

Pro dalsi ¢ast prace je nutné definovat pojem metoda kone¢nych prvku (zkracené MKP). Po-
moci této metody jsou provedeny vypocty a ukazky v nasledujicich kapitolach.

Ptesnd matematicka definice MKP zni: ,,MKP je zobecnéna Ritz-Galerkinova variacni
metoda, uzivajici bazovych funkci s malym kompaktnim nosi¢em, izce spjatym se zvolenym
rozd¢lenim FeSené oblasti na kone¢né prvky.* [20]

Metoda kone¢nych prvki je variani metoda, kterd slouzi pro feseni technickych tloh
popsanych diferencialnimi rovnicemi. Jedna se o pfiblizné, numerické feSeni. [23] Matematicka
podstata a zakladni myslenka MKP je tzv. diskretizace ulohy (pojem diskrétni je opakem pojmu
kontinudlni), kdy se feSena oblast (2 rozd¢€li na konecné podoblasti (2,, strucné zvané konecné
prvky. [20] [22] Konecné prvky se tedy ziskavaji rozkladem oblasti na geometricky jednoduché
podoblasti, na kterych jsou definovany bazové funkce. Bazové funkce maji u MKP charakter
polynomu. [22] Rovinné oblasti se rozkladaji na trojuhelnikové nebo ctyiuhelnikové prvky,
prostorové oblasti na tetraedry nebo kvadry apod. (Obr. 3.1). Rozklad se oznacuje jako sit” ko-
necnych prvku. [21]

1D Al

Obr. 3.1 Kone¢ny prvek jako geometricky jednoducha podoblast, piekresleno z [22]

Forméln¢ u MKP se jedna o pfevod diferencialnich rovnic na feSeni soustav linearnich
algebraickych rovnic (3.1)). [20]

K-A=F 3.1
Kde K znaci matici tuhosti, 4 vektor neznamych a F vektor zobecnéného zatizeni. [22]

Jednoznacné feseni se dosahne pokud detK # 0. Je tedy nutné zadat okrajové podminky
tak, aby feSeny prvek nemél zadny pohyb jako celek v prostoru, jinymi slovy musi byt jedno-
znacné a nepohyblivé uloZen v prostoru.

Spojitost feSeni MKP je dana podminkami styku, 1D prvky se mohou stykat pouze v uz-
lovych bodech, 2D prvky v uzlovych bodech a hranach a 3D prvky v uzlovych bodech, hranach
a plochach. Déleni oblasti D musi byt disjunktni, tento fakt popisuji rovnice ((3.2) a ((3.3). [22]

ub =1 (3.2)
ND =0 (3.3)

Rovnice (3.2) plati az na ,,chyby“. Kdy metoda MKP zahrnuje inherentni chybu. [23]

Rovnice (3.3) plati az na uzly, hrany a stény. Tento fakt vyplyva z podminek styku.

MKP dava moznost fesit slozité geometrické prvky. [23] Je to metoda dobie algoritmizo-
vatelna. [22] Umoziuje opustit platformu kontinua a modelovat hmotu se zfetelem na jeji sku-
te€nou strukturu. Je potieba si vSak uvédomit, Ze MKP nemuZe zlepsit vlastnosti pouZitého
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modelu skutecnosti. Tato metoda umoziuje pouze zaddvat modely, které jsou mnohem bliz
skutecnosti, nez byly modely fesitelné metodami klasickymi. [20]

3.1 Volba vypoétové metody

V ramci této prace je provedeno nékolik deformacné — napét'ovych analyz pfi statickém zaté-
zovani. Jako vhodna metoda vypoctu je zvolena metoda konecnych prvki. Jednim z vypocet-
nich softwarti vyuzivajici tuto metodu je software ANSYS, ktery byl pouzit i pro v§echny nu-

merické vypocCty v této praci. Konkrétné bylo pouzito prostfedi ANSYS Mechanical APDL
16.2.
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4 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Pro ucelné pouziti jakéhokoliv materidlu je zapotiebi znat jeho mechanické vlastnosti, které
jsou ur¢eny materidlovymi charakteristikami. V tomto sméru kompozitni materidly nejsou vy-
jimkou. Pro dalsi uvahy je uvazovan material linearné pruzny. Vztahy maji poté tvar Hookeova
zakona, ktery Ize v maticovém zapisu vyjadrit rovnici (4.1). [1]

c=K-¢ 4.1)
Kde o je vektor napéti, K je matice tuhosti a € predstavuje vektor pretvoreni. [1]

V mechanice béznych materialii se pfedpokladd, Ze se jednd o homogenni a izotropni
kontinua. Homogenni material nema vlastnosti zavislé na poloze. [14] Izotropni material ma
shodné mechanické, fyzikalni, tepelné a elektrické vlastnosti ve v§ech smérech, jeho vlastnosti
tedy nejsou zavislé na orientaci. Mezi béZné izotropni materialy se fadi vétSina kovi a Cistych
polymeru. [11], [14] Pro izotropni material ma matice tuhosti K tvar vyjadieny nasledujici rov-
nici. [2]

K11 Kiz Kiz 0 0 0 1
Ki» Ki1 Kiz 0 0 0
K, K Ky 0 0 0
(K11 — K12)
k|0 o 0 EE 0 0 “2)
K —K
0 0 0 0 (K11 _ 12) 0
K, — K
0 0 0 0 0 (K11 ] 12)

Z rovnice (4.2) vyplyva, Ze izotropni material ma pouze 2 nezavislé konstanty.

Vlaknové kompozity jsou naproti tomu nehomogenni a anizotropni materialy. Mecha-
nické vlastnosti materialu jsou siln¢ zavislé na ptislusném sméru. [1] Z toho diivodu je mecha-
nika vldknovych kompozith slozitéj$i oproti mechanice béznych materiadlti a je studovana
na dvou urovnich: mikromechanice a makromechanice. Mikromechanika se zabyva ur¢enim
materialovych charakteristik na urovni jedné laminy (vrstvy), ktera se pro vypocet uvazuje jako
jednosmérna vyztuz nasycena matrici. Makromechanika se zabyva vypoc¢tem tuhosti a poddaj-
nosti laminy, k ¢emuz vyuziva jiz ur¢ené materialové charakteristiky. [14]

Pfi uvazovani nejobecnéjsiho ptipadu, tedy vldknového kompozitu jako anizotropni ma-
terial, ma matice tuhosti K tvar podle rovnice (4.3). [2]

K = (4.3)

-K16 K26 K36 K4-6 K56 K66-

Matice tuhosti K je matici symetrickou, ktera v ptipadé anizotropniho materialu obsahuje
celkem 21 nezavislych materialovych konstant. [1] Avsak uzitim materialové symetrie se pocet
nezavislych parametrii vyrazné snizi. [12]

VétsSina kompozitnich materiali mize byt klasifikovana jako orthotropni nebo pii¢né izo-
topni material. [13] Orthotropni vrstva je elementarni vrstva (lamina) vyztuzena vlakny s jed-
nosmérnym usporadanim. [3] Laminatové kompozity jsou obvykle vyrobeny z téchto vrstev.
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Obecné plati, ze v makroskopickém smyslu se predpoklada, Zze laminatovy kompozit se chova
jako homogenni orthotropni material. [12] Matice tuhosti K pro orthotropni material je uréena
vztahem (4.4). [2]

K11 Ko Kiz3 O 0 0
K, Ky, Kyz3 O 0 0
0

0 0 0 Ky O (4.4)

0 0 0 0 Ks O
L0 0 0 0 0 Kl

Pfi uvazovani symetrie obsahuje matice tuhosti K pro orthotropni material 9 nezavislych kon-
stant, které jsou pro dalsi vypocty nezbytné urcit.

Pokud existuje jedna hlavni orthotropni rovina (napft. rovina YZ na Obr. 4.1), v niz jsou
mechanické vlastnosti materialu ve vSech smérech stejné, je mozné pak uvazovat material
za pii¢n¢ izotropni. Materialové charakteristiky v obou smérech kolmo k vlaknim jsou tedy
totozné (sméry T a T* na Obr. 4.1). [1][9] Matice tuhosti K piejde do tvaru uréeném rovnici
4.5). [2]

Ki, Ky Kos 0 0 0

K= Ky, — K 45
0 0 0 ( 22 - 23) 0 ( )
0o 0 0 0 Kes O
0o 0 0 0 0 Ko

V takovém piipadé je potieba k vypoctu 5 nezavislych konstant.

Pfi uvazovani rovinné lohy, kdy se za vypoctovy model bere velmi tenka vrstva kom-
pozitu (lamina), se jedna o rovinny orthotropni material. Pfedpokladem je, ze element lezi
Vv hlavni soufadnicové rovin¢ XY (Obr. 4.1) a v ni je i zatézovan. Jedna se tedy o rovinnou
napjatost a matice tuhosti K ma tvar podle rovnice (4.6). [1]

Ki1 K O
K=|Ki Ky 0 (4.6)
0 0 K

U rovinného orthotropniho materialu je zapotiebi urcit jen 4 nezavislé materiadlové charakteris-
tiky. Oproti pfi¢né izotropnimu materialu zde nezavisi na Poissonové Cisle p, s, tento fakt je
ukazan v kapitole 5.1.

Shrnuti potfebnych nezavislych konstant pro rizné typy materiall je uvedeno v néasledu-
jici tabulce.
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Tab. 4.1 Pocet nezavislych konstant riznych typt materialu [9], [17]

Typ materialu Pocet nezavislych konstant

Anizotropni 21
Orthotropni 9
Pti¢n¢ izotropni 5
Rovinny orthotropni 4
Izotropni 2

V dalsi casti kapitoly je ukazan vypocet materidlovych charakteristik dlouhovlaknového
jednosmérného kompozitu Kevlar 49/epoxid, ktery je uvazovan jako pricné izotropni a je tedy
zapotiebi urcit 5 nezavislych konstant.

Materidlové charakteristiky kompozitl zavisi na materidlovych charakteristikach jednot-
livych slozek, podilu vyztuze a matrice, geometrickém uspotradani vyztuze v matrici a kvalité
mezislozkového rozhrani. [1]

Vypocet je proveden analyticky. U nékterych konstant je uvedena pro srovnani
I ukazka numerického vypoctu pomoci MKP za pouziti vypoctového programu ANSYS. Vy-
poctovy model dlouhovlaknového jednosmérného kompozitu je na Obr. 4.1 a jeho slozeni je
uvedeno v Tab. 4.2. Pii vypoctu vlastnosti se predpoklada material bez pritomnosti poruch.
Dale se piedpoklada elasticka deformace vyztuze i matrice, dokonala soudrznost obou slozek,
pravidelné rozmisténi vlaken po prifezu, atd.. Jinymi slovy se vychézi z idealniho vypoctového
modelu. [1], [3]

y, T

Ve ¢

Ja .

/
/
/
/

B 5.6 )
Ve

Q\
X, L \
Vi

Obr. 4.1 Vypoctovy model dlouhovldknového jednosmérného kompozitu, V; — celkovy objem
vlaken ve vzorku, V},, — celkovy objem matrice ve vzorku, V. — celkovy objem vzorku,
[ — délka vzorku, b — tloustka vzorku, ¢ — §itka vzorku, ptekresleno z [1]
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Soufadnicové osy L, T, T’ piedstavuji hlavni materialové osy:

e L - longitudindlni (podélnd)
e T - transfersalni (pficna)
e T’ - transfersalni (druha pfi¢na)

Tab. 4.2 Materialové slozeni kompozitu Kevlar 49/epoxid [9]

Modul pruznosti vtahu  Objemovy podil Poissonovo ¢islo

E[GPa] v[-] w1
Vlakno:
Kevlar 49 Ef = 131 GPa U = 0,565 Wr = 0,35
Matrice:
Epoxidova ky-
POx (;iv;prys Y E,, =38 GPa U = 0,435 Wy = 0,45

Index m znac¢i matrici a index f znamena vlakno.

Tento kompozit, jak jiz bylo feeno dfive, je uvazovan za pti¢né izotropni a je tedy zapo-
tiebi urcit 5 nezavislych konstant:

E; — podélny modul pruznosti

Er — pticny modul pruznosti, modul pruznosti v roving izotropie
u,r — Poissonovo ¢islo

i — Poissonovo ¢islo

Gt — smykovy modul pruznosti

Prvni index u Poissonovych ¢isel pfedstavuje smér plsobeni piislusSného napéti (smér,
ve kterém je model zatézovan), druhy index potom oznacuje smér, ve kterém je métena kon-
trakce.

4.1 Podélny modul pruznosti E; a Poissonovo Cislo

Ukolem této kapitoly je analyticky vypoéet podélného modulu pruznosti E;, a Poissonova &isla
i, jednosmérného dlouhovldknového kompozitu. Nasledné je proveden numericky vypocet
pomoci MKP analyzy a srovnani vysledkid. Materidlové charakteristiky kompozitu jsou uve-
deny v Tab. 4.2.

AnaIyUCk}" Vypoéet EL aurr
U pouzitého vypoctového modelu (Obr. 4.1) je uvazovana dokonald adheze mezi matrici
a vlakny a stejné podélné pietvoieni. Potom plati rovnice (4.7) a (4.8).[1]

A — 4.7)

i
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Vypocet podélného modulu pruznosti E;, je uveden v rovnici (4.9) a Poissonova Cisla p V rov-
nici (4.10). [1]
EL =Ef'vf+Em'vm (4.9)
Mpr = My "V + Wy " U (4.10)

Tyto vztahy jsou v literatufe oznaCovany jako sméSovaci pravidlo. Dosazenim materialovych
charakteristik z Tab. 4.2 do rovnic (4.9) a (4.10) se ziskaji hledané hodnoty, které jsou uvedeny
Vv rovnicich (4.11) a (4.12).

E, = 131-0,565 + 3,8+ 0,435 = 75,7 GPa (4.11)
w.r = 0,35-0,565 + 0,45 - 0,435 = 0,39 (4.12)

Numericky vypocet E; a y;r

Vypocet je proveden pomoci podélné tahové zkousky, kdy je kompozit zatézovan ve sméru
vlaken.

Hledané nezavislé konstanty budou vypocteny podle nésledujicich vztahd (rovnice
(4.13) a (4.14)).

Ox Ee
E, =—= 413
t Ex Syz Ex ( )
&y Ab
=——=— 4.14
Hir e, b.e, ( )

Neznamymi jsou sila F, a prodlouzeni Ab, které se urci z MKP analyzy.

Nejprve je zapotiebi vytvofit model kompozitu. Vldkna a matrici je nutné modelovat
zvlast. Ke tvorbé modelu je pouzit program Autodesk Inventor s naslednym importem vypo-
¢tového modelu do programu ANSYS. Model kompozitu ma tvar krychle o hrané a = 2 mm,
priamér vlaken je d = 0,6 mm. Podrobny prifez kompozitu je na Obr. 4.2.

0,5

!

D

&)
o)

0,5

o A R T
1/
1
LT
2

F
~
D
N5

O
O

Obr. 4.2 Prufez kompozitu
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Nasledné¢ je potfeba ve vypocetnim programu vytvofit sit’ konecnych prvkl (mesh) a pii-
fadit materialy vlaken a matrice (vlakno material 1, matrice material 2, viz Obr. 4.3)

ANSYS
ELEMENTS R16.2

Academic

Obr. 4.3 Vypoctovy model po piidani materialu a vytvoreni mesh sité

Dale je zapotiebi vnést okrajové podminky. Ukolem je docilit posuv 0 0,2 mm (= 1%)
ve sméru vlaken, ale nevnaset okrajové efekty. Je nutné provést coupling (jinak nehomogenni
vysledky) pro zabranéni okrajovych efekti. PO vypoctu je provedena konvergence sité dle ka-
pitoly 5.1. Obr. 4.4 ukazuje posuv vypoctového modelu v ose Y.
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ANSYS
NCODAL SOLUTION R16.2
STEP=1 Academic
SUB =1
TIME=1
6)4 (AVG)
RSYS=0
DMX =.022861
SMN =-.007833

I |
-.007833 -.006092 -.004352 -.002611 -.870E-03
~.006963 -.005222 -.003481 -.001741 0

Obr. 4.4 Posuv vypoctového modelu v ose Y
Po vyfeSeni je ziskana potiebna sila F, (rovnice (4.15)) a prodlouzeni Ab (rovnice (4.16)).
E, = 2989,1 N (4.15)
Ab = —0,007833 (4.16)

Po dosazeni rovnic (4.15) a (4.16) do vztaht (4.13) a (4.14) jsou ziskany hodnoty numerického
vypoctu hledanych konstant.

E, = 29891 _ 74,7 GP (4.17)
LT 4001 M ERE :
(—0,007833)
=~ OO 4.18
Hor 2001 040 (4.18)

Porovnani vysledkii

Porovnéni vysledkl analytického vypoctu s numerickym vypoctem pomoci MKP je uvedeno
Vv nasledujici tabulce.

Tab. 4.3 Porovnani vysledki analytického a numerického vypoctu

E; [GPa] pir[—]

MKP 74,7 0,40
Analyticky 75,7 0,40
Rozdil v % 1,3 0,0
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4.2 Priény modul pruznosti E7 a Poissonovo ¢islo ppp

V této kapitole je ukdzan analyticky vypocet piicného modulu pruznosti E7 a Poissonova ¢isla
Wrpr. Pro vypocet je pouzit stejny model materialu jako v kapitole 4.1, jehoz materialové cha-
rakteristiky jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Pro analyticky vypocet piicného modulu pruznosti E; existuje vice moznosti vypoctu.
Prvnim z nich je Reuss model neboli inverzni sméSovaci pravidlo. Vychazi se z podminky
pro napéti danou rovnici (4.19). Rovnice pro pietvoreni je urcena rovnici (4.20). [1]

Oc = 0p = 0Opy (4.19)

£C=€f'vf+€m'vm=28i'vi (4.20)
i
Ptedpoklada se linearné pruzné chovani komponent a i celého kompozitu. Vztah pro vy-

pocet pficného modulu pruznosti je uveden rovnici (4.21) s naslednym dosazenim (rov-
nice (4.22)). [1]

-1
Ep = <v_f + ”_m> (4.21)

0,565 0,435\ !
— (= ’ _ 4.22
. (131 * 38 ) 8,42 GPa (4.22)

Dalsi moznosti je Reuss model + paralelni matrice (rovnice (4.23)), po dosazeni je ob-
drzena hodnota uvedena v rovnici (4.24): [18]

VU Em " Ef
Er=(1-— B, + 4.23
T ( \/v—f) m vam'i‘\/U_f(l—\/U—f)Ef ( )
Er = 15,01 (4.24)

Posledni vztah, ktery zde bude uveden, je vztah Halpin-Tsai. Tento vztah je odvozen pro
vypocet pricného modulu pruznosti na zéklad€ aproximace exaktnéjSich vztaht, které vychazeji
z mikromechaniky kompozitd. Vztah je uveden v rovnici (4.25). [4]

1+&é&n-v
E, = E, (+&n-v) (4.25)
(1—n-v)
Pro vyfeSeni rovnice (4.25) je nejprve potieba ur¢it hodnotu parametru n a &. Parametr
n se urci podle vztahu (4.26). [1]
(- 1)
il
(+¢)

Parametr ¢ je oznaCovan jako mira vyztuzeni kompozitu. Odviji se od geometrie vlaken,
jejich rozlozeni v kompozitu a podminek zatézovani. [1] Pro vlakna v trojihelnikovém uspora-
dani se pouziva & = 1, pro ¢tvercové usporadani & = 2. V praxi se vSak uspofddani vlaken
ve vétsing pripadu netidi. Pak se pouziva pro odhad E; Halphin-Tsai model s & = 1,5. Presné
hodnoty Ize urcit pouze experimentalni metodou.

Vypocétené hodnoty E pomoci vztahu Halphin-Tsai S mirou vyztuzeni ¢ = 1,5 jsou uve-
deny v rovnicich (4.27) a (4.28).
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131
)
— /131
(35 +15)
(1+15-0,93-0,565)
(1-0,93-0,565)
Tab. 4.4 shrnuje vysledky jednotlivych metod analytického vypoétu pfi¢ného modulu

pruznosti E7. Pro dalsi vypoéty modulu pruznosti E7 bude uvazovan vzdy Halphin-Tsai model
sé=1,5.

= 0,93 (4.27)

Er = 3,8 = 14,32 GPa (4.28)

Tab. 4.4 Vysledky jednotlivych modela vypoctu E

Model E7 [GPa]
Reuss model 8,42
Reuss model + paralelni matrice 15,01
Halphin-Tsais § = 1,5 14,32

Pro analyticky vypocet Poissonova Cisla pyp¢ je uveden Clyne model (rovnice (4.29)). [19]
Er

3K

Nejprve je nutné vypocitat objemovy modul pruznosti vlaken K¢ (rovnice (4.30) a (4.31))

a objemovy modul pruznosti matrice K,, (rovnice (4.32) a (4.33)), ze kterého se nasledné urci

objemovy modul pruznosti celého prifezu K podle rovnic (4.36) a (4.37). Dale je zapotiebi
vypocitat hodnotu Poissonova ¢isla iy, danou rovnici (4.34) a (4.35). [19]

Wrr = 1—urg (4.29)

K, = Er (4.30)
T3 (1-2.p) '
K, = 131 = 145,56 GP (4.31)
f=3.1=2-035 @ '
En,
K. = 4.32
mE Az (4.32)
K, = 38 = 12,67 GP (4.33)
mT3(1-2-045) @ '
Er
Urr = T LT (4.34)
L
14,32
Urp, = F : 0,39 = 0,074 (435)
ve v\
K = <_f —m> = 26,34 GPa (4.36)
K ' Kp
0,565 0,435\ '
— (= ’ - 4.37
(145,56 + 12,67) 26,17 GPa (4.37)

Zpétnym dosazenim do rovnice (4.29) se ziska vysledny odhad hodnoty p;;s, ktery je
uveden v nasledujici rovnici.

34



3-2617

Je potieba uvést, Ze Poissonovo ¢islo ppp mizZe nabyvat u kompozitnich materialti hod-
not vétsich nez 0,5. Je zde rozdil oproti izotropnim materialum, kdy je limitni hodnota p¥i¢né
kontrakce p = 0,5. Pfi natahovani izotropniho materialu s touto hodnotou nedochazi ke zméné
objemu soucasti. Pokud ma izotropni material hodnotu u < 0,5 dochazi pti natahovani ke zvét-
Seni objemu soucasti a kone¢n€ pokud by m¢l takovy materidl hodnotu p > 0,5 dochazelo by
pii natahovani ke zmensovani objemu materialu. Posledni pfipad vSak nemiize nastat.

b = 1— 0,074 — 0,74 (4.38)

V uvadéném analytickém vypoctu pti¢né kontrakce podle Clyne modelu vsak vysla hod-
nota pyp+ = 0,74. Tim by se mohlo zdat, ze pti natahovani materialu ve sméru kolmém k vlak-
nim (napf. Ve sméru osy Y viz Obr. 4.1) by mélo dochazet ke zmenSovani objemu materialu.
Avsak jak jiz bylo uvedeno diive, kompozity jsou anizotropni materialy. Pfi natahovani sou-
¢asti ve sméru kolmém k vlakntim nedochazi k prakticky zadné zméné rozmérti ve sméru vla-
ken (osa X v Obr. 4.1) v dusledku vysoké tuhosti vyztuzujicich vlaken. Aby tedy objem mate-
ridlu ztistal zachovan, musi byt zména rozméru v druhém sméru kolmém na vlédkna (osa Z
v Obr. 4.1) o to vétsi. Z toho disledku vychazi hodnota Poissonova ¢isla pp tak vysoka.

Limitni hodnotou u kompozitnich materialt je py,» = 1. Na 2D tlohy v8ak nema pp s
vliv, a tak se Casto neurCuje. Nazorna ukazka je uvedena v kapitole 4.5. Na druhou stranu pro
3D tulohy je ur€eni prpr nezbytné.

4.3 Smykovy modul pruznosti G;r

Ptedpoklada se linedrn€ pruzné chovani komponent i celého kompozitu. Pro smykovy modul
pruznosti G, plati inverzni sméSovaci pravidlo (vztah (4.39)). [1]

1

T Vm (4.39)
Gy " G,

GLT

Pro vypocet je nejprve potieba vypocitat smykovy modul pruznosti vlaken Gy (rovnice
(4.40) a (4.41)) a smykovy modul pruznosti matrice G,, (rovnice (4.42) a (4.43)).

G = T (4.40)
2-(1+4wy)
Gr =5 (113(1),565) = 48,52 GPa (4.41)
E
G = rilllm) (4.42)
G = % = 1,31 GPa (4.43)

Po dosazeni predchozich hodnot do rovnice (4.39) je obdrzen vztah pro smykovy modul
pruznosti G, (rovnice (4.44)).

GLT

= 0565 0435 »91GPa (4.44)

4852 131
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4.4 Homogenizace

Po ziskani potfebnych materidlovych konstant jiz 1ze analyzovany kompozit modelovat jako
homogenni kontinuum. Neni potieba uz modelovat zvlast’ vlakna a matrici, jako tomu bylo
ukazano pii numerickém vypoctu E; a pr, protoze vlastnosti vladken a matrice se prevedli
na ekvivalentni homogenni material. Mezi vyhody homogenizace kompozitu patii mnohem
rychlejsi vyroba geometrie modelu a vyrazna ispora pocétu elementtl, tedy rychlejsi analyzy.

cey

Homogenizované materialové konstanty se pouziji jako vstupy pro modely v MKP analyze.

Pro pocitani v dalSich ¢astech prace bude kompozit uvazovan jako pticné izotropni ma-
terial. Bude tedy vzdy nejprve potieba analyticky urcit 5 nezavislych materialovych charakte-
ristik podle vypoctt v kapitolach 4.1, 4.2 a 4.3.

4.5 Poissonovo Cislo pppr a 2D dlohy

V kapitole je uvedena ukazka uvazovani rovinné tlohy a s tim Spojena potieba urceni pouze
4 nezavislych materialovych konstant, protoze Poissonovo ¢islo pp . neovliviiuje chovani ma-
teridlu.

Material

Pouzity material je stejny, jako v predeslych kapitolach. Tedy kompozit Kevlar 49/epoxid. Jeho
materialové vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 4.2. V kapitole jsou jiz vyuZzity znalosti vypoctu
materidlovych charakteristik pfi¢n¢ izotropniho materidlu. Pro piehled je uveden souhrn vy-
sledkti analytickych vypocti v nasledujicich rovnicich.

E, = 75,7 GPa (4.45)
wr = 0,39 (4.46)
E; = 14,3 GPa (4.47)
ppr = 0,74 (4.48)
Gr = 2,9 GPa (4.49)

Model geometrie

Jako model materialu slouZzi tenké vrstva kompozitu vymodelovana jako kvadr o rozmérech
100x100x10 mm. Vytvoieny model geometrie je ukazan na nasledujicim obrazku. Typ ele-
mentu je SOLID 185.
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Obr. 4.5 Model geometrie materialu

Sit’ konecnych prvki

Sit’ kone¢nych prvki je tvofena mapované. Po provedeni vypoctu a kontrole konvergence sité
dle kapitoly 5.1 je dostacujici sit’ tvofena celkem 192 elementy (8 elementli na hranach ve sméru
osy X, 8 elementti na hranach ve sméru osy Y a 3 elementy po tloust’ce, tedy ve sméru osy Z).

Okrajové podminky
Pfedepsany nulové posuvy na plochach kolmych k jednotlivym osam. Piedepsany postupné
3 okrajové podminky, tak bych bylo zamezeno pohybu télesa jako celku v prostoru.

ZatiZeni
Kvadr je zatézovan silou F = 1000 N ve sméru osy Y. Element lezi v hlavni soufadnicové ro-
vin€ XY a Vv ni je i zatéZovan. Jedna se o rovinnou napjatost a predpoklady jsou tedy splnény.

Vysledky

Postupné je vykreslovano napéti oy a posuvy AX, AY, a AZ, s proménnou hodnotou Poissonova
Cisla pppr. Obr. 4.6 ukazuje hledané hodnoty pro Poissonovo Eislo pppr = 0,74. V Tab. 4.5
jsou tyto hodnoty pro rizna Poissonova cisla.
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Obr. 4.6 a) Napéti ay; posuvy b) AX, c) AY, d) AZ; vse pro hodnotu prp = 0,74

Tab. 4.5 Napéti o, a posuvy AX, AY a AZ pro riizné hodnoty prs

urr [—] oy[MPa] AX [mm] AY [mm] AZ [mm]
0,74 0,1 -0,0000528 0,006993 -0,0005170
0,50 0,1 -0,0000528 0,006993 -0,0003500
0,30 0,1 -0,0000528 0,006993 -0,0002100
0,10 0,1 -0,0000528 0,006993 -0,0000699

Jak je mozné si v§imnout v Tab. 4.5, hodnoty posuvii AZ se pro jednotliva Poissonova
Cisla pppr 1isi. Ostatni parametry se naopak nelisi viibec a zGstavaji po celou dobu konstantni.
Z toho divodu je pii uvazovani 2D ulohy, kdy se posuv v ose Z zpravidla zanedbava a viibec
se nefesi, ur€ovani hodnoty p,,+ nepodstatné. U rovinné tlohy je tedy zapotiebi urcit jen 4 ne-
zavislé materidlové charakteristiky. AvSak i tak je nutné do vypocetniho programu néjakou
hodnotu p ;s zadat, jinak vypocet neprob&hne.
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5 RIZENI SMERU VLAKEN

V této kapitole je ukdzan vliv zmény sméru vlaken v laminatu pomoci MKP a softwaru AN-
SYS. Uhly vrstev, které se bézné pouZivaji, jsou 0° 45° —45° a 90°. Dalsi thly by se mély
pouzivat pouze tehdy, kdyz takové feSeni vede k vyraznému zlepSeni vlastnosti, predevsim
ke snizeni vahy, a u specialnich konstrukci. MnozZstvi rtiznych uhla vrstev by mélo byt pokud
mozno co nejmensi. [5]

Na nasledujicim prikladu je ukazana velka vyhoda vldknovych kompoziti. Pouhd zména
orientace vlaken laminatu vyvola riznou mechanickou odezvu materialu na zatizeni. [5] Sprav-
nou volbou orientace jednotlivych lamin je mozné dosahnout pozadované pevnosti konstrukce
za vyrazné uspory hmotnosti. Ukazka je provedena na jednoduché trubce zatizené ¢tyibodovym
ohybem.

Material

Pouzity material je jednovrstvy kompozit Karbon/epoxid. Jeho materialové vlastnosti jsou uve-
deny v nasledujici tabulce.

Tab. 5.1 Slozeni pocitaného kompozitu karbon/epoxid [1]
Modul pruZnosti vtahu  Objemovy podil Poissonovo ¢islo

E [GPa] v[-] ui—]
Vlakno:
Karbon E; = 385 GPa v = 0,45 i = 0,40
Matrice:
E i A ky-
pOXId(;iVC“lepryS Y E,, = 3,5GPa v, = 0,55 W, = 0,45

Trubka z kompozitu je uvazovana jako pii¢n¢ izotropni material. Nezavislé materialové
charakteristiky vypoc¢tené podle kapitol 4.1, 4.2, 4.3 jsou uvedeny v nasledujicich vztazich.

E; =175 GPa (5.1)
wer = 0,43 (5.2)
Er = 10,4 GPa (5.3)
wrpr = 0,81 (5.4)
Gir = 2,2GPa (5.5)

Model geometrie

Vypocet je proveden na jednoduché trubce o priméru d = 50 mm a délce [ = 600 mm. Model
geometrie je na Obr. 5.1. Na obrazku je také vidét, ze model trubky je rozdélen na 3 stejné ¢asti.
To je pro jednodussi aplikovani naslednych okrajovych podminek a zatizeni. Typ elementu
feSené trubky je SHELL 181. Je nadefinovana 1 vrstva o tloustce t,,stp,, = 1 mm s pocatecni
orientaci vlaken a = 0° vii¢i ose X.
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Obr. 5.1 Model geometrie trubky

Sit’ kone¢nych prvki

Pro prvotni tvorbu sit¢ mesh je pouzito rozdéleni 5 element na pllkruznici a 10 elementi
axialn¢ na tfetinu délky trubky [ (Obr. 5.2). Tvorba sit¢ kone¢nych prvki je provedena mapo-
van¢. AvSak po provedeni kontroly konvergence sité dle kapitoly 5.1 bylo zjisténo, Ze plivodni
sit’ je nedostacujici. Dostacujici sit’ je 10 elementt na pulkruznici a 20 elementi po délce [ (Obr.
5.5).
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Obr. 5.2 Mesh trubky 5x10 element — ukazala se jako nedostacujici

Nésledné je potieba zapnout ESYS, ktery vykresli ukazatel soufadnicového systému
do kazdého elementu. To umozni zkontrolovat, zda jsou vSechna vlakna nato¢ena ve stejném
sméru. Jinymi slovy, zda maji vSechny elementy stejn€ orientovany soutradnicovy systém. Po-
kud tomu tak neni, je potieba vytvofit novy soufadnicovy systém a pak otocit ESYS podle n¢;.
Jen tak je dosazeno konzistentnich vysledkt. V tomto ptipad€ je osa X v jednotlivych elemen-
tech nadefinovéna jako axilni smér, osa Y jako obvodovy smér a osa Z jako smér radialni.
Na Obr. 5.3 je mozné vidét nadefinovany novy soufadnicovy systém oznaceny Cislem 11,
ESYS je podle né&j natocen, 0sa Z sméeiuje smeérem dovniti trubky.
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Obr. 5.3 ESYS natocen podle nové definovaného soufadnicového systému

Okrajové podminky a zatiZeni
Ukolem je simulovat étyfbodovy ohyb. Na obou koncich je omezen posuv v obvodovém
sméru Y. Aby nedoslo k zabranéni nataceni je jednomu konci navic omezen posuv v globalni

ose Z. Zatizeni je provedeno piedepsanim posuvi AY = —3 mm do vzdalenosti [; = i-l

2 s I .
al, = 3 [ od pocatku soutadnicového systému.

Vysledky

Po vyieseni je nejprve provedena kontrola deformace k potvrzeni spravnosti aplikovanych
okrajovych podminek. Kontrola je provedena vykreslenim posuvu vuéi globalni ose Y (Obr.
5.4).
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Obr. 5.4 Deformace ve sméru globalni osy Y

Po kontrole deformace je vykresleno napéti ve sméru vlaken o a nap&ti kolmo na smér
vldken o, r. Neni vSak mozné vykreslovat jednotliva nap€ti vici globalnimu soufadnicovému
systému. Sméry vlaken se budou postupné ménit a je potieba vykreslovat vzdy napéti ve sméru
a kolmo na smér vléken, protoze v téchto smérech jsou zndmé materidlové charakteristiky
a hodnoty meznich stavli. Pro poc¢atecni uhel vlaken @ = 0° a prvotni mesh vysla hodnota
o = 159,5MPaao, ;s = 7,5 MPa.

5.1 Konvergence sité

U kazdé tlohy pocitané pomoci MKP je po prvotnim vypoctu nutno zkontrolovat konvergenci
sité. Konvergence sité se provadi za ucelem eliminace numerické chyby zptisobené nedostatec-
nou siti. Tim je feSeny problém mozny fesit pouze z hlediska jeho fyzikalni podstaty.

Konvergence se provadi postupnym zjeminovanim sité a ptiblizovanim se skute¢nym vy-
sledktim. Za dostate¢n¢ jemnou mesh je povazovana sit’, kdy se hledana veli¢ina zménila méné
nez o 5%, oproti predchozi siti.

Piiklad konvergence je ukazan na feSené trubce z kompozitu. Model je zatéZovan ¢tyibo-
dovym ohybem, postupné se zjemiiuje sit’ a je kontrolovana zména napéti . Na Obr. 5.5 je
znazornéna dostate¢né jemna sit’ konecnych prvkia. Tab. 5.2 zobrazuje jednotlivé sité a jim od-
povidajici napéti o.
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Obr. 5.5 Mesh sité 10x20, jedna se o dostacujici sit’ konecnych prvki

Tab. 5.2 Jednotlivé sit¢ a tomu odpovidajici napéti ve sméru vlaken o

Pocet elementu

Pocet elementi Celkovy pocet Napéti o Rozdil v %
o

Interakce X . . . axialné na tietinu o
na pilkruZnici délky I elementi [MPa]
1 5 10 150 159,5
2 10 20 600 168,2 55
3 20 40 2400 164,4 -2,3

Jak je mozné vidét z predchézejici tabulky, dostacujici sit’ obsahuje 10 elementt na ptil-
kruznici a 20 elementl axialné na téetinu délky . Dalsi zjemnéni sité vede k rozdilu jen 2,3 %.
Hledan¢ napéti je uvazovano tedy oy = 168,2 MPa pro uhel a = 0°. Pro tuto sit’ dale vychazi

napéti kolmo na smér vldken o 5 =113 MPa.

Vysledky pro rizné sméry vliken

Poté, co je dosazeno dostatecné jemné sité, je mozné vykreslit mechanickou odezvu materialu
na namahani ¢tyfbodovym ohybem. Postupné je ménén tihel vlaken @ od 0° do 90°. Na Obr.
9.6 je vykresleno napéti gy pro poCatecni orientaci vlaken. Jednotlivé dil¢i vysledky pro napéti
o vystihuje Tab. 5.3 a cely pribéh odezvy je vykreslen v Graf 5.1.
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Obr. 5.6 Napéti plisobici ve sméru vlaken pro uhel a = 0°, oy = 168,2 MPa

Tab. 5.3 Vysledky oy pro jednotlivé sméry vldken

Orientace a [°] Napéti ve sméru vliken o [MPa]

0 168,2
20 36,9
40 15,6
60 14,3
80 11,4
90 4,9
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Priitbéh napéti ve sméru vlaken

of [MPa] 180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
00 —— ——,
0 20 40 60 80 100
a[]

Graf 5.1 Pribéh napéti ve sméru vlaken

Z Tab. 5.3 a Graf 5.1 je mozné vidét, ze nejmensich hodnot dosahlo napéti pii Ghlu
a = 90° anaopak nejvétsich hodnot dosahuje pfi poc¢atecni hodnoté tihlu, tedy & = 0°. Nejvétsi
nam¢feny rozdil v piisobicim napéti je Aoy = 163,3 MPa.

Vysledky pro napéti kolmo na smér vlaken o ¢ jsou zaznamenany v Tab. 5.4 a cely pri-
béh odezvy je v Graf 5.2.

Tab. 5.4 Vysledky g,  pro jednotlivé sméry vlaken

Orientace a [°] Napéti kolmo na smér vliken o, [MPa]

0 11,3
20 111
40 8,3
60 12,0
80 19,4
90 21,2
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Priibéh napéti kolmo na vldkna

6,1[MPa] 250
20,0

15,0

10,0

50

0,0
0 20 40 60 80 100

al]
Graf 5.2 Pribéh napéti ve sméru kolmém na vlakna

ZTab. 5.4 a Graf 5.2 je mozné vidét, Ze nejmensich hodnot dosahlo napéti kolmo
na vlakna pti thlu @ = 40° a naopak nejvétsich hodnot dosahuje pii thlu @ = 90°. Nejvétsi
naméfeny rozdil v piisobicim napéti je Ao, r = 12,9 MPa.

Tim je potvrzen fakt, Ze zména orientace vldken ma velky vliv na vysledné plisobici na-
péeti v materidlu. Je tedy nezbytné s orientaci vlaken pracovat pti navrhu konstrukce z kompo-
zitl.
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6 NAVRH LAMINATOVYCH RIDITEK

V kapitole je proveden navrh fiditek pro horska kola z laminatu, tedy vicevrstvého kompozitu
viz kapitola 2.5.3. Cilem bude tidit sméry vlaken v jednotlivych laminach (vrstvach) pro dosa-
zeni optimalnich mechanickych vlastnosti tak, aby nedoslo k jejich poruseni pfi provoznim za-
tiZeni.

Pfi navrhu kompozitu musi byt dodrzena bezpe¢nost vii¢i meznim staviim (zkracené MS).
Na rozdil od izotropnich materialii je nutné znat pevnosti v riznych smeérech i zptisobech zaté-
zovani. [1] Existuje cela fada kritérii, ktera se zabyva poruSovanim soucasti z kompozitt. V této
praci budou MS hodnoceny z hlediska teorie maximalnich napéti. Jedna se o jednoduché
a snadno pouzitelné kritérium. Z téchto divodi patii v praxi mezi nejpouzivanéjsi. [7]

Pii posuzovani zda dojde k piekroceni MS, bude vyuzita nebezpecnost n, se kterou se
zpravidla pracuje pii navrhu soucasti z kompozitniho materialu. Nebezpecnost n je prevracena
hodnota bezpec¢nosti k (viz rovnice (6.1)), kdy hodnota n > 1 znamena piekroceni MS.

1 6.1
1 (6.)

k

Parametry riditek od vyrobcii

Z divodu moznosti porovnani vysledného navrhu zde budou uvedeny dva piiklady sku-
te¢n¢ vyrabénych tiditek od riznych spole¢nosti. Snahou bylo najit fiditka se stejnym tvarem
a podobnymi rozméry. Tvar bude stejny jako tvar navrhovanych fiditek v této praci, tedy
tzv. vlastovka. Prvnim materialem bude karbon, kdy Tab. 6.1 uvadi zakladni parametry fiditek
Z karbonu od spole¢nosti Reverse. Druhym materidlem bude slitina hliniku, jedna se o0 bézné
pouzivany material pro vyrobu fiditek na horska kola. V Tab. 6.2 jsou uvedeny parametry fidi-
tek ze slitiny hliniku od spolecnosti EASTON. Piesné materialové slozeni jednotlivych fiditek
je firemnim tajemstvim.

Tab. 6.1 Karbonova fiditka od spole¢nosti Reverse [24]

Typ AM-Carbon 710 38mm Rise
Material Karbon
Sitka B [mm] 710
Zdvih H [mm] 38
Primér piedstavee d,, [mm] 31,8
Hmotnost m [g] 173

Tab. 6.2 Riditka ze slitinu hliniku od spole¢nosti EASTON [25]

Typ EAS0 Riser Bar Tech Specs
Material Slitina hliniku EA 50
Sitka B [mm] 710
Zdvih H [mm] 40
Primér piedstavce d,, [mm] 31,8
Hmotnost m [g] 295

Ptedstavec je soucast jizdniho kola, kterd spojuje ram kola s tiditky. Po provedeni navrhu
laminatovych fiditek v této praci budou porovnany jednotlivé hmotnosti.
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Vstupni parametry

Pozadavkem je névrh laminatovych fiditek pro horské kola tak, aby pfi provoznim zatizeni
na obou koncich silou F = 450 N v trojbodovém ohybu byla dodrzena bezpe¢nost k = 1,3
vici meznim stavum (MS). Tomu odpovida nebezpecnost n = 0,77.

Pii tvorbé modelu geometrie byla snaha vyrobit fiditka rozméroveé podobna vyse uvede-
nym. Za zakladni parametry byla pouzita celkova Sitka fiditek B = 710 mm a pramér pred-
stavce d, = 31,8 mm. Jednotlivé rozméry modelu fiditek jsou na Obr. 6.1. Na obrazku je také
znazornéno pusobisté provozniho zatizeni, které je uvazovano ve vzdalenosti x = 50 mm od
okraje fiditek.

Riditka budou vyrobena z desetivrstvého laminatu. Tloustka stény fiditek je t = 2 mm.
Tloustka jedné vrstvy je typrsmy = 0,2 mm. Vrchni 2 vrstvy budou vyrobeny s orientaci
a = 1+45° vuci obvodovému sméru X. Tyto kryci vrstvy budou slouzit jako ochrana proti vnéj-
Simu poskozeni a nebudou piendSet zadné zatizeni. Proto s nimi nebude pocitano pfi pevnost-
nim navrhu, ale az pfi vypoctu celkové hmotnosti fiditek. Dal§im vstupnim parametrem je pfi-
tomnost 2 vrstev pusobici vuci piipadnému smykovému namahani, které by mohlo mit za na-
sledek rozmotani laminatu. Tyto vrstvy budou vyrobeny s orientaci @ = +45° vic¢i obvodo-
vému sméru X, aby nedoslo ke krutu proti sméru vldken. Budou umistény vedle sebe a mohou
se vyskytovat kdekoliv ve zbyvajicich 8 vrstvach.

Jednotlivych vstupnich parametri je nasledné vyuzito pii tvorbé vypoétového modelu
geometrie (viz Obr. 6.2).

Plsobisteé zatézujici sily

|
|
|
|
|
|
I
925

35

195

318

40 30

355

Obr. 6.1 Skute¢na geometrie fiditek

Material
Pouzity material je kompozit o slozeni karbon/epoxid. Jedna se o stejny material, ktery byl

pouzit jiz v kapitole 5. Jeho materidlové vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 5.1. Riditka z kompo-
zitu jsou uvazovana jako pri¢né izotropni material a jejich nezavislé materialové charakteristiky

jsou vypocteny v rovnicich (5.1), (5.2), (5.3), (5.4) a (5.5).
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Model meznich stavu

Jak jiz bylo uvedeno diive, aby bylo mozné vysetfovat kompozity z hlediska jejich MS, je nej-
prve potieba znat pevnostni materidlové charakteristiky ve vSech smérech pro dany material.
[1] Pro material pouzity pfi navrhu jsou tyto hodnoty uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6.3 Pevnostni materialové charakteristiky ve vSech smérech [1]

Pevnostni charakteristika Znaceni Hodnota [MPa]
Mez pevnosti v tahu ve sméru vlaken O f 1700
Mez pevnosti v tlaku ve sméru vldken Oa,f -1300
Mez pevnosti v tahu kolmo na vldkna O¢,1f 42
Mez pevnosti v tlaku kolmo na vladkna 04,1 f -230
Smykova mez pevnosti v rovin¢ s vlakny Tf 95
Smykova mez pevnosti v rovin€ kolm¢ na vlakna 7, 50

Pevnosti v tlaku je nutné zadavat ve vypocetnim programu se znaménkem minus. Dale je
potieba v programu zadat koeficienty pro svazani jednotlivych MS. Pokud nejsou tyto hodnoty
znamé, tak se zadava nula. Avsak nesmi se zadat piesna nula, ale numericka nula. Kdy nume-
rickd nulaje 0 = 1le — 14.

Podle kritéria maximalnich napéti dojde k poruseni (ptekroceni MS) v piipad¢, Ze jedna
ze slozek napéti dosahne ptislusné meze pevnosti daného materidlu. Vypocet bezpecnosti resp.
nebezpecnosti a vysetieni vii¢i jakému MS nastane poruseni, je proveden v dalsich ¢astech této
kapitoly.

Model geometrie

Pti tvorbé vypoctového modelu geometrie bylo vyuzito vstupnich parametri uvedenych vyse.
V disledku uvazovani pisobeni provozniho zatizeni F ve vzdalenosti x = 50 mm od kraje
riditek, je usek mezi psobistém sily a koncem fiditek z hlediska pevnostniho vypoctu nepod-
statny. Z tohoto divodu je vypoctovy model o 50 mm kratsi a pusobisté zatézujici sily bude
uvazovano na konci fiditek. Dale byla vyuZzita symetrie fiditek, takze byla modelovana pouze
polovina. Tyto zjednodusujici parametry mély za nasledek rychlejsi vyrobu geometrie modelu
a vyraznou usporu poctu elementt, tedy rychlejsi analyzu. Geometrie fiditek je zndzornéna
na nasledujicim obrazku.

1.6

$24L.2

40 30 145

305

Obr. 6.2 Vypoctova geometrie fiditek
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Tloustka st€ny vypoctoveého modelu je t,,,, = 1,6 mm, kdy pii pevnostnim navrhu neni
pocitano se dvéma krycimi vrstvami. Typ elementu feSenych fiditek je SHELL 181. Je nadefi-
novano celkem 8 vrstev a tloustka jedné vrstvy je brana ze vstupnich parametrd, tedy
torstry = 0,2 mm. PoCatecni orientace jednotlivych vrstev je uvedena v nasledujici tabulce.

Tab. 6.4 Pocatecni orientace vlaken v jednotlivych vrstvach
Cislo vrstvy Tloustka Lyrstvy [MM] Orientace a [°]

1 0,2 135
2 0,2 45
3 0,2 90
4 0,2 0

5 0,2 135
6 0,2 45
7 0,2 90
8 0,2 0

Cislovani vrstev je brano od vnéjsi strany Fiditek vzestupné k vnitini strang. Vrstva &. 1
tedy tvori vné&jsi povrch a vrstva ¢. 8 vnitini povrch vypoétového modelu. Orientace jednotli-
vych vrstev je definovana pomoci tthlu . Jedna se vzdy o thel natoceni vici ose X, kterd musi
byt v jednotlivych elementech definovana stejné. V tomto piipadé bude osa X nadefinovana
jako osa obvodova. Kone¢ny model geometrie byl vymodelovan v programu Autodesk Inven-
tor s naslednym importem do vypocetniho programu (Vviz nasledujici obrazek).
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Obr. 6.3 Model geometrie Fiditek
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Sit’ kone¢nych prvki
Pro tvorbu sité kone¢nych prvkt (mesh) je pouzito nasledujici rozdéleni (viz Obr. 6.4):

e 10 elementd na rovnych ¢astech axialné

e 10 elementil na rovné ¢asti mezi zaoblenimi
e 10 elementl na jednotlivych ¢astech zuzeni
e 30 element v jednotlivych radiusech

e 15 elementt na pulkruznici
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Obr. 6.4 Mesh tiditek

Jak je vidét na piedeSlém obrazku, vyrazné jemnéjsi sit’ je provedena v mistech, kde je
o¢ekavano ptisobeni nejvétsiho napéti. Tedy v zGzeni modelu a jednotlivych radiusech tvotici
zdvih. Mesh je proveden mapovang. Nasledné je potieba vykreslit ESYS a nadefinovat soutad-
nicové systémy jednotlivych elementd tak, aby byly v celém modelu stejné orientované.
V tomto piipadé je ve vSech elementech nadefinovana 0sa X jako obvodovy smér, osa Y jako
axialni smér a osa Z jako radialni smér (viz Obr. 6.5). Osa Z u SHELL elementi definuje smér
vrstev, proto musi byt kolmo k povrchu. V tomto piipadé sméfuje smérem dovnité modelu. Tim
je déno, Ze vrstva €. 1 tvoii vnéjsi povrch vypoctového modelu. Nadefinovanim soutfadnicovych
systémi ve vSech elementech je dosaZeno konzistentnich vysledkd.
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Obr. 6.5 Vykreslen ESYS, 0sa X je vSude obvodovym smérem

Po vyfeseni ulohy a nasledné kontrole konvergence sit¢ dle kapitoly 5.1 se ukazala takto
zvolena sit’ za dostacujici.

Okrajové podminky a zatiZeni

Ukolem je simulovat trojbodovy ohyb. Na jeden konec modelu je nutno piedepsat symetrii,
protoze je modelovana pouze polovina fiditek. Na ose symetrie je dale omezen posuv v te¢ném
sméru Y a rotace kolem osy Y a Z. Konec modelu fiditek je zatizen silou F = 450 N. Dané
provozni zatiZeni je potieba ptrepocitat na pocet uzlli na kruznici. Jedin€ tak, je i pfi zmeéné sité
model zatéZovan konstantni silou F.
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Vysledky

Nejprve je dana tloha vyfeSena pro orientaci vlaken uvedenou v Tab. 6.4. Pro tuto orientaci
vlaken je i ukazan postup zjisténi v jaké vrstvé a vaci jakému MS nastane poruSeni v soucasti.
Dale je pro navrh modelu fiditek nutné zjistit, jak jednotlivé thly a v jednotlivych vrstvach
ovliviuji vyslednou bezpecnost. To je docileno postupnou zménou uhli. Postupné jsou tak na-
definovany vSechny vrstvy s tthly 0°, 90°, 45° a £45°. Pot¢ jsou rizné ménény uhly ve vrstvach
a je hledana orientace vlaken, pii které¢ bude dosazena nejmensi hodnota bezpecnosti k.

Po vyieseni tlohy pro pocate¢ni orientaci vlaken je nejprve provedena kontrola defor-
mace k potvrzeni spravnosti aplikovanych okrajovych podminek. Kontrola je provedena vy-
kreslenim posuvu vici globalni ose Y (Obr. 6.6).

ANSYS
NODAL SOLUTICN R16.2
STEP=1
SUB =6
TIME=1
Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =8.07023
SMN =—7.98839
SMX =—.2272FE-04

Academic

——
—7.98839 =6-2132 —4.43801 —2.66281 —-.887619
=7.1008 —5: 3256 —3.55041 =LTHT522 —.222E-04

Obr. 6.6 Deformace modelu fiditek ve sméru osy ¥

Po potvrzeni spravnosti aplikovanych okrajovych podminek je kontrolovana nebezpec-
nost laminatu. Je potfeba kontrolovat v§echny nadefinované vrstvy zvlast, aby bylo zjisténo,
ktera vrstva se nejpravdépodobné&ji porusi pii provoznim zatizeni. V Tab. 6.5 jsou uvedeny
hodnoty nebezpecnosti jednotlivych vrstev a na Obr. 6.7 je vykreslena nebezpecnost vrstvy €. 1,
tedy vrchni vrstvy. Jedna se o vrstvu s nejvétsi hodnotou nebezpecnosti.
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Tab. 6.5 Hodnoty nebezpecnosti pro pocatecni orientaci vrstev
Cislo vrstvy TlouSt’ka t,,.,, [WMm] Orientace a[°] Nebezpeénost n [-]

1 0,2 135 0,79
2 0,2 45 0,57
3 0,2 90 0,34
4 0,2 0 0,48
5 0,2 135 0,31
6 0,2 45 0,37
7 0,2 90 0,43
8 0,2 0 0,44
ANSYS
NODAL SOLUTION ~ R16.2
STEP=1 Academic
SUB =6
TIME=1
FATISMAX (AVG)
TOP
IAYR=1
RSYS=SOLU
DMX =8.07023
SMN =.00512
SMX =.786286
| I
.00512 .178712 .352305 .525897 .699489
.091916 .265508 .439101 .612693 .78628€

Obr. 6.7 Nebezpecnost vrstvy €. 1 pro pocateéni orientaci vrstev, n = 0,79

K zjisténi viici jakému MS nastane poruSeni, je potfeba pro tuto vrstvu vykreslit napéti
pusobici v jednotlivych smérech a nésledné je porovnat s meznimi hodnotami nadefinovanymi
vyse.

Po vykresleni plisobicich napéti je zjisténo Ze, poruseni by nastalo pravdépodobné vici
mezi pevnosti v tahu kolmo na vldkna. Na Obr. 6.8 je znazornéno pusobici napéti kolmo
navlakna o,y = 33,02 MPa a pii porovnani s mezi pevnosti vtahu kolmo na vldkna
0,1 r = 42 MPa je dosazena vykreslend nebezpecnost n ve vrchni vrstvé (viz. rovnice (6.2)).
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STEP=1 Acgdemic
SUB =6

TIME=1

SY (BVG)
TOP

TAYR=1
RSYS=SOLU

DMX =8.07023
SMN =-28.3991
SMX =33.024

—
-28.3991 -14.7496 -1.09997 12.5496 26.1992
—21.5743 ~7.92476 5.72482 19.3744 33.024

Obr. 6.8 Napéti plisobici kolmo na vldkna ve vrstvé €. 1
o 3302

)

- O-t,J_f 42

Tento postup je nasledné opakovan pro jakoukoliv zménu orientace vrstev, protoze jediné

24

postupem je vykreslovani riiznych smérd vlaken v riiznych vrstvach pro zjisténi, jaky maji vliv

na celkovou pevnost modelu fiditek.

V Tab. 6.6 jsou uvedeny nebezpecnosti pro orientaci @ = 0° od obvodového sméru X

ve vSech vrstvach. Ve vrstveé s nejvyssi nebezpecnosti (vrstva €. 1) doslo k pticnému tahovému

poruseni.

Tab. 6.6 Hodnoty nebezpecnosti pro orientaci 0° od osy X
Cislo vrstvy Tloust’ka t,,,, [Nm] Orientace a[°] Nebezpeénost n [-]

1 0,2 0 4,02
2 0,2 0 3,82
3 0,2 0 3,72
4 0,2 0 3,57
5 0,2 0 3,42
6 0,2 0 3,27
7 0,2 0 3,13
8 0,2 0 3,02

V Tab. 6.7 jsou uvedeny nebezpecnosti pro orientaci v§ech vrstev pod tthlem a = 90°.

Ve vrstvé s nejvyssi nebezpecénosti (vrstva ¢. 8) doslo k piiénému tahovému poruseni. Z Tab.
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6.7 je také mozné si vS§imnout, Ze kromé prvni a posledni vrstvy vychazi nebezpecnosti s niz-
kymi hodnotami. Ve vrstvach ¢. 3 a 4 dokonce nedojde k ptekro¢eni MS.

Tab. 6.7 Hodnoty nebezpecnosti pro orientaci 90° od osy X
Cislo vrstvy Tloustka Lyrstvy [MM] Orientace a[°] Nebezpe¢nost n [-]

1 0,2 90 1,49
2 0,2 90 1,05
3 0,2 90 0,62
4 0,2 90 0,63
5 0,2 90 1,29
6 0,2 90 1,96
7 0,2 90 2,62
8 0,2 90 3,28

V Tab. 6.8 jsou uvedeny nebezpecnosti pro orientaci v§ech vrstev pod tthlem a = 45°.
Ve vrstvé s nejvyssi nebezpecnosti (vrstva €. 1) jde o pticné tahové poruseni.

Tab. 6.8 Hodnoty nebezpeénosti pro orientaci 45° od osy X
Cislo vrstvy Tloustka tyrstvy [MM] Orientace a[°] Nebezpe&nost n [-]

1 0,2 45 3,29
2 0,2 45 2,83
3 0,2 45 2,38
4 0,2 45 1,93
5 0,2 45 1,77
6 0,2 45 1,79
7 0,2 45 1,83
8 0,2 45 2,01

V Tab. 6.9 jsou uvedeny nebezpecnosti pro orientaci vrstev & = +45 °. Ve vrstvé s nej-
vyS8i nebezpecnosti (vrstva ¢. 1) by nastalo poruSeni vu¢i mezi pevnosti vtahu kolmo
na vlakna.

Tab. 6.9 Hodnoty nebezpec¢nosti pro orientaci +45° od osy X
Cislo vrstvy Tloust’ka t,,,, [NM] Orientace a[°] Nebezpeénost n [-]

1 0,2 45 0,91
2 0,2 135 0,79
3 0,2 45 0,8
4 0,2 135 0,8
5 0,2 45 0,8
6 0,2 135 0,8
7 0,2 45 0,8
8 0,2 135 0,81

Nasledné byly rizné¢ ménény uhly a Vv jednotlivych vrstvach (laminach) a byl opakovan

v v

6.10 udava orientaci vlaken spliiujici bezpecnost k danou ve vstupnich parametrech a Obr. 6.9
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vykresluje nebezpecnost z hlediska teorie maximalnich napéti pro vrchni vrstvu, ktera se
ukézala, jako ve vét§in€ vyse uvedenych prikladii, za nejvice naméhanou.

Tab. 6.10 Hodnoty nebezpecnosti pro orientaci spliiujici vstupni parametry
Cislo vrstvy TlouStka .,y [mMm] Orientace a[°] Nebezpeénost n [-]

1 0,2 0 0,55
2 0,2 90 0,38
3 0,2 90 0,26
4 0,2 90 0,24
S 0,2 90 0,24
6 0,2 45 0,27
7 0,2 135 0,32
8 0,2 0 0,29
ANSYS
NODAL SOLUTION R16.2
STEP=1 Aeademic
SUB =6
TIME=1
FATLSMAX (AVG)
TOP
LAYR=1
RSYS=SOLU
DMX =5.35805
SMN =.00438
SMX =.545469
.00438 .124622 .244864 .365106 .485348
.064501 .184743 .304985 .425227 .54546¢

Obr. 6.9 Nebezpecnost vrstvy €. 1 pro vyhovujici orientaci vrstev, n = 0,55

Pti vySetfovani vici jakému MS nastane poruseni, se ukazalo, stejné jako v piedchozich
ptipadech, Ze hledanym MS je mez pevnosti v tahu kolmo na vlakna. Obr. 6.10 vykresluje na-
péti pisobici kolmo na smér vldken ve vrchni vrstve.
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ANSYS
NODAL SOLUTION R16.2

STEP=1 Gl
SUB =6

TIME=1

SY (AVG)
TOP

LAYR=1
RSYS=SOLU

DMX =5.35805
SMN =-19.8295
SMX =22.9097

L I— :
-19.8295 -10.3319 -.834322 8.66328 18.1609
-15.0807 -5.58312 3.91448 13.4121 22.9097

Obr. 6.10 Napéti pasobici kolmo na vlakna pro vyhovujici orientaci vldken,
o, =2291MPa

Pozadovana bezpecnost je vypoctena v nasledujicich rovnicich.

o 22,91 .
n=—L_22""_ 055 (6:3)
Gt,J.f 42
11 (6.4)
k n 0,55 8

Podatilo se dosdhnout podstatné vétsi bezpecnosti k nez je pozadovana ve vstupnich pa-
rametrech. Pro snizeni hmotnosti vysledného navrhu tiditek bylo dal§im postupem snizeni po-
¢tu vrstev. Nejprve byla odebrana 1 vrstva. Vypoétovy model tak tvotilo 7 vrstev a snahou bylo
dodrzet bezpecnost k = 1,3 i pro tuto konfiguraci. V Tab. 6.11 je uvedena kone¢na orientace
vlaken a Obr. 6.11 vykresluje vrstvu s nejvyssi hodnotou nebezpecnosti.
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Tab. 6.11 Hodnoty nebezpecnosti pro kone¢nou orientaci vrstev
Cislo vrstvy TlouSt’ka t,,.,, [WMm] Orientace a[°] Nebezpeénost n [-]

1 0,2 0 0,66
2 0,2 90 0,41
3 0,2 90 0,27
4 0,2 90 0,27
5 0,2 45 0,32
6 0,2 135 0,37
7 0,2 0 0,36
ANSYS
NODAL SOLUTTION R16.2
STEP:]_ Academic
SUB =6
TIME=1
FATLSMAX (AVG)
TOP
TAYR=1
RSYS=SOLU
DMX =6.80134
SMN =.005132
SMX =.65536
I . - - i
.005132 .149627 .294122 .438617 883112
L0319 .221874 .36637 .510865 .65536

Obr. 6.11 Nebezpecnost vrstvy €. 1 pro kone¢nou orientaci vrstev, n = 0,66

Pro zjisténi vici jakému MS nastane porusenti, je opakovan vyse uvedeny postup. Na Obr.
6.12 je vykresleno napéti plisobici kolmo na vldkna ve vrchni vrstvé pro konecnou orientaci
vlaken a v rovnicich (6.5) a (6.6) je proveden vypocet bezpeénosti k.
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NODAL SOLUTTION R16.2
STEP:]_ Academic
SUB =6

TIME=1

SY (AVG)

TOP

TAYR=1

RSYS=SOLU

DMX =6.80134

SMN =-24.1452

SMX =27.5251

past

[— — :
—24.1452 -12.6629 -1.18061 10.3017 21.784
-18.404 -6.92175 4.56054 16.0428 27.5251

Obr. 6.12 Napéti ptsobici kolmo na vlakna pro kone¢nou orientaci vladken,
0,5 = 27,53 MPa

_ oy 27,53 _ 066 (6.5)
O-t,J_f 42 ’

1 1 (6.6)
n_ 0,66 1,52

Pfi dal$im snizeni poctu vrstev jiz nebyla dodrzena pozadovana bezpecnost k. Orientaci
a pocet vrstev uvedenou v Tab. 6.11 je tedy mozné oznacit za kone¢nou.

Diskuze

Navrh laminatovych fiditek splnil vSechny vstupni parametry a pozadavky. Pfedev§im se po-
dafilo navrhnout laminatova fiditka s bezpecnosti k > 1,3 vuci MS. Této bezpecnosti je dosa-
zeno s konfiguraci vlaken danou Tab. 6.11.

Je tieba analyzovat vSechny vrstvy z hlediska riznych MS. Pro zji§téni jaky MS nastane
a Vv jaké vrstve, je potieba porovnavat napéti pisobici v riznych smérech s odpovidajicimi pev-
nostnimi materidlovymi charakteristikami.

Pti postupnych zménéch uhli vldken a viici obvodovému sméru X a vykreslovani odpo-
vidajicich nebezpecnosti se pro feSeny model fiditek ukazalo, které orientace vrstev vice Ci
mén¢ ovlivituji vyslednou nebezpecnost. Model citlivé reaguje na zménu poctu vrstev s thly
a = 90°. Je Zzadouci, aby pocet téchto vrstev v fiditcich byl pokud mozno co nejvyssi. Pro do-
sazeni pozadované bezpecnosti, je potieba mit vrchni a spodni vrstvu s thly @ = 0°. Zejména
pak vrchni vrstva s orientaci 0° vyrazné ovlivitiuje vyslednou nebezpecnost. Déle byla snaha

umistit 2 vrstvy pusobici proti pfipadnému smykovému namahani vedle sebe s orientaci
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a = £45° na nejvhodnéjsi misto z hlediska vysledné pevnosti. Nasledujici tabulka uvadi ne-
bezpecnosti pro jednotliva umisténi napti¢ sténou riditek.

Tab. 6.12 Hodnoty nebezpecnosti pro jednotliva umisténi smykovych vrstev

Umisténi smykovych vrstev Nejvyssi nebezpecnost n [-]

1.a2. vrstva 0,844
2.a 3. vrstva 0,678
3.a4. vrstva 0,676
4.ab. vrstva 0,669
5.a6. vrstva 0,655
6.a 7. vrstva 0,811

Ukéazalo se, ze at’ uz byly vrstvy umistény kdekoliv v ramci jednotlivych vrstev laminatu,
vysledna nebezpecnost n nebyla prakticky viibec ovliviiovana. Vyjimku tvofi piipady, kdy je
jedna z vrstev umisténa v prvni nebo posledni vrstveé. Tam jak bylo uvedeno dfive, je potieba
mit orientaci vlaken @ = 0°. Zbylé hodnoty se liSily v rdmci setin, avSak nejlepsi umisténi bylo
do vrstvy ¢. 5 a 6. Kompozit slozeny pouze z vrstev s orientaci @ = 45° je nevhodny pro dané
namahani.

Kone¢ny navrh laminatovych fiditek pro horska kola je navrzen z devitivrstvého lami-
natu. Tloustka stény fiditek je t = 1,8 mm. Po vymodelovani navrzenych fiditek v programu
Autodesk Inventor uz i s krycimi vrstvami byl zjidtén celkovy objem modelu V = 99,62 cm3.
Hustota pouzitého materidlu je p = 1,6 g - cm™3. [1] Vypod&et celkové hmotnosti navrzeného
modelu fiditek je uveden v nésledujici rovnici.

m=p-V=16-9962=15939g (6.7)
Parametry navrhu pro srovnani s vyse uvedenymi bézné vyrabénymi fiditky jsou v nasle-

dujici tabulce.

Tab. 6.13 Parametry navrzenych fiditek

Typ -
Material karbon/epoxid
Sitka B [mm] 710
Zdvih H [mm] 35
Priimér piedstavce d,, [mm] 31,8
Hmotnost m [g] 159,39

Pti vhodném navrhu laminatovych fiditek se podafilo usettit 7,87 % vuci karbonovym
fiditkim od spole¢nosti Reverse a 45,97 % oproti fiditkiim ze slitiny hliniku od spole¢nosti
EASTON. Vyrazna tspora oproti fiditklim ze slitiny hliniku je pfedev§im déna niZsi hodnotou
hustoty p. Jelikoz hmotnost navrzenych fiditek se velmi blizi hmotnosti skute¢nych tiditek, 1ze
to povazovat za alespon neptimy dikaz realisticnosti celého vypoctu.
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7 OMEZENI VYPOCTOVEHO MODELU

Kazdy vypoctovy model je nutné hodnotit vzhledem k pfijatym zjednoduSenim viici skutec-
nosti. Mij model nerespektuje MS delaminace vrstev, coz je MS oddé€lovani vrstev v lamina-
tovych kompozitech. Mezi hlavni pfiCiny delaminace vrstev patii existence vad v laminatu
vzniklych pti vyrobé. [1] [7]

Mezni stavy byly hodnoceny jen z hlediska teorie maximalnich napéti, ktera patii do sku-
piny neinteraktivnich kritérii. Existuji vSak i pokrocilejsi kritéria, jako napt. TSAI-HILL nebo
TSAI-WU, ktera patii jiz do skupiny interaktivnich kritérii. To znamen4, Ze maji vazbu mezi
slozkami normalovych napéti a mezi normalovymi a smykovymi slozkami napéti. [7]

Vypocet byl proveden pouze na zakladé statického zatizeni silou F = 450 N na obou
koncich fiditek. Lze vSak ptredpokladat, ze tato ¢ast horskych kol bude zatézovana cyklicky.
Vypocet by tedy mohl byt proveden na tnavu materidlu, kde by vstupnim parametrem byla
zivotnost. Tedy pocet cyklt do poruseni N.

Udaje o mechanickych vlastnostech vlaken a matrice, stejné jako i idaje o pevnostech
materidlu byli vzaty z literatury. Nemusi tak odpovidat konkrétnimu pouzitému kompozitu.
K tomu by bylo nutné mit k dispozici vzorky skute¢ného kompozitu a provést ptislusné
zkousky.

Vlastnosti vldken byly pfi vypoctu idealizovany jako pticné izotropni. Ackoliv karbonové
vlakno je také anizotropni. Tim by se cely vypocet znaéné zkomplikoval.
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8 ZAVER

Cilem bakalafské prace byl navrh laminatovych fiditek pro horska kola. Pfed samotnym fese-
nim bylo nejprve nutné ziskat potfebné znalosti o kompozitnich materialech. Pfedevsim pak
0 vlaknovych kompozitech, protoze pravé z nich je vytvoren navrh modelu fiditek. Nedilnou
soucasti prvni ¢asti prace je analyticky vypocet materidlovych charakteristik vldknovych kom-
pozith pii uvazovani pii¢n¢ izotropniho materidlu. Vypocet nezévislych materidlovych charak-
teristik je nasledné pouzit jako jeden ze vstupnich parametrt pro deformaéné — napétovou ana-
lyzu modelu fiditek.

V dalsi ¢asti prace je ukdzan zpiisob fizeni sméra vldken v jednotlivych laminach. Uka-
zalo se, Ze pouhd zména orientace vlaken zptsobuje veliké vykyvy ve vysledném napéti, které
V materidlu piisobi. Proto je pfi ndvrhu soucasti z laminatu nezbytné vhodné fidit sméry jednot-
livych vlaken. Poznatkl z fizeni sméra vlaken je nasledné vyuzito 1 pii ndvrhu laminatovych
fiditek pro dosazeni optimalnich mechanickych vlastnosti.

Pfi navrhu laminatovych fiditek pro horské kola byly nejprve specifikovany vstupni pa-
rametry, které byly zohlednény pfi tvorbé modelu geometrie. Aby bylo mozné analyzovat da-
nou soucast z hlediska jejich meznich stavii (MS), bylo nutné nadefinovat pevnostni charakte-
ristiky ve vSech smérech pro dany material. Material modelu byl uvazovan jako pti¢n¢ izotropni
a pro vypocet jeho materidlovych charakteristik byl pouzit analyticky vypocet uvedeny v této
praci. Model geometrie byl vytvofen v programu Autodesk Inventor, pii tvorbé modelu byla
vyuZzita symetrie. Modelovéna tak byla pouze polovina fiditek, coZ mélo za nésledek znac¢né
usSetieni mnozstvi prvki a rychlejsi analyzu. Model geometrie byl nasledné importovan do pro-
gramu ANSYS mechanical APDL 16.2. Zde na modelu byla vytvofena sit’ kone¢nych prvki
a aplikovany okrajové podminky a provozni zatizeni. Jako nebezpecné misto se podle ptedpo-
kladti ukazalo prvni zaobleni na zacatku zdvihu H. Nebezpec¢nosti byly vykreslovany podle
teorie maximalnich napéti. Nasledovalo fizeni sméra vldken v jednotlivych laminach pro dosa-
zeni pozadované bezpecnosti k = 1,3. Tohoto vstupniho ptedpokladu bylo nakonec dosazeno
a hlavni cil prace 1ze povazovat za splnény.

Oproti zde uvedenym rozmérové podobnym karbonovym fiditkiim na horska kola se po-
dafilo usettit 7,87 % celkové hmotnosti a pii porovnani s fiditky ze slitiny hliniku bylo usetfeno
45,97 % celkové hmotnosti.

Analyza laminati z hlediska MS se projevila jako netrivialni. Bylo potfeba analyzovat
vSechny vrstvy z hlediska riznych MS. Samotné vykresleni nebezpecnosti podle teorie maxi-
malnich napéti neodhalilo, ktery MS nastane. Bylo potieba porovnavat napéti piisobici v riz-
nych smérech s odpovidajicimi pevnostnimi materialovymi charakteristikami.

Pro ovéfeni spravnosti zde prezentovanych vysledki by bylo nutné mit k dispozici vzorky
skute¢ného kompozitu, provést ptislusné zkousky a nasledné hodnoty vysledki porovnat. Jako
alespon Castecné ovéfeni spravnosti vysledka slouZi v této praci hmotnosti fiditek. Pfi splnéni
vstupnich parametrii byla hmotnost navrhovanych tiditek velmi blizka hmotnosti skute¢nych
riditek.

64



9 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

Vrbka J. 2008. Mechanika kompoziti VUT v Brné¢.

Ever J. Barbero. 2014. Finite Element Analysis of Composite Materials. Taylor and Fran-
cis

KORINEK, Zdengk. Laminaty. Kompozity [online]. [cit. 2016-04-15]. Dostupné z:
http://mujweb.cz/zkorinek/laminaty.pdf

Agarwal, B. D., Broutman, L. J.: Vlaknové kompozity. SNTL Praha, 1987

Baumruk M. Mechanika kompozitnich materialti, analytické metody vypoctu stabilitnich
uloh kompozitnich desek a sendvi¢ovych paneli a jejich porovnani s MKP. CVUT
Vv Praze.

DADOUREK K., 2007: Kompozitni materialy - druhy a jejich uZiti. Technické univer-
zita, Liberec, 114 s.

Krystek J. 2012. Pevnostni kritéria pro kompozitni materialy. Plzen

Kompozitni materialy [online]. Ceské Bud&jovice: Katedra aplikované fyziky a techniky
[cit. 2016-03-13]. Dostupné z: https://www.pf.jcu.cz/structure/departments/kaft/wp-con-
tent/uploads/Kompozith%C3%AD-materi%C3%Ally.pdf

KAW, Autar K. Mechanics of composite materials. Second edition. New York: CRC
Press, 2006. ISBN 0-8493-1343-0.

CAMPBELL. Structural composite materials. Ohio: ASM International® Materials Park,
2010. ISBN 978-1-61503-037-8.

VINSON a SIERAKOWSKI. The behavior of structures composed of composite materi-
als. Second edition. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2002. ISBN 1-4020-0904-
6.

ADAMS, Donald F., Leif A. CARLSSON a R. Byron PIPES. Experimental Characteri-
zation of Advanced Composite Materials. Third edition. London: CRC Press, 2003. ISBN
1-58716-100-1.

TUTTLE, Mark E. Structural analysis of polymeric composite materials. New York: Mar-
cel Dekker, Inc., 2004. ISBN 0-8247-4717-8.

MALLICK. Fiber-reinforced composites: Materials, Manufacturing, and Design. THIRD
EDITION. New York: CRC Press, 2008. ISBN 0-8493-4205-8.

PTACEK, Ludék. Nauka o materidlu. I. 2. opr. a rozs. vyd. Brno: Akademické naklada-
telstvi CERM, 2003, xii, 516 s.: il. ISBN 80-7204-283-1.

ROYLANCE, David. 2000. Introduction to composite materials. Department of Matrials
Science & Engineering, Massachusetts Institute of Technology, Camridge. Dostupné také
z: http://www.saylor.org/site/wp-content/uploads/2012/09/ME1022.2.3.pdf

LAS, Vladislav. 2011. Zakladni pojmy mechaniky kompozitnich materialti a typy anizot-
ropie. Orlik.

Composites [online]. Netherlands: University of Twente, Eng. & Tech, 2008 [cit. 2016-
04-15]. Dostupné z: https://www.utwente.nl/ctw/pt/organisation/staff/permanent-
staff/laurentwarnet/images/Composites%202-2008%20Micromechanics.pdf

65


http://mujweb.cz/zkorinek/laminaty.pdf
https://www.pf.jcu.cz/structure/departments/kaft/wp-content/uploads/Kompozitn%C3%AD-materi%C3%A1ly.pdf
https://www.pf.jcu.cz/structure/departments/kaft/wp-content/uploads/Kompozitn%C3%AD-materi%C3%A1ly.pdf
http://www.saylor.org/site/wp-content/uploads/2012/09/ME1022.2.3.pdf
https://www.utwente.nl/ctw/pt/organisation/staff/permanentstaff/laurentwarnet/images/Composites%202-2008%20Micromechanics.pdf
https://www.utwente.nl/ctw/pt/organisation/staff/permanentstaff/laurentwarnet/images/Composites%202-2008%20Micromechanics.pdf

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

CLYNE, T. W. A compressibility-based derivation of simple expressions for the trans-
verse Poisson's ratio and shear modulus of an aligned long fibre composite. 1990, s. 336-
339.

KOLAR, Vladimir, Ivan NEMEC a Viktor KANICKY. FEM: principy a praxe metody
konecnych prvkii. Vyd. 1. Praha: Computer Press, 1997. ISBN 80-722-6021-9.

KANOCZ, Alexander a Miroslav glfANIEL. Metoda konecnych prvkii v mechanice pod-
dajnych téles. Dot. 1. vyd. Praha: Ceské vysoké uceni technické, 1998. ISBN 80-010-
1283-2.

ONDRACEK, Emanuel, Premysl JANICEK a Jan VRBKA. Mechanika téles. Pruznost a
pevnost 1. Brno: VUT Brno, 1988, 262 s.

PETRUSKA, Jindfich. MKP v inzenyrskych vypoctech [online]. Brno: Vysoké uéeni tech-
nické v Brné, fakulta strojniho inzenyrstvi, ustav mechaniky téles, mechatroniky a bio-
mechaniky [cit. 2016-04-22]. Dostupné z: http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckedi-
tor/file/opory/RIV/IMKP2011.pdf

Reverse components [online]. Freudenstadt: Reverse components, 2016 [cit. 2016-04-
28]. Dostupné z: http://www.reverse-components.com/en/products/am-carbon-710-
38mme-risehttp://www.reverse-components.com/en/products/am-carbon-710-38mm-rise

Easton Cycling [online]. Vancouver: Easton Cycling, 2016 [cit. 2016-04-28]. Dostupné
Z: https://www.eastoncycling.com/products/details/ea50-riser-barhttps://www.eastoncy-
cling.com/products/details/ea50-riser-bar

66


http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/opory/RIV/MKP2011.pdf
http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/opory/RIV/MKP2011.pdf
http://www.reverse-components.com/en/products/am-carbon-710-38mm-rise
http://www.reverse-components.com/en/products/am-carbon-710-38mm-rise
http://www.reverse-components.com/en/products/am-carbon-710-38mm-rise
https://www.eastoncycling.com/products/details/ea50-riser-bar
https://www.eastoncycling.com/products/details/ea50-riser-bar
https://www.eastoncycling.com/products/details/ea50-riser-bar

10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Rozmér Veli¢ina
a [°] uhel natoceni vlaken ve vrstvé
b [mm] tloustka vzorku
B [mm] Sitka tiditek
c [mm] Sitka vzorku
d [mm] primér feSené trubky
D [—] déleni oblasti
A [—] vektor neznamych
ds [mm] priamér vyztuzujicich vldken
dy [mm] prumér predstavce

[GPa] modul pruznosti v tahu

[—] vektor pretvoreni
& [—] celkové podélné pretvoreni
& [—] podélné pietvoreni vlaken
Ef [GPa] modul pruznosti v tahu vlaken
E; [GPa] podélny modul pruznosti
Em [—] podélné pretvoreni matrice
En [GPa] modul pruznosti v tahu matrice
E; [GPa] pti¢ny modul pruznosti
&y [—] pomérnd deformace ve sméru osy X
F [N] sila
F [—] vektor zobecnéného zatizeni
E, [N] sila plisobici na vzorek ve sméru osy X
Gy [GPa] smykovy modul pruznosti vldken
Gir [GPa] smykovy modul pruznosti
G, [GPa] smykovy modul pruznosti matrice
H [mm] zdvih fiditek
k [—] bezpecnost
K [GPa] objemovy modul pruznosti celého priifezu
K [—] matice tuhosti
K¢ [GPa] modul pruznosti vldken
K, [GPa] objemovy modul pruznosti matrice
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Symbol Rozmér Veli¢ina

l [mm] délka fesené trubky
L [—] podélna materidlova osa
Ly [mm] délka vyztuzujicich vlaken
m [kg] hmotnost
Hr [—] Poissonovo ¢islo vldken
Wyt [—] Poissonovo ¢islo
W [—] Poissonovo ¢islo matrice
(Vo [—] Poissonovo ¢islo
n [—] nebezpecnost
Ny [—] pocet cyklt do poruseni
Q [—] feSend oblast u MKP
Qe [—] feSend podoblast u MKP
[g-cm™3] hustota
o [—] vektor napéti
o [MPa] celkové napéti pisobici ve vzorku
Oq,f [MPa] mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken
Oa,1f [MPa] mez pevnosti v tlaku kolmo na vldkna
ot [MPa] napéti ve sméru vlaken
Om [MPal] napéti v matrici
op [MPa] mez pevnosti v tahu ve sméru vlaken
Ot.f [MPal] Mez pevnosti v tahu ve sméru vlaken
Ot,1f [MPa] mez pevnosti v tahu kolmo na vldkna
Oy [MPa] napéti ve sméru osy X
Syz [mm?] plocha vzorku v roving YZ
Oy [MPa] napéti ve sméru osy Y
Oir [MPa] napéti kolmo na smér vlaken
t [mm] tloustka stény riditek
T [—] pfi¢na materidlova osa
T' [—] druha pfi¢na materialova osa
Tr [MPa] smykova mez pevnosti v roviné s vlakny
torstvy [mm] tloustka jedné vrstvy (laminy)
tyyp [mm] tloustka stény vypoctového modelu
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Symbol Rozmér Veli¢ina

Ty [MPa] smykova mez pevnosti v rovin¢ kolmé na vlakna
T, f [MPa] smykovéa mez pevnosti v rovin¢ kolmé na vlakna
v [—] objemovy podil

/4 [mm?3] objem

V. [m3] celkovy objem vzorku

Vr [—] objemovy podil vldken

Ve [m3] celkovy objem vldken ve vzorku

U [—] objemovy podil matrice

Vin [m3] celkovy objem matrice ve vzorku

x [mm] vzdalenost plisobisté provozniho zatizeni

X [—] 0sa X V kartézském soufadnicovém systému

& [—] mira vyztuzeni kompozitu

Y [—] osa Y Vv kartézském soufadnicovém systému

Z [—] osa Z Vv kartézském souradnicovém systému
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Zkratka

Vyznam

1D
2D
3D
MKP
MS
PAN
PVC
SiC

jednodimenzionalni prostor
dvoudimenzionalni prostor
tridimenzionalni prostor
metoda konecnych prvki
Mezni stav

polyakrylonitril
polyvinylchlorid

karbid kifemiku
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