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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace bylo nalezeni optimalniho uhlu, pod kterym se na sebe kladou
jednotlivé vrstvy uhlikového prepregu, pro ziskéni co nejlepsich mechanickych vlastnosti
soucasti. Soucasti byl v tomto ptipad¢ disk, uréeny pro formuli Dragon 6 vyrobenou tymem

TU Brno Racing.

V teoretické ¢asti byly popsany kompozitni materialy, jejich mechanika, technologie vyroby
1 samotné zkouSeni téchto materidli. Dale zde byl popsan program NX 11 a jeho ndstroje

pro vyrobu kompozitnich modelt.

V praktické casti byla popsana tvorba FEM modell, vyrobenymi nastroji Zone-Based
1 Ply-Based. Nastrojem Ply-Based byly nalezené problémova mista z hlediska kladeni tka-

niny. V zavéru prace pak byly provedeny analyzy vytvorenych modell a jeji vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: kompozit, optimalizace, prepreg, uhlik, automobilovy disk

ABSTRACT

The main goal of this thesis was to define optimal angle for laying of each layer of carbon
prepreg to gain the best mechanical properties of a part. The part was in this case a wheel

designed for formula Dragon 6 made by team engineers from TU Brno Racing.

In theoretical part of the thesis was a description of composite materials, their mechanicals
properties, technology of production and testing of these materials. As a next step was de-

scripted a program NX 11 and his tools for design composite models.

In practical part of the thesis was descripted creation of FEM models made by tools Zone-
Based and Ply-Based. With support by Ply-Based tool were found problem critical places
from viewpoint laying woven. In a final part of the thesis were made analyses of created

models and their evaluation.

Keywords: composite, optimization, prepreg, carbon, car wheel
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UvVOD

Ukolem disku je pfenaset kroutici moment a viechny sily z ndboje na pneumatiku a zaroveti
odoléavat zatizeni, které na disk béhem provozu plisobi. Vyvoj v automobilovém primyslu
se posouva neustale dopfedu. Dochazi ke zméné konstrukénich materiali a designt jednot-
livych soucasti. Hlavnim cilem je dosdhnout co nejmensi hmotnosti vozidla, coz umoziuje

vetsi zrychleni a mensi spotiebu paliva.

Ke snizeni hmotnosti soucésti se stale vice pouzivaji kompozitni materidly. Kompozitni ma-
terial je slozeny ze dvou, nebo vice slozek. Dochéazi ke kombinaci vlastnosti vSech pouzitych
slozek. Pro kompozity je typicky synergicky efekt. Jako synergicky efekt je oznaCovan efekt,
ke kterému dochazi kombinaci vlastnosti jednotlivych slozek kompozitu tak, Ze celek ptesa-
huje pomérny soucet slozek. Kompozitni materialy se ptipravuji tak, aby synergicky efekt
byl co nejsilnéjsi.

V této praci byl disk, urceny pro formuli Dragon 6 vyrobenou tymem TU Brno Racing, vy-
robeny z uhlikového prepregu. Uhlikovy prepreg byl vybran zejména kviili jeho pevnosti,
tvrdosti a nizké hmotnosti. Oproti hlinikovym disklim, které se na formuli pouzivali dopo-
sud, je hmotnost tohoto disku nizsi. Pocet kladenych vrstev prepregu na jednotlivé ¢asti to-
hoto disku byl pevné dany. Ukolem bylo najit optimalni tthel tkaniny, pod kterym se budou

jednotlivé vrstvy klast na sebe. Pro analyzu byl zvolen program NX 11.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITY

Kompozitni material je definovan jako heterogenni material, ktery je slozeny ze dvou, nebo
vice slozek. Tyto slozky se vzajemné liSi svymi mechanickymi, fyzikélnimi a chemickymi
vlastnostmi. Charakteristickym jevem pro kompozitni materialy je synergismus, coZ zna-
mena, ze vysledné vlastnosti kompozitu jsou lepsi, nez by odpovidalo jednoduchému
pomérnému secteni vlastnosti jednotlivych slozek. Kazda slozka v tomto systému plni svou
specifickou funkci. Kontinuélni sloZkou v tomto systému je matrice a diskontinualni slozkou
je vyztuz. Jako vyztuz se oznacuje slozka, ktera je tvrdsi, pevnéjsi a tuzsi, naproti tomu
matrice plni funkci pojiva a je poddajnéjsi. Vedle umélych kompozitt existuji i kompozity
pfirodni. NejznaméjSim ptirodnim kompozitem je dievo, nebo kost. Podle soucasného
chépani pojmu kompozit musi byt k zafazeni vicefdzového materidlu mezi kompozitni

materialy splnény tyto podminky:

e Podil vyztuze musi byt vétsinez 5 %
e Vlastnosti vyztuze a matrice se lisi, vyztuz je vyrazné pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi
neZ matrice

e Kompozit musi byt pfipraven misenim slozek [1, 2, 3, 7, 10, 15]

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuzujici faze riznych rozmérti. Makrokompo-
zity obsahuji vyztuz o velikosti pti¢ného rozméru 10° az 10> mm a pouZivaji se zejména ve
stavebnictvi. Za makrokompozity lze povaZovat i platové kovy, vicevrstvé materialy
a konstrukce. Nanokompozity jsou kompozitni materialy s polymerni matrici, u kterych se
rozmer ¢asticové vyztuze pohybuje v jednotkach nm. V primyslu se nej€astéji pouzivaji mi-
krokompozitni materialy, u kterych nejvétsi piicné rozméry vyztuze jsou v rozmezi 10° az
10? um. Oproti koviim maji mikrokompozitni materialy mensi hustotu a tedy piiznivéjsi po-
mér pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté¢, to znamena, Ze dosahuji velké mérné pev-

nosti a mérného modulu. Podle geometrie a velikosti vyztuze dé€lime mikrokompozity na

dv¢ zékladni skupiny:

e Casticové kompozity

e Vldknové kompozity [3, 4, 7, 10]
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Obrazek 1: Rozdéleni kompozitnich materiala [6]

1.1 Zakladni poZadavky na kompozity

Kompozity jsou vyrdbény zejména proto, aby splnily pozadavky, které jsou u klasickych

materidlil jen téZko splnitelné. Mezi tyto pozadavky patii:

e Zvyseni tuhosti

e Zvyseni pevnosti

e ZvySeni rozmérové stability
e ZvySeni houZevnatosti

e Zvyseni teplotni stability

e ZvySeni mechanického tlumeni

e SniZeni propustnosti pro kapaliny nebo plyny

e Modifikace elektrickych vlastnosti
e SniZeni nasdkavosti

e ZmensSeni teplotni roztaznosti

e Zvyseni korozni, nebo chemické odolnosti

e Udrzeni tuhosti a pevnosti pfi vysoké teploté

e SniZeni negativniho dopadu na Zivotni prostredi

e Redukce hmotnosti

e SniZeni ceny [1, 2]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.2 Zakladni vlastnosti kompozitnich materiali

1.2.1 Homogenita a nehomogenita

Kazdy technicky material je v atomarnim métitku nehomogennim. Je tedy nutné pozadovat,
aby kompozitni nehomogenity byly v mnohem vétsim méfitku, nez atomarnim. V souvis-
losti s homogenitou je mozno narazit na dva problémy. Rozméry nehomogenit u modernich
nanokompoziti mohou byt pomérn¢ blizké atomarnim rozmérim. Pro takovéto kompozity
nejsou pln€ pouzitelné jen rovnice klasické fyziky, ale mlze dojit i k nekterym jevim

spojenym atomovou fyzikou.

V praxi existuje fada struktur, které jsou blizké kompozitim, li§i se vSak tim, ze pocet
nehomogenit je velmi maly. Tento materidl neni mozné povazovat za ptirozené¢ homogenni
v makrométitku. Jedna se napiiklad o vrstvené struktury, naptiklad vrstvené sklo, nebo
armovany beton. Mluvime o takzvanych kompozitnich strukturach, kde metody jejich vypo-

¢th jsou blizké metodam vypocti kompozitt. [1, 2]

1.2.2 Izotropie a anizotropie

Rada kompozitnich materidlu jevi velmi silné anizotropni vlastnosti, na rozdil od vétsiny
technickych materidli, které jsou zcela izotropni. U kompozitii s plastovou matrici

a uspotradanymi vlakny se tuhost ve sméru vladken a kolno na né¢ muize lisit i o nékolik tadu.
Zakladni typy materiald z hlediska symetrie jeho vlastnosti jsou:

e Izotropni material — Ve vSech smérech ma stejné vlastnosti.

e Anizotropni material — V kazdém sméru ma jinou vlastnost.

e Pseudoizotropni material — Stejné vlastnosti ve sméru tii kolmych zakladnich os
a jsou symetrické podle tii rovin, tvofenych témito osami.

e Ortotropni material — Symetrické vlastnosti podle tfi vzajemné kolmych rovin.
V hlavnich smérech, které jsou na sebe kolmé a tvofi prusecnice téchto rovin ma
vlastnosti vzdjemné rizné, v§ak bez typickych efektl anizotropie.

e Pricné izotropni material — M4 izotropni vlastnosti v urcité roviné€. Jeho vlastnosti
jsou symetrické podle této roviny a dvou rovin na ni i sebe vzajemné kolmych. Tato

vlastnost je typickd zejména pro kompozitni materialy. [1, 2, 3]
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1.2.3 Adheze

Adheze ma ptimy vliv na vlastnosti kompozitu. Velikost adheze ovliviiuje elektricka inter-
akce, absorbce, reak¢ni vazby a nevadzané interakce, smaceni a kovalentni vazba matrice
s vlakny. Matrice a vlakna jsou vyrobeny z navzajem odliSnych materidlti, maji tedy odlisny
koeficient teplotni roztaznosti. Proto si pii zméné teploty jednotlivé vrstvy navzajem brani
vzniku teplotnich dilataci. Je-li adheze velmi slab4, jednotlivé vrstvy matrice a vlaken se
mohou voln¢ roztahovat a kompozit ptestane plnit svou funkci. Takovyto jev je oznacen
jako delaminace jednotlivych vrstev. Z hlediska plisobicich sil ji rozdélujeme na chemickou,
fyzikalni, mechanickou, difuzni a elektrostatickou. Vlastnosti kompozitu nejvice ovliviiuji

chemicka, fyzikalni a mechanické adheze. [1, 6]

e Chemicka adheze — Jsou to vazby na rozhrani matrice a disperze, které ptisobi ve
vzdalenosti 0 — 0,3 um a mohou dosdhnout pevnosti az 70 GPa. Matrice a disperze
mohou vzdjemné difundovat, nebo spolu chemicky reagovat. Tato adheze vSak miize
ovliviiovat kompozit i negativné a to tim, Ze vznikld mezivrstva mize mit malou
pevnost, nebo velkou kiehkost.

e Fyzikalni adheze — Na rozhrani jednotlivych vrstev mezi ¢asticemi piisobi Van Der
Vaalsova vazba, jejiz velikost udava teoretickou pevnost, ktera miize nabyt hodnoty
az 7 GPa ve vzdalenosti 0,3 — 0,5 um. Fyzikalni adheze velmi zavisi na smacivosti
matrice a disperze.

e Mechanicka adheze — Mechanicka adheze vznika pfi ptisobeni smykovych sil mezi
vyztuzi a matrici, kde mezi nimi dochazi k zaklinéni jednotlivych nerovnosti
povrchil. Velikost této adheze ovliviiuje hodnota drsnosti povrchu vldken. Cim vétsi

budou mit vlakna drsnost, tim vétsi tato adheze bude.
Meéieni velikosti adheze:

e Piima metoda — Pevnost je urena ze statickych zkouSek
e Porovnavaci metoda

o Vrypovy test

o Mrizkovy test

o Odlupovaci test
e Piimo na kompozitech

o Vytrhéavaci zkouska

o Pficny a podélny test kompozitu [1, 6]
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1.2.4 Synergicky efekt

Jako synergicky efekt je oznacovan efekt, ke kterému dochazi kombinaci vlastnosti jednot-
livych slozek kompozitu tak, ze celek presahuje pomérny soucet slozek. Kompozitni
materidly se pripravuji tak, aby synergicky efekt byl co nejsilnéjsi. Prioritou jsou pozado-

vané vlastnosti vysledného kompozitu. [1, 2, 3]

Vlastnost '

Skutecny pribéh

Matrice Vyztuz

Obrazek 2: Znazornéni synergického efektu v kompozitnim materialu [1]

1.3 Rozdéleni kompozitnich materiali podle druhu vyztuze

1.3.1 Casticové kompozity

Casticovy kompozit ma vétsi modul pevnosti v tahu, tvarovou stalost za tepla, tepelnou
vodivost, mensi smr$téni a tepelnou roztaznost, nez polymer. U navlhavych polymert potla-
uji ¢astice rozmérové zmény zptisobené absorpci vody. Céstice také zlepSuji vlastnosti
kompozitu, nejednad se tedy o pouhé plnivo. Vyroba ¢astic se provadi mletim anorganickych
materidli. SloZenim jsou to pfedev§im hlinitokfemi¢nany (mastek, kaolin), vrstevnaté
hlinitokfemi¢nany (slidy) a uhli¢itany (vépenec a baryt). U reaktoplastli je mozné pouzit
praskovy kov, nebo cement. Pro zlepSeni kluznych vlastnosti a zvySeni odolnosti proti otéru
je mozné kombinovat ¢astice bronzu s ¢asticemi grafitu, sulfidu molybdenu nebo polytetra-
flourethylenu. Hoflavé polymery s velkym podilem anorganickych ¢astic maji snizenou
hoilavost. Céstice sférického tvaru by neméli byt piili§ velké, aby nezmen3ovali pevnost
polymeru. Pro zvySeni tuhosti se pouzivaji obvykle sférické ¢astice o rozmérech 1 az 10 mm.
Castice jehlicovité a desti¢kovité kromé vyztuzeni polymerni matrice vyznamné zpeviiuji

vysledny kompozit.
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Podle materialu matrice se ¢asticové kompozity déli na:

e (asticové kompozity s polymerni matrici
e (asticové kompozity s kovovou matrici
e (asticové kompozity s keramickou matrici

e (Casticové kompozity s mineralni a smiSenou matrici [3, 4, 6]

1.3.2 Vliknové kompozity

Pevnost vldken roste se zmenSujicim se prafezem. Vldkna s krystalickou strukturou maji
nejpevnéjsi atomové vazby prednostné orientovany v podélném sméru vlaken. Pevnost sni-
zuji trhliny, které lezi kolmo ke sméru zatizeni. Tahova pevnost vlakna zéavisi také na jeho
délce. Elementarni vldkna jsou sdruzend do pramenil a ty do pramenci. Toto usporadani
oznacujeme pod pojmem roving. Poc€et koncii znamend, kolik pramencii roving obsahuje.
Pro kompozitni materialy jsou vhodné rovingy s nulovym, nebo malym poctem zakrouceni
pramenct, aby bylo co nejlépe vyuzitu pevnosti a tuhosti vlaken. Kratkd vldkna se vyrabi
sekanim prament a rovingl, u sklovin zvldkiiovanim proudem vzduchu a vSechna kiehka
vlakna lze pak kratit mletim. Vlaknové monokrystaly maji pfi¢cny rozmér kolem 0,1 mm,
délku az 100 mm a jsou velmi pevné. Vzhledem k malym pficnym rozmérim a vysoké pev-
nosti jsou ohebné, takze pii pfipravé kompozitu mechanickym misenim nejsou lamany.

Vldknové kompozity se podle druhu materialu dé€li na:

e Sklenéna

e Uhlikova

e Polymerni
o Keramicka

e Kovova
Materidl matrice pak muze byt:

e Polymerni
e Kovova

e Keramicka
e Uhlikova

e Sklenéna

o Sklokeramicka [3, 5]
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1.3.2.1 Struktura a vlastnosti vlaknovych kompoziti

Vléknova vyztuz mize byt orientovdna jednoose, dvouose, viceose, v roving, prostorove
a nahodile v roviné. Kratka vldkna a vlaknové monokrystaly mohou byt orientovany pied-

nostn¢, nebo nahodile. Piiklady uspotadani vldken jsou vidét na Obr. 3. a Obr. 4. [3, 8]
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Obrazek 3: Ptiklady rovinného uspotadani vldken

a) Kratka vlakna s nahodilou orientaci, b) Kratka vlakna jednosmérné orientovana, ¢) Rohoz,
nahodilé orientace kontinualnich, nebo kratkych vlaken, d) Jednosmérné uspotradani konti-

nualnich vlaken, e) dvouosé orientace, f) viceosa vyztuz z kontinudlnich vlédken [3]

Obrazek 4: Prostorové uspoiadani vlaken v kompozitu

a) Jednosmérna dlouhd vlakna, b) Dvousmérné vyztuzeni dlouhymi vlakny, c) Vicesmérné

vyztuzeni dlouhymi vldkny, d) Nahodna orientace kratkych vlaken [8]
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1.4 Rozdéleni kompozitnich materiali podle druhu matrice

Matrice je spojita slozka, ktera spojuje vyztuz a ptrenasi do ni zatizeni. Matrice také chrani
vyztuz pred vlivem okoli. Funkci pojiva by si matrice mé¢la udrzet i po prvnich poruchach
vyztuze a jeji pomérné prodlouzeni pti pretrzeni by mélo byt vétsi, nez mezni prodlouzeni

vyztuze. Tento pozadavek splituji pouze polymerni a kovové matrice. [4]

1.4.1 Kovové matrice

Pouzitim kovové matrice pro kompozity mé proti nejcastéji pouzivané polymerni matrici
nékteré vyhody, jako jsou napt. elektricka vodivost, teplotni vodivost, nehoflavost, smyko-
vou pevnost, tvarnost, odolnost proti obrusu, moznost povlakovani, vyssi tepelnou odolnost
a odolnost vlhkému prostiedi. Nejrozsifenéjsi z kovovych matric je hlinik a jeho slitiny,
vyztuZované nejcastéji borovymi, uhlikovymi a kiemikokarbidovymi vlakny. Matrice mize
byt vytvaiena z prasku, folie, poptipad¢ taveniny. Vyrobni postup se musi volit tak, aby
doslo k dokonalému smiSeni matrice s vlakny bez mechanického poskozeni, bez jejich de-
gradace, bez zkiehnuti materidlu a s dostate¢nou soudrznosti ve stykovych plochach. Kromé

hlinikovych matric se pouZivaji matrice z titanu a jeho slitin a matrice na bazi niklu. [4]

1.4.2 Keramické matrice

Keramické materidly maji vyhodu ve vysoké pevnosti pii vysokych teplotach, malou hustotu
a vynikajici odolnost vii¢i oxidaci. Nevyhodou keramickych materialt je vSak kiehkost.
Vzhledem k vysokému modulu a nepatrnému creepu jsou k jejimu vyztuzeni vhodné jen
maloktera vldkna. Nekoherentni styk mezi vldkny a matrici zajisti, Ze trhliny se budou §ifit
spise okolo vlaken, nez pies vlakna. Pokud vldkna maji vyssi teplotni vodivost nez matrice,
mohou také zlepSit odolnost vici teplotnimu Soku. VétSinou se pro matrici odolnou vici
vysokym teplotdm pouZzivaji oxidy, nitridy, nebo karbidy riiznych prvkl. Nejcastéji jsou to
hlinik, kfemik a hot¢ik. Spojeni vldken a matrice je obvykle slabé, 1 kdyz existuji vyjimky

zpusobené chemickou reakci mezi matrici a vldkny. [4]

1.4.3 Polymerni matrice

Polymerni matrice patii mezi nejpouzivanéj$i pro piipravu kompoziti. Podle vlastnosti

1 vyrobniho postupu se vyrazné 1i$i podle toho, je-1i polymer termoplast, nebo reaktoplast.
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1.4.3.1 Termoplastické matrice

Pozitim termoplastu jako matrice miize znacné zredukovat cenu kompozitu a to az o 80%.
Vyhodou mize byt pomérné dobra dimenziondlni stabilita, maly obrus, zvySena pevnost,
modul pruznosti a houZevnatost. Nejpouzivanéjsi termoplasty jsou polyamidy, polyethylen,
polypropylen, polykarbonat, polybutylenteraftalat, polysulfol a kopolymery tetrafluorethy-
lenu. K vyztuzeni jsou vhodna uhlikova, aramidovd a sklenéna vlakna, nebo jejich
kombinace. Vlastnosti téchto kompozitl jsou velmi zavisla na vyrobnim postupu, na povr-

chové tuprave, a na viskoelastickém chovani matrice.

1.4.3.2 Reaktoplastové matrice

Reaktoplasty vyztuzené vlakny jsou nejrozsitenéjsi konstrukéni kompozity. Reaktoplastova
matrice dokaze snizit cenu kompozitu az o 50%. Vldkna mohou byt organizované uspota-
dana rozmanitym zpiisobem, nebo ndhodné orientovana. Nejpouzivanéjsi vldkna pro
reaktoplastové matrice jsou sklenéna, uhlikova, borova, keramicka, kovova aramidova, nebo
jejich kombinace. Pro matrice jsou nejpouzivanéjs$i polyestery, epoxidy, melaminy
a siloxylové pryskyfice. Perspektivni jsou polyesterové pryskyfice s mensim mnoZstvim adi-
pové kyseliny a misto styrenu obsahuji monomer diaffyl-ftalat. Tyto pryskyfice poskytuji
zlepSeni vlastnosti kompozitu nad 100 °C, umoziuji rychlé vytvrzeni, maji vybornou odol-

nost vuci vlhkosti, delsi Zivotnost a nizsi cenu. [4]
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2 TECHNOLOGIE A KONTROLA VYROBY KOMPOZITU

2.1 Rucni vyroba

Tento zplisob vyroby kompozitu je nejjednodussi, je vhodny pro malé série, prototypy
a velkoplos$né dily. Nastroje pro vyrobu kompozit ruénim zptisobem jsou levné a jednodu-

ché. Kvalita vyrobeného dilu zavisi na zkuSenostech a znalostech vyrobce.

Prvnim krokem je naneseni separatoru na povrch formy, na kterou se nanese vrstva prysky-
fice o tloustce 0,3 - 0,6 mm, kterd se oznacuje jako gelcoat. Tato vrstva slouzi k ochrané
povrchu, zabranuje proniknuti vyztuze na povrch a mizZe byt vyuzita jako barevna tprava
povrchu. Potom se do vrstvy pryskyfice postupné kladou pfitezy sklenéné vyztuze a ty se
pomoci valecku prosycuji pryskytici. Takovyto postup je nazyvan jako kladeni za mokra.
Pryskyfice mize byt nandSena Stétcem, stérkou, valeCkem, nebo stiikaci pistoli. Vytvrzeni
probihd u vétSiny pryskyfic pii teploté okolo 80 °C. Dilezitou véci pfi rucni vyrobé je za-
mezeni tvorby vzduchovych bublin, které zhorSuji mechanické vlastnosti vysledného kom-

pozitu. Pii pouziti této technologie je vSak uplné odvzdusnéni nemozné. [6, 15]

pritlatna a nanaseci
valefek pryskyfice

suchd wyztuiujici tkanina,
roho#

wytvrzeny gelcoat
separator

forma

Obrazek 5: Schéma ruc¢ni vyroby kompozitnich materialt [6]

Velkou vyhodou této metody je vyroba mensiho pocti kust za relativné piijatelnou cenu.

vvvvvv

na druhu pouzitych materialu, na kvalité formy a na vytvrzovacich podminkach. [6,15]
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2.2 Strikani laminatu

Stiikani laminatu patii mezi ¢aste¢né mechanizované formy ru¢niho kladeni. Tato metoda
je vhodna pii vyrob¢ malych sérii, velkoploSnych dilti a nanasSeni povlakl. Vyztuz, prysky-
fice a ostatni slozky se nanaSeji na povrch formy pomoci stfikaciho zafizeni. Zatizeni se
skladd ze dvou nadrzi, z nichz jedna obsahuje smés pryskyfice a inicidtoru a druhd smés
pryskyfice a urychlovace. Ptes sekaci zafizeni je pfivadén svazek pramencl a seka se na
délku 20 az 50 mm. Pomoci tlakového vzduchu se smés slozend z téchto tii slozek stiika
tryskami na povrch formy s nanosem separatoru. [6, 15]
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Obrazek 6: Schéma vyroby kompozitu stiikanim [6]

2.3 Technologie RTM - Vysokotlaké vstrikovani

Tato technologie spojuje nizké zékladni investice s dobrou kvalitou vylisku a je vhodna pro
primyslovou vyrobu stfedné velkych sérii. Prvnim krokem pfi pouziti vysokotlakého vstfi-
kovani je vlozeni ptifezil vyztuze do formy. Tyto formy jsou dvoudilné a vyrabéji se vétSinou
z laminatu, nebo vysoce plnénych pryskyftic. Pro velké série, nebo pro vyhiivané formy se
pouzivaji formy ocelové. Po uzavieni formy se do ni pfivadi pryskytice pod tlakem maxi-
malné 5 bard. Dal§im krokem miize byt vytvoreni vakua, které zlepsSuje prosyceni vyztuze
a odstrani bubliny. Tato metoda se nazyvd VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Mol-
ding). Zkréaceni vyrobniho ¢asu a snizeni viskozity pojiva dosdhneme pouzitim vytapénych
forem. Snizeni viskozity pojiva umoziuje prodlouzeni zatékaci drahy. Timto zpiisobem je

mozné opakované vyrabét vylisky s pozadovanymi parametry. Dal$im moznym zpisobem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

vyuziti technologie RTM je jeji kombinovani se zpracovani prepregti. Tato metoda se nazyva
SQRTM. Pfi pouziti této metody je dilezité presné umisténi vtokl. Po uzavieni formy se
dovniti vsttikne malé mnozstvi pryskyfice, kterd neslouzi k prosyceni prepregu, ale k udr-

zeni stabilniho hydrostatického tlaku a k odstranéni vzduchovych bublin. [6, 8]
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Obrazek 7: Schéma technologie RTM [8§]

2.4 Lisovani pomoci vakuovaného vaku a tlakového vaku

Pro lisovani pomoci vakuovaného vaku se pouziva jednodilna forma. Nasledné se ptikryje
laminat porézni separacni folii, na kterou se polozi hruba odsavaci tkanina a forma se utésni
pomoci tésnéni a folie. Takto pfipravena forma se pfipoji k Cerpadlu, které ve formé vytvori
vakuum. Na formu ptsobi atmosféricky tlak, ktery zhutni laminat a také odstrani vzduchové
bubliny. Pfebytec¢na pryskyfice se odvede z odsavaci tkaniny i ze zlabku, ktery je umistén
na obvodu formy. Pfi pouziti dvoudilné formy dostaneme vylisky s oboustranné hladkym
povrchem. Lisovani pomoci tlakového vaku je v podstaté obracenou variantou lisovani po-
moci vakuového vaku. Negativni forma musi byt uzaviena krytem, aby se ve form¢ dosahlo
rovnomeérného pietlaku. Vysokym rozdilem tlakli dochazi k lep§imu zhutnéni laminatu. Ne-

vyhodou je, ze forma oproti predchozi technologii musi byt podstatné stabilngjsi. [6]

Odsavani 4 =) Odsavani
Pryskyr'ice + Pryskyfice +
Ohfev vlakna vlakna
Forma Erl?epustna Propustna
folie
Vakuovany vak Tlakovy vak

Obrazek 8: Schéma technologie vakuovaného a tlakového vaku [6]
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2.5 Lisovani v autoklavu

Jedna se v podstaté o spojeni lisovani pomoci vakuovaného a tlakového vaku. Tato metoda
je velice nakladna a dovoluje pouze malosériovou vyrobu. Autoklav je vyhiivana tlakova
nadoba, s presnym fizenim tlakovych a teplotnich cykli. Spojenim ptetlaku, teploty a vakua
dochazi k velmi G¢innému zhutnéni a odstranéni vzduchovych bublin. Vytvrzovaci teplota
termosetickych materiali se pohybuje okolo 180 °C. Typické lisovaci tlaky pouzivané pro
lisovani v autoklavu jsou mezi 2 az 25 bary. Priprava formy, respektive kladeni jednotlivych
separac¢nich, odsavacich a vakuovacich folii probihd mimo autoklav. Pozadovany obsah vy-
ztuze zajisti odsavaci tkanina, kterd odvede a zadrzi piebyte¢nou pryskyfici. Tlak, ktery uv-
nitf plisobi zabrani vytékani matrice, ke kterému dochazi naptiklad u lisovani. Vyhodou této

technologie je moZnost souc¢asného spojeni a vytvrzeni i velmi slozitych vyliski. [6, 15]

Kryci falie

,'H Odsavaci tkanina
;

Pfipojeni k vakuovému &erpadlu __
~Horni dil formy

4

Laminat

Spodni dil formy Separacni folie Kryci vrstva Tésnéni

Obrazek 9: Schéma technologie lisovani v autoklavu [6]

2.6 Zpracovani lisovacich rohozi SMC

Tyto rohoZe se zpracovavaji pfevazné na hydraulickych lisech ve vytapénych ocelovych for-
mach. Lisovaci tlaky se pohybuji v rozmezi od 30 do 140 bard. Vyssi lisovaci tlaky jsou
potieba pro vyssi obsah skelné vyztuze, nebo plniv. Pfitfezy se pifipravuji na fezacce, nebo
rucné. Plocha formy se pokryje piifezy z 30 az 70 %. Pfesné mnozstvi piifezil zavisi na
pozadované délce drahy zatékani. Lisovaci teploty jsou v rozmezi od 130 az 160 °C. Vylisky
z rohozi SMC maji relativné pfiznivou cenu a dobré mechanické vlastnosti. Z téchto diivoda
patii mezi nejpouzivanéjsi technologie vyroby termosetickych kompoziti. Velkou vyhodou

téchto kompozitt je jejich tvrdost a snadnd tprava povrchu. Mezi nejcastéji vyrabéné dily

v v O

patii skiin€ kabelovych rozvadéci, kryty svitidel a dily karoserie automobilt. [6, 15]
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2.7 Kontrola vyroby kompozitnich materiala

Pti vyrobé kompozitnich materiali je dilezita nékolikandsobna kontrola. Jednotlivé slozky
prochazi kontrolami, které se provadéji podle patficnych norem. Dulezité je také zajiSténi
vhodnych podminek pro danou technologii. Mezi tyto podminky patii zejména piizniva tep-
lota, vlhkost, tlak a nizké prasnost. Hotovy vyrobek je pak podroben destruktivnim i nede-

struktivnim zkouSkam. Na obr. 14. je uvedena tfistupiiova kontrola kvality kompozitu s tka-

ninovou vyztuzi a polymerni matrici. [6]
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Obrazek 10: Ttistupniova kontrola kvality pii vyrobé kompozitu [6]
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3 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI KOMPOZITU

Vliv na chovéani kompozitu pii ptiisobeni mechanického zatizeni maji zejména orientace vla-
ken, rozlozeni plniva a vlaken, vytvrzeni matrice, zakfiveni vlaken a obsah vlaken. PoruSeni
materiall. ZjiStuje se zde zejména vznik a rychlost §ifeni trhlin, stav poskozeni a zivotnost
materidlu. Poruseni nosnych vlaken zpisobuji lokélni poskozeni rizného druhu. PoruSenim
nosnych vldken muze dojit az k celkovému lomu. Laminaty, které jsou zatizeny viceosym
namahéanim, maji vétsi pravdépodobnost vzniku mezivldknového poskozeni. Vzniklé posko-
zeni zpusobuji vzduchové bubliny, nepravidelnost usporadani vlaken, nedostatky v adhez-
nim spojeni slozek a na druhu zatizeni. Mimo zkousky, které jsou zminéné v dalSich kapito-
lach, zde patii zkousky, jako zkousSka razova, zkousky opakovanym zatizenim, zkousky
tvrdosti a mikrotvrdosti, dale se zjistuje nespravna orientace vlaken ve vrstve, delaminace

volnych okrajii, propadliny, dutiny, porusena vlakna a poruSeni matrice. [3, 6]

3.1 Zkou$ka tahem

Hlavnim cilem tahovych zkouSek je zjistit modul pruznosti, pevnost v tahu a poissonovo
¢islo kompozitniho materialu. Zkusebni télesa pro zkousky tahem maji mnoho tvart a geo-

metrii, ty zavisi na norm¢, podle které se zkouska provadi.

a. ZkouSka tahem dle ASTM D3039/D3039 M-08
Cilem této zkousky je zjistit moduly pruznosti v pficném a podélném smeéru, poisso-
novo ¢islo, pevnost v tahu v obou smérech a pomérné prodlouzZeni pii pretrZeni. Pra-
covni délka zkuSebniho télesa je 150 mm, celkova délka télesa je 250 mm, Siika te-
lesa je 25 mm a tlousStka télesa je 2 aZ 4 mm. Pevnost se urcuje kolmo k vldknim.
Na koncich paski jsou epoxidovym lepidlem ptilepeny plechové ptilozky o tloustce
3 mm. Pro upevnéni télesa se pouzivaji pneumatické, nebo hydraulické celisti.
K ptesnému urceni podélné a pticné deformace se pouziva elektronicky pratahomer.

b. Zkouska tahem dle ASTM D7291/D7291M
MEéii se pevnost laminatu ve sméru kolmém na jeho plochu. Tahova sila je pfivedena
kovovymi ptilozkami na téleso specifického tvaru.

c. ZkouSka tahem navijenych kompozitnich trubek dle ASTM D21105-01
Touto zkouskou kromé pevnostnich a deformacénich parametrt Ize zjistit 1 zptisob

poruseni trubky. Trubky se zkousi s riznym tthlem navinu a s riznym vrstvenim. Na
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konec trubky je nainstalovana zatka, obvykle hlinikova, aby byly jeji konce zesilené.
Kovové celisti svirajici konce trubky jsou zality epoxidovou pryskyfici a navzajem
seSroubovany. Vysledna deformace se méfi tenzometry.
d. Zkou$ka tahem dle CSN EN ISO 527

Na zkusebni téleso se plsobi ve sméru jeho podélné osy. S rostouci silou dochazi
k deformacim télesa a nakonec az k jeho pretrzeni. Praktické provedené zkousky je
obdobné, jako u materialt kovovych. Trvale se zaznamenava prub¢h sily a defor-
mace télesa. Zkusebni té€leso ma celkovou délku 250 mm, Sitku 15 az 50 mm a délku
pracovni ¢asti 150 mm. Pfi méteni charakteristik materialu je nutné, aby télesa byla

vyfiznuta ze zkusebni desky presné ve sméru os ortotropie. [6, 11, 12]

3.2 Zkouska tlakem

Pti zkousce tlakem hrozi ztrata stability zkuSebniho télesa, proto musi byt jeho geometrie
a rozméry peclivé navrzeny. Vhodna jsou valcova télesa, nebo trubky, protoze zjistuji sy-
metrické zatizeni. Je-1i adheze mezi vldknem a matrici dobra, lom nastava vlivem smyku.
V opacném piipadé lom nastane vlivem delaminace. Plochy, které budou naméhany vnéj$im

tlakem, musi byt zcela rovné a rovnobéZzné.

e. ZkouSka tlakem dle ASTM D695
Pii plisobeni tlaku na jednosmérnou vyztuZenou vrstvu ve sméru os vldken dochazi
k poruse ztraty stability vlaken. Hodnota pevnosti je velmi citlivd na zvinéni vlaken
a urovenl mezifazové soudrznosti. Nejvyssi pevnost v tlaku maji kompozity s vysoce
tuhymi vldkny o velkych prameérech. Zkusebni télesa mohou mit tvar lopatky, ale
s mnohem kratsi pracovni ¢asti. T¢€leso bez piilozek musi byt pii zkousce vedeno,
aby nedoslo ke vzpéru. Touto zkouSkou zjistime pevnost v tlaku ve sméru vlaken
1 ve sméru na ného kolmy, poissonovo ¢islo v tlaku, moduly pruznosti v tlaku v obou

smérech a pomérné zkraceni pii poruSeni.

3.3 Zkouska smykem

Zvlastnost u kompozitnich material je kromé jiného 1 zavislost pevnosti ve smyku na sméru
zatizeni. Ve sméru vlaken je tinosnost materidlu mnohem vyssi, nez ve sméru na vlakna
kolmém. Zvlastni ptipad je laminat namahany smykovym napétim, které ptsobi pod uhlem

45° ke sméru vlaken. V rovnobézném a pficném sméru k vlakniim ptisobi pouze normalova
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napéti. Realizace prostého smyku je velmi naro¢nd, proto je nejvhodnéjsi zkuSebni télesu
nosti. Touto zkouSkou zjistim interlaminarni pevnost ve smyku a moduly pruZznosti ve

smyku. Pro rizné uspofédani vlaken dostaneme riizné hodnoty téchto parametra.

3.4 ZkouSka ohybem

Pro zkousku ohybem je typické tii, nebo ¢tyf bodové uloZeni. Pfedpokladem pfi uréeni ma-
terialovych charakteristik je linearni rozdéleni normalovych napéti. Pevnost v ohybu je
velmi zavisla na poloze vldken vzhledem k neutralni ose. Zkouska ¢tytbodovym ohybem ma
vyhodu v konstantnim rozlozeni ohybového momentu po celé délce roztece ulozeni vzorku.
Pti zkousce tfibodovym ohybem existuje ve zkuSebnim télese napjatost s maximalnim zati-
Zenim a definovanym mistem lomu v bod¢ zatizeni. Nejvétsi smykové napéti se nachazi
mezi vrstvami uprostied tloustky télesa. Pevnost v ohybu je siln€ zavisla na vrstveni. Dtle-
zité je také sledovat druh poruseni. Ptijatelny druh poruseni je lom vyvolany tahem, nebo
tlakem. Méfeni se musi provadét na dostatecné Stihlych vzorcich, protoZe s rostoucim $tih-
lostnim pomérem stoupaji hodnoty pevnosti a modulu pruznosti. Normy pro zkousSeni ohy-
bem jsou naptiklad CSN EN ISO 14125, ASTM D7901 (tiibodovy ohyb), ASTM D62722
(¢tytbodovy ohyb), nebo ASTM D2344/D2344M-00 (zkouska kratkého nosniku). [6, 11, 12]

Obrazek 11: Ptipravek pro zkousku titibodovym ohybem [12]
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4 PREPREGY

Prepregy jsou polotovary, které jsou uréené pro vyrobu kompozitu, jejich hlavni slozkou je
vyztuz predimpregnovana castecné vytvrzenymi pryskytficemi. Hlavni vyhodou prepregt je
vysoky podil vyztuze, stejnosmérnost a hladkost hotovych dilt, kterd souvisi s predem defi-
novatelnym a presnym ulozeni vyztuze. Nejbéznéjsi jsou takzvané tkaninové prepregy, ale
dobie 1ze impregnovat i pasy a jednosmérné ¢i multiaxialni struktury. Jako pryskyfi¢nou
matrici Ize pouzivat modifikované epoxidové, nebo fenolové pryskyfice, které pii pokojové
teploté nejsou schopné teceni. Pti zahrati pryskytice velmi rychle na kratkou dobu zkapal-
flyje a pln¢ impregnuje vlakna pfedtim, nez zacne vytvrzovat. V praxi nejcastéji pouzivané
materiadly vyztuze jsou uhlik, aramid, skelné vldkna, nebo jejich kombinace. Prepregy se

skladuji pfti teploté okolo -20°C. [13, 14, 16]
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Obrazek 12: Schéma jednosmérne a dvousmeérné orientovaného prepregu [9]

4.1 Druhy vazeb

Tkaniny se vyrabéji vzajemnym propletenim osnovnich a ttkovych vlaken. Druh vazby ma
vliv na mechanické vlastnosti vysledného produktu. Kombinaci rizného propleteni vlaken
ziskdme nami pozadované vlastnosti. V praxi se nejcastéji pouziva platnova vazba, keprova

vazba a saténova vazba.

e Platnové vazba — Zakladni jednoducha vazba. Kazdé osnovni vlakno stfidavé pro-
chazi nad a pod utkovym vldknem. Vyhodou je dobrd rozmérova stabilita, jednodu-

ché zpracovani a vznik malych otiepti pfi fezéani.
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e Keprova vazba — Tato vazba dosahuje vétsi pevnosti diky mensimu zvInéni vldken.
niny.

e Saténova vazba — Saténova vazba je vhodna pro dosazeni hladkych povrchii. Na roz-
dil od keprové vazby ma mensi vychyleni vldken. Pouziva se pro prostorove slozité
prvky.

o Kosikova vazba — Je v podstaté stejnd, jako platnova vazba, jediny rozdil je v poctu
propletenych vldken. V tomto piipad¢ se proplétaji dvé, nebo vice osnovnich vlaken
s dvéma nebo vice utkovymi vlakny. Oproti platnové vazbé ma vétsi pevnost, ale
mensi stabilitu.

e Leno vazba — ZlepSuje stabilitu v tkaninach, které maji nizky pocet vlaken. SlouZzi
predevsim ke kombinaci s jinymi tkaninami, protoze pii pouziti samotné leno vazby
by se nepodarilo vytvotit efektivni kompozit.

e FaleSna leno vazba — Hladka vazba, ve které se pfilezitostna osnovni vlakna v pravi-

delnych intervalech prokladaji dve€, nebo vice utkovych vlaken. [13, 14, 16]

||
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Obrazek 13: Orientace vlaken pro jednotlivé druhy tkaninovych vazeb [13]
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4.2 Matrice

Matrice je spojita slozka, ktera spojuje vyztuz a ptrenasi do ni zatizeni. Matrice také chrani
vyztuz pred vlivem okoli. Kromé¢ toho druh matrice také urcuje provozni teplotu vysledného
prepregu, ktera je kli¢ova pro volbu prepregu pii vyrob€. Nejpouzivanéjsi druhy pojiva pro

vyrobu prepregt jsou epoxidové, fenolické a bismalitické pryskyfice.

4.2.1 Epoxidové pryskyrice

Tyto pryskytice maji dobré mechanické vlastnosti a pti kombinaci s vhodnymi tvrdidly lze
dosahnout i vyssi teplotni odolnosti. Jejich vyhodou je velka houzevnatost, snadné zpraco-
vani a to, ze neobsahuji skodlivy styren. V praxi se nejCastéji pouzivaji pryskyfice na bazi
bisfenolu A, nebo bisfenolu F. LepSich technologickych vlastnosti, zejména snizeni visko-
zity lze doséhnout ptidanim takzvanych reaktivnich fedidel. Pouzivaji se pro letecky a lodni

pramysl, automotive, kolejovou a vojenskou techniku.

4.2.2 Fenolické pryskyfrice

Fenolické pryskyfice jsou reaktivni pryskyfice, které se vyrabé&ji kondenzaci fenolt a 30 az
50% vodnich roztokl aldehyda. Jednotlivé druhy téchto pryskyfic se liSi pouzitim riznych
druhil fenolickych surovin, riznych molarnich poméri fenolu a formaldehydu a pouzitim
ruznych chemickych, nebo fyzikalnich modifikaci. Maji vybornou odolnost proti hoteni
a proti vysokym teplotdm, nizkou toxicitu a nendkladnou vyrobu. PouZivaji se v leteckém

a lodnim primyslu.

4.2.3 Bismalitické pryskyfrice

Jedna se o pomérné novy druh pryskyftice, ktery vyborné kombinuje vlastnosti, jako jsou
dobré mechanické vlastnosti pti zvySenych teplotdch 1 v mokrém prostiedi, témét konstantni
elektrické vlastnosti v Sirokém rozmezi teplot, nehotlavost, odolnost vii¢i radiaénimu zateni
a odolnost viici piisobeni chemikalii. Jejich snadné zpracovatelnost a jejich vynikajici vlast-
nosti je ¢ini oblibenymi, pf1 vyrobé modernich kompozitnich materialt a v elektronice. Tyto
pryskyfice se pouzivaji pfedevsim v leteckém priimyslu, a to konkrétné pro nékteré dily le-

teckych motort. [6, 9, 18]
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4.3 Vyztuze

Hlavnim ukolem vyztuze je pienaset zejména tahové napéti. Druh, material, orientace
a uspotradani vyztuze ma velky vliv na vysledné vlastnosti kompozitu. Tyto faktory ovliviiuji
vlastnosti, jako jsou pevnost, elektrickd a tepelnd vodivost a houzevnatost. Pfi vyrob¢ pre-
pregu se nejcastéji jako vyztuz pouzivaji tkaniny. Kromé tkanin 1ze pouzivat pasky a rovin-
gové svazky. Vyztuze mohou byt z uhlikovych, sklenénych, aramidovych, nebo ptirodnich

vlaken.

4.3.1 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna se vyznacuji extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, maji vSak nizkou taz-
nost. Vychozi organicka surovina je karbonizovéana, tim dojde k odstépeni téméf vSech
prvka az na uhlik. Mechanické vlastnosti se zlepSuji s rostouci teplotou, tim se zvySuje
1 grafitizace. Teplotou 1800°C tvorba grafitové struktury konc¢i. Suroviny pro vyrobu uhli-
kovych vldken jsou celuldza, polyakrylonitril a smola. K zajisténi vysoké pevnosti slouZzi co
nejtésnéji ulozend sit’ silnych vazeb, vyrobena z téchto vldken. Uhlikova vldkna tvoti vice
nez 90 % uhliku, 7 % dusiku, 1 % kysliku a 0,3 % vodiku. Vzhledem k jejich vysokému
modulu a pevnosti a relativné nizké hmotnosti, ale vysoké cené se tyto vyztuze pouzivaji pro
specialni aplikace. Kombinuji se pfedevsim s epoxidovymi pryskyficemi a vyrabi se z nich
zejména dily do zadvodnich automobild, dily lodi, sportovni potieby a dilce pro letecky prii-

mysl.

4.3.2 Aramidova vlakna

Jedna se o vldkna na bazi linearnich organickych polymert. Jejich kovalentni vazby jsou
orientovany podle osy vldkna. Vldkna vyrobena z aramidu se vyznacuji vysokou pevnosti
a tuhosti, nizkou hmotnosti avSak maji nizkou adhezi k matrici. Tyto vlastnosti zajistuje
pravidelné uspofadani fenylenovych jader a aramidovych skupin s vazbami vodikovych
mustkil. Aramidova vladkna lze zpracovavat se vSemi béZnymi reaktivnimi pryskyficemi
1 termoplasty. V laminatu lze vyuZzit az 70 % jejich skute¢né pevnosti. Hlavni oblast pouZziti
se nachdzi v automobilovém primyslu, kde se pouzivaji pro vyrobu brzdového oblozeni, pro
vyrobu pneumatik, dale se také vyuzivaji pro balistické aplikace a svétlovodné kabely. Ara-
midové kompozity jsou vhodné pro vyrobu lehkych konstrukci namdhanych tahem, nikoli

vSak tlakem a ohybem.
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4.3.3 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna se vyrabéji tazenim z trysek. Pti teploté asi 1400°C se roztavi kiemicity
pisek, vapenec, kaolin, dolomit, kyselina borita, a kazivec na E-sklovinu. Ta se n¢kolik dni
Cifi, poté vede v tekutém stavu kanalky pied peci do sptfadacich trysek. Trysky jsou zahtaty
tak, aby vldkna pomalu vytékala a rychle tuhla. Kalibrace priméru vlédken se provadi dlou-
zenim na velmi rychle rotujicim navijecim zafizeni. Textilni vldkna se mohou dodavat ve
formé ptize, skané ptize, pramencii, rohozi, sekanych pramenct a kratkych vlaken. Tyto
vlakna jsou na rozdil od uhlikovych a aramidovych izotropni. Vyznacuji se zejména vysokou
pevnosti, odolnosti vii¢i abrazi, nizkym modulem pruznosti, odolnosti vii¢i ohni a chemika-

liim. Vysledné vlastnosti vlaken ovliviiuje pomér jednotlivych slozek.

4.3.4 Prirodni vlakna

Jedna se o rostlinna vldkna na bazi celuldzy. Patii sem len, konopi, sisal, juta, ramie a bavlna.
Velkou vyhodou téchto vldken je odolnost proti starnuti a ¢ichova nezavadnost pii ménicich
se klimatickych podminkéch. Vyznacuji se nizkou mérnou hmotnosti, proto jsou vhodna pro
ruzné lehcené konstrukce. Mezi jejich ptednosti patii kromeé nizké hustoty také mala abrazi-
vita pfi mechanickém opracovani a vyhoda likvidace spalovanim. Nevyhodou je vsak citli-
vost na ptisobeni vlhkosti, omezené volba matrice, omezena délka vlaken, nadkladna uprava
pro zlepSeni vazby s matrici a zavislost vlastnosti vlaken na podminkach jejich rtustu. Nej-

rozsitenéj$im druhem piirodnich vldken jen Inéné vlakno. [6, 9, 18]

Aramidové tkanina Uhlikova tkanina Skelna tkanina iitiia ki

Obrazek 14: Zakladni druhy tkanin dle materialu pouzitych vlaken [19]
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4.3.5 Porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych typi vliiken

Tabulka 1:Tabulka mechanickych vlastnosti jednotlivych druhti vlaken [6]

karbonizované z
PAN (95 % uhliku) >>00 250000 13
grafitované z PAN
(99 % uhliku) 4400 377000 1,2
Uhlikova vlakna mezofazova smola
(99 % uhliku) 3800 900000 0,4
Viskdza
12 1
(99 % uhliku) 00 00000 0,5
nanovldkno 0,2 um 7000 600000 5
S-sklo 4500 85000 5,7
Sklenéna vlakna
E-sklo 3400 73000 4,8
Vysokotazny aramid 3600 80000 4
Aramidova vlakna i
Aramid s vysokou 3800 131000 2,8
tuhosti
Ultratuhy aramid 3400 186000 2
Konopi 600 70000 1,6
Len 750 30000 2
Pfirodni vlakna
Juta 550 55000 2
Sisal 600 20000 2
Ll=k] EI:I |
= 70 '
= — | Uhlik / eposxi |
7 = hd | Arami%%\
o = ""'--!-
W, -i-""'--
E E a0 \ "'h-.q
m = a0 \ BT T
E E_ - | GEE|J =klo £ epoxi |
B
£ 10
T 0
104 105 105 107 10°G
Pocet cyklu

Obrazek 15: Unavové chovani riiznych druhti kompozitii [22]
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4.4 Vyroba prepregu

Prepregy se vyrab¢ji za kontrolovanych a reprodukovatelnych podminek na specialnich za-
fizeni. Prepregy se mohou vyrabét bud’ jednosmérné, nebo plosné. Vyztuzna vladkna jsou
ponofena do tekuté pryskyfice. Prepregy je mozné vyrabét dvéma zptsoby. Prvnim zpiso-
bem je metoda zvana horké taveni. Timto zplisobem se tkanina impregnuje pryskyfici za
pomoci tlaku a tepla. Cely proces se rozdéluje do dvou krokii. Prvnim krokem je protazeni
tenké vrstvy horké pryskytice na papirovy podklad. Druhym krokem je nandseni vyztuze
s pryskyfici a poté dojde k navinuti na jadro. Dal§im zptisobem vyroby prepregt je takzvany
rozpoustédlovy zpusob. Principem tohoto zptisobu je namaceni vyztuze, ktera je ve forme
tkaniny v 1azni tekuté pryskyfice. Dal$im krokem je umisténi do susarny, kde dojde k odpa-

feni rozpoustédla, které je pfidané do pryskyfi¢né lazné. [6, 9, 18]

Horke taveni

Matrice

K T
\ )
2

60

S
Nosny papir o Manaseci hlava O Film matrice

1. Krok - Vyroba filmu matrice

Film matrice

Vyztui
O \ o Mosny papir

| | N
i I'O SFII:I__]ECP;I \ i =
Q_GC QOO0 ¢ O \_/
N 2 ===00 ONE)
Fim matrice O Ohiev l-K___/ I"'«}_}.-f.l.r"l Prepreg

2. Krok - Pieneseni filmu na vlikna

Obrazek 16:Vyroba prepregu horkym tavenim [9]
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Obrazek 17: Vyroba prepregti rozpoustédlovym zptisobem [9]

ofez oloraji loryel papir

nosny papir s prysloyiiénym

navijeni praprage impresnace g

Obrazek 18: Vyroba jednosmérné orientovaného prepregu [9]

4.5 Vyhody prepregu

Mezi hlavni vyhody prepregu patii snadné pouZiti, dobrd odolnost proti tinavé€, snadno se
kontroluje vysledna tloustka kompozitu, odolnost vii¢i korozi, vysoky mérny modul a vy-
soka pevnost, nizky koeficient tepelné roztaznosti, ¢istota, snadna kontrola vldkna a jeho
hustoty v tkaning a tlumeni vibraci. Dalsi vyhodou je vysoky podil vlaknové vyztuze, stej-
nosmérnost, hladkost povrchu a piesné ulozeni vlaknové vyztuze. Pouzivanim polotovaru

1ze rovnéz snizit cenu vysledného kompozitu. [6, 13, 14, 18]
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S MECHANIKA KOMPOZITU

Materidlové charakteristiky vysledného kompozitu zavisi na charakteristikach jednotlivych
slozek. Vysledné vlastnosti ovliviiuji faktory, jako jsou material vyztuze a matrice, orientace
vyztuze, usporadani vyztuze, typ vyztuze, kvalita mezislozkového rozhrani a pomér obsahu
matrice a vyztuze. Kromé téchto faktord vlastnosti kompozitu ovlivni i pouzita technologie

pro jeho vyrobu. [7, 21]

5.1 Vztah napéti a deformace pro ortotropni material

U tohoto modelu existuji tf1 hlavni ortotropni osy, které jsou vzajemné ortogonalni. Pokud
pusobi v jejich smérech normélova napéti, zptisobi pouze pomérné prodlouzeni a nedochazi

ke zkoseni, zatimco smykové napéti zptisobuje pouze zkoseni a nikoli pomérné prodlouzeni.

Obrazek 19: Hlavni soufadny ortotropni systém [20]

Hookeliv zdkon obecného ortotropniho materidlu v hlavnim ortotropnim soufadnicovém

systému odvodime z Hookeova zdkona obecného anizotropniho materialu.

5.1.1 Matice poddajnosti pro ortotropni material

Matice poddajnosti pro ortotropni material ma nasledujici tvar.

S11 S12 Sz 0 0 01
11 1S, S S 0 0 ol [%1]
& [ 92 |
€ _ 531 S32 Sz 0 0 0 | 03 | 0
€23 0 0 0 54.4 0 0 023
€31 l031J
€12 0 0 0 0 Sss 0] Loy,
0 0 0 0 0 S
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Jednotlivé slozky poddajnosti lze vyjadtit pomoci materidlovych charakteristik, které maji
fyzikalni, ¢i geometricky vyznam. Mezi tyto charakteristiky patii modul pruznosti E, smy-
kovy modul pruznosti G a poissonovo Cislo v. V tomto piipad¢ ortotropniho materialu
jsou k témto charakteristikam pfifazeny prisluSné smérové indexy, které jsou v souladu

s hlavnim ortotropnim souradnym systémem. Matice poddajnosti dostane nasledujici tvar:

1 V21 U3q 7

5 "m s 0 0 0
_ V12 1 _Us2
) 5 £, 0 0 0
_81 —_ — 0'1 —_
€2 _Vis Va3 1 02
Gl_| B E; E3 0 0 0 193 @)
€23 1 0 o]l |923
€31 0 0 0 2G23 031
€124 L L0124
0 0 0 0 G 0
0 0 !
| 0 0 0 200y

Matice poddajnosti obecného ortotropniho materidlu obsahuje devét nezavislych konstant.

Tyto konstanty jsou: Ei, Ez, E3, G23, G31, Gi2, V23, V31, V12 [5, 7, 20, 21]

5.1.2 Matice tuhosti pro ortotropni material

Inverzi matice poddajnosti dostaneme matici tuhosti v nésledujicim tvaru.

C11 Ciz Ciz 0
Cy1 G C3 O
C31 G5 C33 0

[023‘: 0 0 0 Cu

M M M
N

—_—
M
N
w
A —

3)

oo o ©O©

S oo o O
M
w
=

0 0 0 0 Css
| 0 0 0 0 0 Cgel

M
=
N

Jednotlivé slozky tuhosti 1ze rovnéz vyjadiit pomoci materialovych charakteristik, které ma;ji
fyzikalni, ¢i geometricky vyznam. Mezi tyto charakteristiky patfi modul pruznosti E, smy-
kovy modul pruznosti G a poissonovo ¢islo v. V tomto ptipad¢ ortotropniho materialu
jsou k témto charakteristikam pfifazeny piislusné smérové indexy, které jsou v souladu

s hlavnim ortotropnim soufadnym systémem. Matice tuhosti ziské4 nasledujici tvar:
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r 1-U33V32 Up11+VU31V23  VU31+VU21VU32
ExE3A E,E3A EyE3A
V12+VU13V32 1-v31V13 U32tU31V12
_ 0-1 _ E3Eq A E3Eq A E3E A
O
0.2 VU13+VU12V23  Up31VU313VU21 1-v12V21
03 =| EiE4 E Ep4 E E»A
23 0 0 0
031
_0-12_
0 0 0
L0 0 0

Kde 4 vyjadiime jako:

A= 1-V13VU31—VU23V32—VU31VU13—2U12U23VU31
E EyE3

0 0 0
0 0 0
0 0

2G,; 0 0

0 2G5 O

“4)

2G,, |

)

Matice tuhosti obecného ortotropniho materialu obsahuje rovnéz devét nezavislych konstant.

Tyto konstanty jsou: E1, Ez, E3, G23, G31, Gi2, V23, V31, v12[5, 7, 20, 21]

5.2 Vztah napéti a deformace pro pri¢né izotropni material

Jedna se o zvlastni ptipad ortotropniho materialu, kde jedna z hlavnich rovin je rovinnou

1zotropie. Vlastnosti kompozitu jsou symetrické dle této roviny a obou rovin na ni vzajemné

kolmych. Jako hlavni osa je ozna¢ovana prlise¢nice téchto rovin. Pficna izotropie je typicka

zejména pro kompozitni materialy.

1/

Obrazek 20: Hlavni soufadny systém pro pifi¢n¢ izotropni material [20]
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5.2.1 Matice poddajnosti pro pii¢né izotropni material
Matice poddajnosti pro pfi¢n€ izotropni material ma nasledujici tvar.
[S11 S12 S13 0 0 0
[59] 1S5 S Sz 0 0 0 %
| & | o)
[€3|_[S13 S13 Sz 0 0 0 103 ©)
|€23 | 0 0 0 S 0 0 023‘
€31 031
LngJ 0 0 0 0 S44- 0 012
Lo 0 0 0 0 (S11—S12)

Jednotlivé slozky poddajnosti lze vyjadtit pomoci materidlovych charakteristik, které maji

fyzikalni, ¢i geometricky vyznam. Mezi tyto charakteristiky patii modul pruznosti E, smy-

kovy modul pruznosti G a poissonovo ¢islo v. K témto charakteristikdm jsou pfifazeny sme-

rové indexy, které odpovidaji hlavnimu soufadnému systému. Matice poddajnosti pro pficné

izotropni materidl dostane nésledujici tvar:

r 1 U1 V31
Eq Ey E3
VU1 1 V31
Ey Eq E3
— 81 -
&2 Uiz Vi3 1
& | Eq Eq E3
£23 0 0 0
€31
L&15.
0 0 0
0 0 0

(7

Matice poddajnosti pficné€ izotropniho materidlu obsahuje pét nezavislych konstant. Tyto

konstanty jsou: E1 = Ez, E3, G2z = G31, V31, V1 =v12= v21 [5, 7, 20]
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5.2.2 Matice tuhosti pro pii¢né izotropni material

Inverzi matice poddajnosti dostaneme matici tuhosti v nasledujicim tvaru.

C11 Cip Ci3 0 0 0 ]
991 lc, Cy Cs 0 0 0 [£1]
) | &2 |
03| |Gz Gz Gz 0 0 0 & )
[023} 0 0 0 Cu O 0 |823|
0-31 831
01y 0 0 0 0 Cyu 0 lglzj
L0 0 0 0 0 (Cyq — Cyp)

Jednotlivé slozky tuhosti 1ze rovnéz vyjadtit pomoci materidlovych charakteristik, které maji
fyzikalni, ¢i geometricky vyznam. Mezi tyto charakteristiky patii modul pruznosti E, smy-
kovy modul pruznosti G a poissonovo ¢islo v. K t€émto charakteristikam jsou pfifazeny smé-

rové indexy, které odpovidaji hlavnimu soufadnému systému. Matice tuhosti pro pii¢n¢ izot-

ropni material dostane nasledujici tvar:

r1-U313V317  U3+U31V13  U311+U1VU31 0 0 0 .
E1E3A E E34 E E3A
U1+VU13VU31 1-v31V13 U31+U31V1 0 0 0
0, - E3Eq A E3E 4 E3E 4 e, -
0-2 'U13+'U1U13 'U13+'U13'U1 1—U12 0 0 O 82
93| _| E2a E1%4 E1%4 | &3 ©)
023 0 0 0 2Ggy 0 0| |%23
031 €31
L0y, ] L€12
0 0 0 0 2G3, 0
E
0 0 0 0 0 L
L 1+'U1 -
Kde 4 vyjadtime jako:
_ (14v1)(1-v;1—-2v43V3q)
A= . (10)
E "E3

Matice tuhosti obecného ortotropniho materidlu obsahuje rovnéz pét nezavislych konstant.

Tyto konstanty jsou: Ei1 = Ez, E3, G2z = G31, v31, v1=v12= v21 [5, 7, 20, 21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

5.3 Vrstva vyztuZena tkaninou

Tkaniny se skladaji ze systému pramencu vlaken, které jsou vétSinou kolmo na sebe urcitym
zpusobem provazany. Z mechanického hlediska je vrstva vyztuzena tkaninou ortotropni ma-
terial, kde sméry osnovy a utku tvoii osy ortotropie. Proplétanim vldken dochazi k jejich
zvInéni, coz omezuje jejich efektivni pevnost a tuhost. Neni-li tkanina tkané husté, ma modul
pruznosti u sklenénych vldken o 2 az 5 % a u uhlikovych vlaken asi 0 7 % mensi hodnotu,
nez kdyby Slo o vldkna piima.
Vyrobce o tkaniné poskytuje tyto udaje:

e Plosnou hmotnost Q

e Hustotu tkdni ve sméru osnovy v, a ve sméru utku vy

e Tloustku tkaniny

e Pocet ptizi v osnové a utku

e Druh materidlu osnovy a ttku a vazby tkaniny
Mechanicky je material vldkna popsan:

e Hustotou p¢

e Elastickymi vlastnostmi Ey, E | ¢, vy Gy

Pomoci plosné hmotnosti Q a hustoty vldkna prlze stanovit objemovy podil vldken ¢ ve

vrstveé tkaniny:

_Yr__ @
Pt =V, T oen103 (11)

V¢ je celkovy objem tkaniny o tloustce h, Vr je objem vlaken v 1 m? vrstvy tkaniny. [6]

5.4 Klasicka laminatova teorie

Pomoci takzvané klasické laminatové teorie lze stanovit o1, 02, T12 a prislusna pietvoreni €,

€, Y12, v kazdé jednotlivé vrstvé kompozitu. Je vSak nutné dodrzet zakladni predpoklady:

e Tloustka desky, nebo skofepiny je proti ostatnim rozmeéram mala
e Vrstvy jsou spolu pevné spojeny, pii rovinném zatiZeni se deformuji vSechny vrstvy

stejné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Obrazek 21: Systém soufadnic a oznaceni [6]

Protoze se vSechny vrstvy ve sméru os soufadnic deformuji shodné, plati pro k-tou vrstvu

podminka kompatibility.

&1k = & (12)
&k = & (13)
Y12k = V12 (14)

Kde hodnoty s pruhem oznacuji pretvoieni celého laminatu ve smérech os O a Ox.

Pomoci tuhosti pfislusné vrstvy Ize stanovit napéti, kterd plisobi v kazdé jednotlivé vrstvé.

01k = C11kE1 + Ci2kE2 + Croi¥12 (15)
Oz = Ci21&1 + Cya1&3 + Coek V12 (16)
Tik = Ciex€1 + Ca6k€2 + Copi V12 (17)

Podminka rovnovahy ve vSech tfech ptipadech je vyjadfena silami, vztaZenymi na jednotku

Sirky.
N
f1:01't2201ktk (18)
k=1
N
fa=0y"t= Z 02kl (19)
k=1
N
fiz =Tt = Z T12ktk (20)

k=1
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Dosazenim rovnic 15, 16, 17 do rovnic 18, 19, 20 vznikne Hooketliv zakon vicevrstvého

elementu.

N N N

_ e _ e tk

01 = 512 Cllk?+822 C12k?+1’122 Cle? (21)
k=1 k=1 k=1
N N N

_ _ bk _ e tx

0, = 312 C12k?+522 C22k?+)’122 C26k? (22)
k=1 k=1 k=1

N N N

_ by | _ be %

T = 512 C16k?+£22 Czek?+)/1zz C66k? (23)
k=1 k=1 k=1

Soucinitele u slozek pomérné deformace predstavuji tuhosti celého laminatu. Z toho plyne

takzvany zakon spoluptisobeni, ktery se nachazi v ndsledujicim tvaru:

Hodnota kazdého prvku matice tuhosti vicevrstvého kompozitu je rovna souctu tuhosti jed-

notlivych slozek.

Dtsledkem této laminatové teorie je nezavislost elastickych vlastnosti laminatu na potradi
uloZeni vrstev. Z praktickych divodi je vhodné, aby sloZeni laminatu bylo symetrické. V ta-
kovém ptipadé je vyhodné usnadnit vypocet spojenim dvou vzajemné symetrickych vrstev

do vypoctovych prvki a sc€itat jejich tuhosti. [6]
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6 POUZITI PROGRAMU NX 11 PRO ANALYZU KOMPOZITU

NX je komer¢ni CAD, CAM, CAE program, ktery vlastni spolecnost Siemens PLM soft-
ware. Tento program je urceny pro tvorbu dilt i sestav, jejich naslednou vykresovou doku-
mentaci, simulaci a analyzy vyrobki a programovani NC centra i méficich pfistroji. NX je
modularni systém, ktery umoziiuje soubéznou préci tymu fesitelll. V praxi to znamena, ze
na rozpracovaném dilu je mozné provadét simulace a analyzy, poptipad¢ pevnostni a kine-
matické vypocty. Pro tvorbu kompozitnich materiali vyuziva modulérni simula¢ni sadu NX.
Pomoci tohoto modulu je mozné vytvofit, optimalizovat a zkontrolovat kompozitni struk-
turu. Néastroje pro tvorbu kompozitlh umoznuji snadné definovani jednotlivych vrstev, orien-
tace vlaken, tkanin, nebo rohozi, material jednotlivych vrstev a jejich tloust’ku. Tyto néstroje
zpracuji uzivatelem zvolené pozadavky a na zéklad¢ téchto pozadavkl vytvoii kone¢né prv-

kovy model, ktery pfedstavuje nadefinovany kompozit. [23]

6.1 Modelovani kompozitu pomoci Zone-Based

Modelovani Zone Based umoziuje pfipevnéni uzivatelem zvoleného kompozitu k 2D, nebo
3D sitovym kolektoriim. Interaktivni graficky modelar pomaha uzivateli vytvaret a skladat
jednotlivé vrstvy efektivné. K tvorb& kompozitu je mozné pouzit standartni preddefinované
stohovani sekvenci, nebo vrstvené skupiny, aby se minimalizovalo Usili potfebné k vytvo-
feni a upravé komplexniho vicevrstvého kompozitu. Laminat je moZné naimportovat napfi-
klad z programu Microsoft Excel. Tento zpisob modelovani je jednodussi a je vhodny pro

predbézné navrhy a pro tvorbu jednoduchych geometrii. [23]

6.2 Modelovani kompozitu pomoci Ply-Based

Modelovani kompozitu timto zptisobem spociva ve vytvoreni globalni vrstvy, ktera je ptifa-
zena k 2D sitovym kolektoriim. Software automaticky spocita fyzické vlastnosti vychazejici
z nadefinovani jednotlivych vrstev. Tento zpisob je vhodny pro piesné vypocty slozitéjsich
soucasti. Nadefinovat Ize druh vyztuzného materialu, jeho orientaci, thly a tloustky jednot-
livych vrstev a material jednotlivych vrstev. Jako vyztuzny material je zde mozné nadefino-
vat jednosmérné vldkna, orientované, nebo nahodilé, tkaniny a rohoze. V ptipadé jednosmér-
nych vldken orientovanych vldkna zGstavaji paralelni a mohou po sobé klouzat. Pfi vyztu-
zeni tkaninou sitovy algoritmus orientuje osnovni a utkové vldkna. Vlakna se mohou po

sob¢ otacet. Déle je mozné nadefinovat nastiihnuti tkaniny v misté ostrych prechoda, jako
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by tomu bylo pte skute¢né vyrobé kompozitu. Tento program dale umoznuje zvolit pocatecni

a koncovy body kladeni a smér, kterym se tkanina bude pokladat. [23]

Obrazek 22: Zobrazeni orientace vlaken u kompozitniho vyrobku [24]

6.3 Optimalizace kompozitu v NX

Optimalizace laminatu v programu NX umoziuje zlepSeni zakladnich vlastnosti findlniho
produktu. Je mozné zde optimalizovat fyzikalni vlastnosti, zjistit tuhost, stabilitu a velikost
deformace. Geneticky optimalizator zpracovava spojité proménné, jako jsou orientacni thel
a tloustka vrstvy, stejné jako disktrétni proménné, mezi které patii existence vrstvy a mate-
rial vrstvy. Software poskytuje pét laminatovych definic, které slouzi k co nejbliz§imu po-
pisu skutecné laminatové struktury. Pomoci téchto nastroji miZzeme u kompozitl zjistit

a graficky znazornit:

e Napéti v jednotlivych vrstvach

e Posunuti a prodlouzeni jednotlivych vrstev
e Indexy selhdni vrstvy

e Napéti ve vysledné skotepiné

e Hranice bezpec¢nosti [23]

Maximailni napéti _—»
v prvoi vrstvé

Obrazek 23: Analyza a nasledna optimalizace kompozitniho vyroku [24]
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6.4 Metoda konecnych prvki

Metoda konecnych prvka (Finite Element Method) je technika, ktera nalezne ptiblizné feSeni
parcialnich a analytickych rovnic. Tato metoda se pouziva pro feseni problémul pruznosti
a dynamiky, linearni strukturalni analyzy, nelinedrni analyzy, kmitani a lomové mechaniky.
Jeji variacni formulace umoznila rozsifeni na feSeni proudéni kapalin a plynti, vedeni tepla,
elektromagnetismus, akustiku a mechaniku hornin. Pii feSeni problému touto metodou je
tteba kontinuum rozd¢lit na kone¢ny pocet podoblasti. Mezi numerickymi metodami, jako
jsou metoda kone¢nych objemtl, metoda hrani¢nich prvkii, metoda siti a dal$i, zaujima me-
toda koneénych prvki zcela dominantni postaveni. ReSeni probija numericky pievedenim
problému hledéani spojitych funkci na problém kone¢ného poctu parametrii, pomoci nichz se
hledané funkce aproximuji. Tento proces se nazyva diskreditace. Na trhu je fada softwart,
které vyuzivaji metodu konecnych prvkid. Mezi né¢ patii Nastran, ANSYS, SAMCEF,
Abaqus, COSMOL, COSMOS, Marc a dalsi. [20,25]

6.4.1 Princip a postup tvorby a analyzy kone¢né prvkového modelu

Zakladnim stavebnim kamenem je prvek konecnych rozméri, na rozdil od infinitesimalniho
pohledu klasické pruznosti, ktery vychézi z ptedstavy rovnovahy na nekone¢né malém ele-
mentu. Nutné je rozdéleni feSené oblasti na kone¢ny pocet podoblasti. Je tedy tieba na mo-
delu télesa vytvofit sit’ kone¢nych prvki. Kazdy typ prvki ma charakteristickou dimenzi,
tvar, polohu a pocet uzll. Kazdy uzel ma své Cislo a soutradnice. Déle je nutné, aby kazdy
uzel m¢l nadefinované stupné volnosti. Je nutné definovat posunuti, rotaci, teplotu, elek-
trické napéti a podobné. Uzly jsou tedy body, v nichZ hleddme nezndmé parametry feSeni.
Hustota a typ sité zasadné ovlivituje kvalitu vysledkli a potfebnou kapacitu pro feseni.

Samotné feseni se rozd€li na tii Casti, které jsou preprocessor, solver a postprocessor. [20,25]

Tabulka 2: Postup tvorby a analyzy FEM modelu [20]

Preprocessor Solver Postprocessor

Geometricky model
Definice vlastnosti
Volba elementu Vypocet
Tvorba sité

Okrajové podmminky

Vyhodnoceni a
prezentace vysedku




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

6.4.2 Metoda konecnych prvkii — Element

Elementy rozd€luji téleso na jednotlivé zékladni oblasti. Kazdy element mé své Cislo, ptipo-
jené uzly, interpolaci, integra¢ni body a materidlové vlastnosti. Hustota a typ sité vytvoiené

z elementl zésadné ovliviiuji kvalitu vysledkl a potiebnou kapacitu pro feseni. [20,25]

. e B
Primkové a plosne , — / I \
Prostorové
Specialni

Vaznik Nosnik Skoiepina, deska

Obrazek 24: Zakladni typy elementi [20]

6.4.3 ZatiZeni a okrajové podminky

Okrajové podminky simuluji stav pfi redlném provozu analyzované soucasti. Ulozeni slouzi
k odebirani stupni volnosti, aby nedoslo k pohybu soucasti a aby co nejvice ptiblizilo realné
ulozeni soucésti. Kazdy uzel ma obecné Sest stupiii volnosti. Jsou to posuvy ve smerech
hlavnich os x, y, z a nato€eni kolem té€chto os. ZatiZeni se obvykle zaddva pomoci sil, tlakli
a momentd. Pfi zadavani je tfeba si uvédomit, ze kazda osaméla sila, ktera je umisténa do
jednoho uzlu zptisobi velkou napétovou Spicku, v praxi k tomuto vSak nedochazi. Tlaky jsou
zadavany na urcité plochy prvku, ze které program vypocte vyslednou silu, kterou rozpocita
do jednotlivych uzla prvku. Tyto podminky mohou byt mechanické, akustické, elektromag-

netické, teplotni, magnetické, nebo naptiklad kontakt s jinym télesem. [20,25]
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Obrazek 25: Definovani okrajovych podminek analyzovaného télesa [24]

6.4.4 Vyhody a nevyhody

Omezenim této metody jsou pouze kapacita dostupného hardwaru a ¢asové naroky na vypo-
¢et. Vysledky se vztahuji jen ke konkrétnimu ptipadu, jakékoliv upravy a optimalizace je
tteba podrobit novému vypoctu. Spravnost vysledki musi byt vzdy zvazovana, vysledky
nesmi byt pfijaty, pokud neodpovidaji ocekavani a zkuSenostem vypoctare. Kromé téchto

faktorti v8ak ptevazuje cela fada vyhod, mezi které patfi:

e Zkréiceni vyvojovych Cast

e Snizeni nékladli na zavedeni vyroby
e Zvysovani kvality

e Dodrzovani norem

e Inovace

e Resit Ize i slozita télesa

e Optimalizace soucasti [20,25]
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7 AUTOMOBILOVA KOLA V PRAXI

Ocelova kola se skladaji ze dvou c¢asti. Prvni Cést je rafek, ktery je v podstaté prstencova
profilovana ¢ast kola, kterd nese pneumatiku. Druhé ¢ast je disk, nebo kotouc kola, ktery
slouzi ke spojeni naboje kola a rafku. Obég tyto ¢asti se spojuji vétsinou obloukovym, nebo
odporovym svafovanim. Oznaceni a rozméry kol jsou stanoveny normami DIN a v soucas-
nosti jsou v souladu s mezinarodnimi standardy. Mezi hlavni rozméry kol patii zalis, pramér
roztecné kruznice pro piipevilovaci Srouby, primér dosedaci plochy, primér stiedniho ot-

voru kola a pramér stiedni nosné ¢asti kola. [26, 27]

7.1 Rozdéleni kol

Podle druhu pouziti se kola rozlisuji pro:

e Motocykly
e Osobni automobily
e Nakladni automobily
e Zemédélske stroje
e Autobusy
e Stavebni stroje
e Piipojnd vozidla
V praxi existuje nékolik konstrukci stfedni nosné ¢asti, podle které 1ze kola rozdélit na:

e Hvézdicova
e Diskova
e Dratova

e Paprskova
Podle poctu pneumatik na naboji napravy je lze rozd¢lit na:

e Jednoduché

e Podvojna [26, 27]
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7.2 Rafky

Rafek je prstencova profilovana ¢ast kola, jejimz tikolem je udrzZeni plasté, aby mohl piena-
Set sily a aby nedoslo k pohybu mezi rafkem a plastém. V praxi se nejcastéji pouzivaji oce-

lové rafky. [26, 27]

7.2.1 Zakladni parametry rafku

Moderni pneumatiky maji na obou dosedacich plochach po celém obvodu vyvyseni. Toto
vyvyseni se nazyva hump a slouZzi k zajiSténi pneumatiky proti sklouznuti. Tento vystupek
muze byt bud’ kulaty, nebo plochy. Okraj rafku slouzi jako bo¢ni opora pro patku pneuma-
tiky. Sitka rafku je vzdalenost od jednoho kraje rafku k druhému, méfeno na vnitinich mo-
cich kolmo na obvodovou ¢aru v palcich. Dosedaci plochy rafku pro patku pneumatiky,
o kterou se pneumatiky opira v radidlnim sméru ratku, zabezpecuje dokonalé dosednuti pne-
umatiky. Prohloubeni rafku zajistuje, aby bylo mozné pneumatiku snaze namontovat

k ratku, prohloubeni se zvétSuje smérem ke stiedu kola.
Rafky se déli na:

e Jednodilné

e Vicedilné

Podle jejich tvaru na:

e Symetrické
e Asymetrické [26, 27]

Kombinovany krouzek
~ (boéni prstenec s drazkou)

—— Bocéni prstenec

s Zajist'ovaci klin

DVOj dﬂl]Y Tl‘Oj dﬂny
Bezdusova pneumatika

Zajistovaci krouzek Bocni prstenec
\‘ Pryzové tésnéni

Ctyidilny

Obrazek 26: Dvojdilny, trojdilny a ¢tyfdilny rafek [26]
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7.3 Druhy kol podle konstrukce stiedni ¢asti kola

Design diskt kol je velmi rozmanity, protoze kromé& konstruk¢énich pozadavkil je nutné brat
ohled 1 na jejich vzhled. Na kola plisobi vysoké zatiZeni, pfitom kola musi mit co nejmensi
hmotnost. Konstrukce diskii se fidi podle naboje kol a typu brzd. Prostor pro brzdovy kotou¢,

nebo buben musi byt dostate¢ny pro privod vzduchu a odvod tepla. [26, 27]

7.3.1 Hvézdicova kola

Hvézdicova kola maji podobnou konstrukei jako diskova kola, disk je vSak nahrazen hvéz-
dici. Hvézdice, které budou pouzity pro osobni automobily, se lisuji z tenkého ocelového
plechu. Pro nékladni automobily se hvézdice odlévaji s hlavou jako jeden kus, ve vétSing

ptipadli maji déleny rafek. [26, 27]

Obrazek 27: Hvézdicové kolo [29]

7.3.2 Diskova kola

Tento typ kola se pouziva pro velkosériovou vyrobu a to pro osobni i nakladni auta. Disk je
opatfen otvory, které snizuji vyslednou hmotnost kola a zlepSuji ptivod vzduchu pro chlazeni
brzd. Mezi nejvétsi vyhody téchto kol patii jejich cena. Dalsi vyhodou je odolnost proti che-

mickym posypim. Nejveétsim nedostatkem téchto kol je jejich vzhled a mala tuhost. [26, 27]

Obrazek 28: Diskové kolo [30]
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7.3.3 Dratova kola

Rafek a naboj kole je spojen urcitym poctem paprski, které jsou usporadany pod riznymi
uhly tak, aby co nejlépe prenaseli hnaci sily. Vyroba téchto kol je Casoveé narocna a vyzaduje
peclivé rozvrzeni pii napinani jednotlivych dratti. Mezi vyhody téchto kol patii nizkd hmot-
nost, pruznost kol a pevnost. Nevyhodou vSak ej ¢asova naro¢nost vyroby, udrzba kol

a aerodynamické vlastnosti. [26, 27]

Obrazek 29: Dratové kolo [28]

7.3.4 Paprskové kola

Po diskovych kolech se v praxi nejcasteji pouzivaji paprskova kola z lehkych slitin. Nej¢as-
t&j1 se kola vyrabi ze slitin hliniku a hof¢iku. Funkéni plochy téchto kol jsou nésledné obra-
bény, proto jsou tyto kola vyborné vyvéazeny oproti diskovym kolim. Paprskové kola se

vyrabi dvéma zplisoby Prvni zptisob je odlévani a druhym zptisobem je zapustkové kovani.

Vyhodou je vzhled kol, nizka hmotnost a ptfesnost kol. Nevyhodou je nizsi tuhost, vyssi cena

a nizké odolnost proti posypiim v zimnim obdobi. [26, 27]

Obrazek 30: Paprskové kolo [30]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILPRAKTICKE CASTI

Cilem této prace bylo nalezeni optimalniho uhlu kladeni jednotlivych vrstev uhlikového
prepregu na sebe, za celem ziskani co nejlepsSich mechanickych vlastnosti vyrobku. Vyrob-
kem byl v tomto ptipadé disk, uréeny pro formuli Dragon 6 vyrobenou tymem TU Brno
Racing. Velikost zatizeni disku byla ziskana tenzometrickym méfenim. Design disku i pocet
kladenych vrstev prepregu na jednotlivé ¢asti tohoto disku byl pevné dany. Soucasti disku
byly vytvoieny v program CATIA V5 a nasledn¢€ importovany ve formatu STEP do pro-

gramu NX 11, ve kterém doslo k vytvoreni FEM modelu a nasledné analyze.
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9 TVORBA MODELU NAVRZENEHO DISKU

Navrzeny disk byl vyrobeny z uhlikového prepregu a skladéa ze dvou zakladnich ¢asti. Jedna
se o rafek a stfedni ¢ast kola, ktera je v tomto ptipad¢ tvotena tfemi paprsky. Rafek je prs-
tencova profilovana ¢ast kola, jejimz ukolem je prendSet sily a momenty na pneumatiku
a zaroven zabranit vzajemnému pohybu mezi rafkem a pneumatikou, stiedni ¢ast disku pak
pfenasi kroutici moment z naboje, na samotny rafek. Tloustka zhotoveného ratku je 3 mm,
skotepina stfedni ¢asti disku ma tloustku 2 mm. Rozméry disku a krouzku jsou popsany
v diplomové praci: Vyvoj a konstrukce uhlikovych rafkl pro automobilovy primysl [17], na
kterou tato prace navazuje. Pro zjednoduseni analyzy bylo z modelu vyjmuto jadro z PUR
pény, které zasadné neovlivni mechanické vlastnosti vysledného disku a slouzilo zejména
k spravnému zaformovani materialu. Pro hladky pfenos krouticiho momentu mezi nabojem
a diskem byla stfedni ¢ast kola opatfena duralovym krouzkem, ve kterém byly vyvrtany diry
o pruméru 12 mm. Pfenos krouticiho momentu je zajistén Ctyfmi Cepy, ostatni diry slouzi
jako odlehceni krouzku (Obr. 31). Uhlikovy disk i duralovy krouzek byly vytvoteny v pro-
gram CATIA V5 a nasledné importovany ve formatu STEP do programu NX 11.

Karbonovy disk

Duralowy krouzek

Brzdovy kotoué

Obrazek 31: Ulozeni karbonového disku na naboji a popis jednotlivych soucasti
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10 TVORBA FEM MODELU DISKU V PROGRAMU NX 11

Program NX 11 ma pro analyzu kompozitnich materialti dva zékladni nastroje. Jedna se
o modelovani pomoci Zone-Based a modelovani pomoci Ply-Based. Pro analyzu karbono-
vého disku byly pouzity oba zpisoby. Jednou z vyhod nastroje Ply-Based je mnohem
presnéjsi popis orientace materidlu v problematickych ¢astech soucasti. Porovnani pfesnosti
orientace materidlu pfi pouZziti obou néstroji bylo znazornéno na Obr. 32 a Obr. 33. Na téchto
obrazcich byl jako piiklad vybran vélec, ktery byl vytvotfeny z uhlikové tkaniny, ta byla na

valec kladena pod uhlem 45 °.

Obrazek 33: Zobrazeni orientace osnovnich vlaken pomoci néstroje Ply-Based
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Hlavni smér, tedy smér osnovnich vldken na valci, ktery byl vytvoteny nastrojem Ply-Based,
opisuje Sroubovici okolo valce. Naproti tomu na valci vytvoieném ndstrojem Zone-Based
dochazi ke kolizi téchto vldken. Z toho vyplyva, Ze model vytvofeny néastrojem Ply-Based
vystihuje mnohem piesnéji redlné¢ kladeni vrstev tkaniny i1 v problémovych mistech

analyzované soucasti a tim se zptesiuji i vysledky samotné analyzy.

10.1 Tvorba FEM modelu pomoci Zone-Based

Modelovani kompozitu timto zptisobem umoziuje pfidéleni kompozitnich vlastnosti k 2D,
nebo k 3D siti. V ptipad¢ analyzovaného disku byla pouzita na samotny disk 2D sit’ a na
duralovy krouzek 3D sit’, jejich vlastnosti jsou popsany nize. Interaktivni graficky modelar
pomaha uzivateli pfehledné seskupit jednotlivé vrstvy, jejich tlousStky a uthly vysledného

kompozitu a ptidélit je k patficné siti.

10.1.1 Tvorba sité

Vysledna sit’ modelu se sklada z uzli a elementd. Kazdy uzel ma ptidélené své Cislo, sou-
fadnice a stupeii volnosti. Kazdy element ma své Cislo, pfipojené uzly, interpolaci, integracni
body a materialové vlastnosti. Velikost elementii zasadn& ovliviiuje kvalitu vysledkd. Cim
mensi je velikost elementt, tim presnéjsi vysledky dostaneme, prodluzuje se vSak doba vy-
poctu. Pro analyzu disku byl zvolen trojuhelnikovy typ elementu CTRIA3 a velikost ele-
mentu 5 mm (Obr. 34).

£ 2D sit

Objekty do sité

o Vybrat objekty (€)

Vlastnosti prvkd A

CTRIAZ -
Typ A =

[] Typ penechaného prvku

Parametry sité A
Metoda tvorby sité Deleni
Velikost objektu 5 mm=~ v &

[ Pokus o rozloZeni vice bloki
Pekus o uvelnéni mapované tvorby sité
Vypnout - povelit trojihelniky
Moinosti kvality sité
MNastaven/ sité

Moznosti zadisténi modelu

> < < <

Cilovy kolektor

ThinShell(g)

“ Pouzit Storno

Obrazek 34: Tvorba 2D sité na modelu disku
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Krouzek uvnitt disku byl vytvoien pomoci 3D sité. Je slozen ze 7732 elementt. Pro analyzu
byl zvolen ¢tyiboky typ elementu CTETRA(4) a velikost elementu rovnéz 5 mm (Obr. 35).

Ukolem tohoto krouzku je rovhomérné prenaset zatiZzeni z naboje kola na samotny disk.

O 30 &yfhokd o (o 4
Objekty da sivé A
o Vet tliesa (1) <4
WViastnosti prvid A
- iy CTETRA =
Paramietry $ité A
Wikt clekty 5 mm= » @

[ Pt & weingni eapevand tvorby sté

[ Poburt & brorbu vice Blekd viled

Madnasti ovality Sité A -

Mastavend sité e
Vanste vebkosts podie kirvost plochy
B - | 50,0000

Rychlost rlistu prekil phes objem -

B o || stemo

Obrazek 35: Tvorba 3D sité na modelu krouzku

10.1.2 Prirazeni materialu k siti

Skotepina karbonového disku byla vyrobena z uhlikového prepregu. Tloustka tohoto pre-
pregu byla 0,2 mm. Slozity tvar disku neumoznil vytvotfeni uhlikového disku jako celku,
vyroba se tedy musela rozd¢lit do n€kolika krokti. Jako prvni byla vytvorena stifedova ¢ast
disku, jejiz tloustka byla 2 mm. Pro dosédhnuti této tloustky bylo tfeba umisténi 10 vrstev
prepregu. V piipadé rafku, ktery ma tloustku 3 mm, bylo potieba nanést 15 vrstev prepregu.
Prvnim krokem pied skladanim jednotlivych vrstev bylo vytvotfeni odpovidajiciho materi-
alu. Vlastnosti materialu odpovidaji pouzitému prepregu GG200T-DT120-42. Jedna se
o pri¢n¢ izotropni material, ktery ma 5 nezavislych konstant. Mechanické a pevnostni vlastnosti
jsou popsany na Obr. 36. Krouzek uvnitf disku byl vyrobeny ze slitiny hliniku zvané dural. Jedna
se o izotropni material, ktery ma pouze 2 nezavislé konstanty. Vlastnosti tohoto materialu jsou
popsany na Obr. 37. Po vytvoteni duralu s pozadovanymi vlastnostmi nasledovalo ptidéleni jeho
vlastnosti k 3D siti krouzku. Vlastnosti uhlikového prepregu byly pomoci laminatového mode-
late pridéleny ke kazdé vrstvé kompozitu a nasledné ptidéleny k 2D siti. Tim bylo umoznéno

pokladani jednotlivych vrstev tkaniny pod riiznymi uhly.
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{} Ortotropni material

Zobrazeni viastnosti A

| Veechny viastnosti - ‘

Nazev - Popis A

REPREG |

W
v
v
A

Popis

Pedigree

Kategorizace

Vlastnosti

Hustota (Ro) ‘1.?5&-%5 kg/mm*3 v =

- Mechanické Pevnost

- Zivotnost
- Tepelné/elektrické Meze napéti

- Tecent .Tah (5T1) .Tah (5T2) .Tah (5T3)

- Viskoelasticita -
= 693 Nimm*2- = | 610 N/mm 2+ =| N/mm 2+ =|
- Viskoplasticita
Potkozeni .5t|acen| (5C1) .5t|acen| (5C2) .5t|acen| (5C3)
- Riizné E Nmm*2 = | 558 N/mm? 2+ =| N/mm? 2+ =|
ISmyk (5512) Smyk (5513) Smyk (5523)
1091 Nimm*2ir = | Nimm*2ir = | N/mm*2i- =|
{Mechanici€ TTTTT Youngév modul (E) N
- Pevnost
- Frvotnost DYounguv modul (E1) EIYoungGv modul (E2) EIYoungGv modul (E3)
- Tepelné/elektrické | 35800000 mMN/mm* = —‘ | 53700000 mMN/mm* = =‘ | 53700000 mMN/mm* = =‘
- Tegeni
 Viskoelasticita | Hlavni Poissonova konstanta - ‘
- Viskoplasticita Poissonova konstanta (NUG) A
- Potkozeni messonmra konstanta (NU12) messonmra konstanta (NU23) messonmra konstanta (NU13)
- Rizné 03 =/ [oa =/ [oa =|
Smykovy madul (Gij) A
ESmykovg,’v modul (G12) " | Medul smyku (G13) | Smykovy modul (G23)
| 3120000 mN/mm?~ =‘ | 320000 mN/mm?~ =‘ | 20000 mN/mm’~ =
< >
Obnovit na wychozl \'4

Nazev karty MAT3/MATE/MAT

Obrazek 36: Mechanické vlastnosti uhlikového prepregu GG200T-DT120-42
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£} I1zotropni material O X
Zobrazeni viastnosti A
Viechny viastnosti -
Mazev - Popis M
dural
Popisek )
Popis v
Pedigree
Kategorizace
Viastnosti M
o |Hustota (Ro) 2. T6e-006 kg/mm*3 - =
Mechanické Elastické konstanty ~
Pevnost .
= Younglv modul (E) 72000 M A2(MPa) ~
Zivotnost v J /mm?*2(MP)
Tvifitslnost " || Hlavni Poissonova konstanta
Tepelné/elektrické " |Poissonova konstanta (NU) 0.33
Teceni Vlastnosti pevnosti A
Viskoelasticita
Viskoplasticita o [Mez kiuzu 430 N/mm*2(MPa) ~ =
Polkozeni o |Mez pevnosti v tahu 490 N/mm~2{MPa) = =
Rizné @ | Tsai-Wu koeficient interakce (F12) mmAdiNA2 - -
@ | Mapéti-pietvofeni (H) MN/mm*2(MPa) -
@ | Typ nelinearity (TYPE) PLASTIC o
< >
Obnovit na vychozi W

MNazev karty MAT1

o

Obrazek 37: Mechanické a pevnostni vlastnosti duralu

Ptidéleni materialu k jednotlivym vrstvam kompozitu bylo nastaveno v Laminatovém mo-

delari. Uhlikovy prepreg byl piidélen ke kazdé vrstvé laminatu zvlast, aby bylo mozné dosah-

nout jednotlivych uhli pootoceni mezi vrstvami tkaniny. Lze rovnéz nastavit rozdilné tloustky

jednotlivych vrstev, to vSak v tomto piipad¢ nebylo potieba. Pro analyzu bylo pouzito 8 velikosti

uhli, pod kterymi na sebe byly kladeny jednotlivé vrstvy tkaniny, a to konkrétné: 0 °, 20 °,
30°,45°,60°,70 °, 80 °, 90 °. Pti vyrobé celého disku se jako prvni zhotovila stiedni ¢ast disku

a nasledné doslo k spojeni s rafkem. Uhel natoGeni jednotlivych vrstev byl zvolen pro rafek i pro

disk stejny.
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Tloustka [mm] Uhel [7]

10 UHLIKOVY_PREPREG 0,200 0.0
a UHLIKOVY_PREPREG 0.200 200
& UHLIKOVY_PREPREG 0.200 400
7 UHLIKOVY_PREPREG 0.200 0.0
& UHLIKOVY_PREPREG 0.200 80.0
5 UHLIKOVY_PREPREG 0.200 100.0

4 k\\\\\\\ UHLIKOVY_PREPREG 0.200 120.0

3 \\\\\t UHLiKOVY_PREPREG 0.200 140.0
2 ﬁ UHLIKOVY_PREPREG 0.200 160.0

1 UHLIKOVY_PREPREG 0.200 180.0

Obrazek 38: Vytvoreni jednotlivych vrstev pro ptipad kladeni pod thlem 20°

Byl-li laminat pridélen k 2D siti, bylo nutné také definovat orientaci prvni vrstvy prepregu.
Hlavni smér orientace materialu na stfedni ¢asti disku byl uréen pro kazdy paprsek zvlast
a timto smérem byla osa kazdého paprsku. Pfi kladeni tkaniny na rafek byl hlavni smér uréen

obvodem rafku. Oba tyto sméry jsou zndzornény na Obr. 39 a Obr. 40.

Obrazek 39: Urceni hlavniho sméru kladeni prepregu stiedové Casti
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Obrazek 40: Urceni hlavniho sméru kladeni prepregu raftku

10.1.3 Nastaveni okrajovych podminek pro model disku

Spojeni uhlikového disku s duralovym krouZkem

Pted nastaveni okrajovych podminek muselo byt zajiSténo spojeni karbonového disku a du-
ralového krouzku. Tohoto spojeni bylo dosazeno pomoci nastroje Face Gluing, ktery zafi-
xuje jednotlivé plochy k sob¢. Pfi pouziti tohoto néstroje byly nejprve vybrany plochy, které
méely byt spolu spojeny, a poté byla nastavena vzdalenost vyhledavani, kterd musi byt veétsi,
nez skuteCnd vzdalenost mezi jednotlivymi plochami. V tomto ptipadé byla realna
vzdalenost mezi plochami 2 mm, vzdalenost hledani byla nastavena na 3 mm. Po aplikaci
téchto operaci doslo k pevnému spojeni téchto soucasti ve vybranych plochach (Obr. 41).
Vysledkem bylo dokonalé pendSeni sil z krouzku na disk. Po zhotoveni analyzy bylo mozné
zjistit, jak velké sily byly v téchto stykovych plochach prenaseny, dale bylo mozné zjistit,
jaky tlak a trakce zde plisobi. Pfesné hodnoty téchto veli¢in zaviseji na konkrétni varianté

usporadani jednotlivych vrstev.
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€ Face Ghing(t)
Mizey
Cilowva slodica
Zlrepirvd ablast
W Tdimjovi oblast _WT| w |l
Cilavs ablast
W Cileva oblast Regicnd

Zarmdnit oblasti

Lengdeni magtaveni
Weddlenost hledani {BGSET) 3

Plepat parametry [BGPARM] Lidny

Pokrodlé nefinedrni nastaveni

Faktor protadeni (BGSET) [T ]|

Mizey karky  BOSET

Obrazek 41: Pevné spojeni krouzku s diskem pomoci néstroje Face Gluing

Uchyceni modelu

Po spojeni disku s krouzkem bylo nutné napodobit redlné podminky ukotveni disku s nébo-
jem. Ve skutecnosti je disk pevné spojen s ndbojem, kroutici moment se piendsi pomoci
¢epu a cely disk je dotazen matici. Pro zjednoduSeni analyzy byl disk ukotven pomoci pevné
vazby na plochu vnitiniho duralového krouzku, kterd simuluje pevné spojeni krouzku

s nabojem (Obr. 42).

& Fixed(1) O X
Mazev M
| Fixed(1) |

Popis W
Cilova sloZka A
Opatfit kontejner vazbou
Objekt modelu M

[] Reference skupiny
& Vybrat objekt (1) -

Vyjmuto v

Mazev karty SPC

W sore |

Obrazek 42: Ukotveni rafku v dosedacich plochach patek pomoci véalcové vazby
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Zatizeni modelu

Poslednim krokem pied zacatkem analyzy je nadefinovani zatizeni dané¢ho vyrobku. Vyro-
beny disk byl urceny pro formuli Dragon 6, vyrobenou tymem TU Brno Racing. Tento tym
je slozeny ze studentl Ustavu automobilového a dopravniho inzenyrstvi na Fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné. Maximalni vykon formule je 63 kW pii 6900 ot/min. Nejvyssi
dosazena rychlost je 115 km/h. Formule Dragon 6 dosahuje hmotnosti 174 Kg a krouticiho
momentu 72 Nm pii 6900 ot/min.

Z tenzometrického méfeni v zavéSeni formule bylo patrné, ze nejvEtsi hodnoty sil plisobi-
cich na jedno kolo, nastavaji v pfipad¢ prijezdu formule zatdckou. Hmotnost fidice pro
meéteni byla 75 kg. Na kolo ptisobi vertikalni sila, ktera pii prijezdu zatackou nabyva hod-
noty 4284 N, pficna sila, kterd ma hodnotu 3034 N. Nakonec bylo kolo zatiZzeno maximalnim
krouticim momentem formule, coZ je 72 Nm. Kroutici moment a sily se na pneumatiku
prendsi pomoci patek pneumatiky. Patka je ¢ast pneumatiky, ktera se opira a dosedaci plochu
rafku. Jejim tkolem je zajistit pevné spojeni pneumatiky s diskem a prenaSet sily mezi
diskem a pneumatikou. Patka pneumatiky musi pfesn¢ dosednout do Zlabku vytvofeného na
disku. Pro simulaci byl disk zatiZen v dosedacich plochach patek pneumatik. Pevnostni

vypocty duralového krouzku jsou uvedeny nize v této praci.

£ Force(l) O X
MNazev
Cilova sloZka v
Objekt modelu

[ Reference skupiny

+ Vybrat objekt (4) 4
Vyjmuto v
Hodnota A
Sila 4284 ] - =
Smér A
Metoda Podél vektoru (FORCE) -
o Uréit vektor St T 1l
RozloZeni A
Metoda Geometrické rozloZeni -

Nazev karty FORCE/FORCE1/FORCE2

Obrazek 43: Zatizeni uhlikového disku vertikalni silou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

{3} Force(2)

MNazev v
Cilova slozka v
Objekt modelu A
[ Reference skupiny
 Vybrat objekt (1) 4
Vyjmuto v
Hodnota A
Sila | 3034 M - =
Smér A
Metoda | Podél vektoru (FORCE) -
° Uréit vektor ‘\, -
RozloZeni A
Metada | Geometrické rozloZeni - |

Mazev karty FORCE/FORCE1/FORCEZ

| oo

M v

Obrazek 44: Zatizeni uhlikového disku pti¢nou silou

¥ Torque(l) D X
MNazev
| Torque(1) |
Popis v

Cilova sloika

M
Naéist kontejner Root v |
M

Valcové nebo kruhové objekty

[] Reference skupiny

" Vybrat objekt (12) S
Vyjmuto v
Hodnota A
Togivy moment | 72 M-m - =|

Mazev karty FORCE

o [T

Obrazek 45: Zatizeni uhlikového disku krouticim momentem formule Dragon 6
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10.2 Tvorba FEM modelu pomoci Ply-Based

Tato metoda spociva ve vytvoreni globalni vrstvy a jejim nasledném ptidéleni k 2D siti.
Velkou vyhodou je zobrazeni problémovych mist, kde dochazi ke zkoseni vladken tkaniny.
Ve vypoctu je toto zkoseni uvazovano. Dalsi vyhodou je nadefinovani druhu vyztuze,
v tomto piipadé se jednalo o vyztuz tkaninou z uhliku, mozné je v§ak nadefinovat i vyztuzeni

dlouhymi vlakny, kratkymi vldkny, které mohou byt orientované, nebo nahodilé. Tento zpt-

vvvvvv

10.2.1 Tvorba sité a vytvoreni materialu

Prvnim krokem pii tvorbé FEM modelu bylo vytvoteni 2D sité na plose uhlikového disku.
Velikost této sité i typ sit€¢ byly totozné s FEM modelem pomoci Zone-Based. Velikost
elementu byla nastavena 5 mm a typ pouzitého elementu byl CTRIA3. Na modelu se v§ak
nasla problémova mista, zejména v ostrych zahybech, kde musela byt velikost sit¢ ptizpl-
sobena, aby bylo mozné uskutecnit vypocet. Duralovy krouzek, ktery je uvnitf disku byl
vytvofen pomoci 3D sité o velikosti elementu 5 mm a typ elementu byl zvolen ¢tyiboky
element CTETRA(4). Jako material byl pouzit znovu uhlikovy prepreg, jehoz vlastnosti jsou
popsany na Obr. 36 a krouzek byl zhotoven z duralu, jehoZ vlastnosti popisuje Obr. 37.

10.2.2 Prirazeni materialu k siti

DalS8im krokem pii tvorbé FEM modelu bylo pfifazeni vytvoreného materialu k 2D siti. Na
rozdil od prvni metody, kdy se jednotlivé vrstvy, jejich pootoceni a tloustka definuji v lami-
natovém modelafi, se materidl k jednotlivym vrstvam piidé€li pomoci néstroje Global layup.
Hlavnim rozdilem je moznost definovat druh vypln¢, v tomto ptipad¢ se jednalo o uhlikovou
tkaninu. Dalsi vyhodou je pfesnéjsi definice orientace materialu ve slozitych ¢astech modelu.
Tloustka rafku i stiedni ¢asti disku byla nastavena stejné, jako v ptipadé modelovani pomoci
Zone-Based. Samotny rafek byl tedy vytvoren z 15 vrstev prepregu a celkova tloust’ka ratku
¢inila 3 mm. Stfedni ¢ast disku byla slozena z 10 vrstev prepregu a jeji tloustka byla 2 mm.
Po vytvofeni vSech vrstev, nastaveni jejich tlouStky a hlu bylo nutné ptifadit orientaci
materidlu jednotlivych vrstev, ur¢it zda se jedna o tkaninu nebo vlédkna a nastavit velikost
sit¢ tkaniny. Timto zpisobem byly vytvoieny vSechny plochy tak, aby se model co nejvice
piiblizil redlnému disku. Hlavni smér stfedové Casti byl urcen pro kazdy paprsek zvlast
a timto smérem je osa kazdého paprsku, stejné jako u prvniho modelu. Pti kladeni tkaniny

na rafek byl hlavni smér urc¢en obvodem rafku.
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>

Obrazek 47: UrCeni hlavniho sméru kladeni tkaniny pomoci ptislusného vektoru

10.2.3 Nastaveni okrajovych podminek pro model disku

Spojeni duralového krouzku s diskem, volba uchyceni modelu i samotné zatizeni modelu

bylo zvolené stejné jako v ptipadé FEM modelu vytvofeného pomoci néstroje Zone-Based.
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10.2.4 Hledani problémovych mist disku z hlediska kladeni tkaniny

Velmi slozity tvar disku zptisobil pii jeho vyrobé fadu problému. Disk se diky svému tvaru
nemohl vyrobit jako celek, nejprve se vyrobily paprsky stfedni ¢asti disku, poté doslo ke
spojeni s rafkem. Vkladani prepregu do formy vyzadovalo ptesnost, peClivost a trpélivost.
Vyhodou modelu vytvoreného pomoci metody Ply-Based v programu NX 11 bylo zobrazeni

problémovych mist, ve kterych dochazi ke zvrasnéni tkaniny.

Uhlikovy prepreg, ze kterého byl disk vyroben, byl v tomto programu nadefinovéan jako
tkanina s pozadovanymi vlastnostmi. Uhel mezi osnovnim a utkovym vldknem tkaniny byva
zpravidla 90 °. Ve slozitych zahybech modelu dochazi vzhledem k poddajnosti tkaniny pii
jejim kladeni do formy ke zmén¢ tthlu mezi osnovnim a utkovym vldknem. Tim miZze do-
chéazet ke zkresleni hodnot smykového napéti. Nasledujici obrazek popisuje zménu thlu

mezi osnovnim a Utkovym vladknem na kusu tkaniny s ptivodnim thlem 90 ° (Obr. 48).

|

9 o
9

Obrazek 48: Zména tthlu mezi osnovnim a ttkovym vldknem

Rozdil mezi ptivodnim thlem pfize a vychylenym thlem pfize se nazyva tihel stfihu. Pokud
je tento uhle piili§ velky, dochazi k zvrasnéni tkaniny. Maximalni pfipustny thel stfihu se
pak v programu NX 11 nazyva uhel zamknuti. Pro zobrazeni problémovych ¢asti disku byla
orientace vrstvy zabarvena do nésledujicich barev. Zelené Casti na modelu ukazuji mista,
kde tihel stiihu je mensi neZ uhel zamknuti. Zluta barva popisuje mista, kde jsou oba tyto
uhly stejné a Cervend barva pak popisuje mista s vy$$im tthlem stfihu, nez je thel zamknuti.
Zobrazeni problémovych mist bylo provadéno pomoci funkce View Fiber orientation. Pro-
blémova mista lze odstranit pomoci zménou pocatecniho bodu, zménou vektoru kladeni tka-

niny, nebo pouzitim feznych kiivek, které simuluji nafiznuti tkaniny.
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Uhel zamknuti 15 ° Uhel zamknuti 90 °

Obrazek 49: Zobrazeni problémovych mist disku z hlediska kladeni tkaniny

Na Obr. 49 byla znazornény problémova mista disku pro tthel zamknuti 15 ©a 90 °. V pfi-
padé, ze byl uhel zamknuti 90 °, mize dojit k maximalnimu zkoseni tkaniny, na modelu tak
nebudou zadna problémova mista. Byl-li thel zamknuti 15 °, na modelu se zobrazilo
mnoho problémovych mist, kde dochéazi ke zvrasnéni tkaniny. V praxi se voli velikost thlu
zamknuti az 60 °. V ptipad¢ uhlikového disku byl zvolen uhel zamknuti 45 °. Mista, ve kte-
rych byl thel stiihu vyssi, nez tthel zamknuti jsou nadchylna na zvrasnéni tkaniny (Obr. 50).
Odstranéni problémovych mist se provadi nafiznutim tkaniny v téchto mistech. Dochazi zde

vSak pouze ke zméné thlu mezi vlakny, jejich délka ziistava stejna.

Obrazek 50: Problémova mista pii kladeni tkaniny pro thel zamknuti 45 °
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11 PEVNOSTNI VYPOCET DURALOVEHO KROUZKU

Duralovy krouzek byl v disku umistén zejména k hladkému ptenosu sil a momentt na uhli-
kovy disk. Tento pfenos byl zajistén 4 Cepy, ostatni diry slouzi jako snizeni hmotnosti.
Samotny krouzek byl namahany pfedevsim na otlaceni od Cepti, které na disk prenasi krou-

tici moment a zatéZ automobilu.

A-A(1:1)
16
&
&
=] el 3 R
(S} B ol al =

A_.I 23

Obrazek 51: Rozméry a zatizeni duralového krouzku

Cely disk byl zatizen krouticim momentem, vertikalni a pti¢nou silou. Otlaceni dér, ve kte-
rych jsou umistény Cepy, zplsobuje zejména vertikdlni sila o velikosti 4284 N a kroutici
moment o velikosti 72 Nm. Maximalni otlaeni pmax nastalo v dite, kde doslo k secteni sily
zpusobené krouticim momentem Fy a vertikalni sily ptfipadajici na jeden ¢ep Fum (Obr. 51).
Primér Cepu d = 12 mm, délka ¢epu v dife byla uvazovana 1 = 15 mm, pocet Cepin =4 a

dovolené otlaceni pp = 176 MPa.

Foim =~ = 22 = 1071 N (24)
— ZMk _ 272 _
Fe=2k =22 =360 N (25)

_ Fum+Fk _ 10714360

Pmax = dl 1215 = 7,95 MPa (26)

795 <176 => VYHOVUJE (27)
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12 VYSLEDKY ANALYZY

Analyza byla provedena pro FEM model, vytvofeny pomoci néstroje Zone-Based, i pro mo-
del vytvorena nastrojem Ply-Based. Model byl analyzovén pro pfipad maximalniho zatizeni
disku pfi prijezdu zatackou, kde na disk pisobi zatizeni vertikalni silou, bo¢ni silou a krou-
ticim momentem, které bylo uréeno tenzometrickym méfenim v zavéseni formule Dragon 6.
Vysledkem analyzy bylo grafické znazornéni celkového pretvoreni disku, pomérné defor-
mace disku a rozlozeni napéti v nejvice naméhané vrstveé. Na zaklad¢ téchto poznatkii byl

uréen optimalni tihel, pod kterym by mély byt jednotlivé vrstvy na sebe kladeny.

12.1 RozloZeni napéti v disku

Pro leps$i pochopeni a ndzorné zobrazeni problémovych mist disku byl disk nejprve
analyzovén pro rozlozeni Von-Missesova napéti, bez ohledu na pfi¢n¢ izotropni material
disku.

I 101,81

= ZN ]

B4.68

Jednolky = Kimm*2[MPa)

Obrazek 52: Rozlozeni Von-Missesova napéti v disku

12.2 Vysledky analyzy FEM modelu, vytvoreného pomoci Zone-Based

Pro analyzu bylo pouzito 8 velikosti uhlu, pod kterymi na sebe byly kladeny jednotlivé
vrstvy tkaniny. Konkrétné se jednalo o uhly: 0 °, 20 °, 30 °, 45 °, 60 °, 70 °, 80 °, 90 °.
Analyzou modelu vytvofeného pomoci Zone-Based bylo zjisténo celkové pretvoteni disku,
pomérnd deformace disku, maximélni napéti v kritické vrstvé, normélové napéti a tecné

napéti v kritické vrstvé. Kritickd vrstva byla zvolena jako vrstva s nejvét§im napétim.
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12.2.1 Vysledky analyzy celkového pietvoreni uhlikového disku

Uhlikovy disk pfi maximalnim zatizeni, které vznika pii prijezdu formule zatackou, byl
nejvice pretvoien v zadni Casti rafku, kde na rafek plisobi zejména zatizeni vertikdlni

silou. Pribéh ptetvoreni disku byl zndzornény na Obr. 53.

0.717
0.538
0.358

0.179

0.000

Jednotky = mm

Obrazek 53: Grafické znazornéni pietvoreni disku pro uhel kladeni 90 °©

Pribeh pietvoreni disku byl pro vSechny thly kladeni stejny, liSila se pouze velikost
pretvoreni. Vysledky maximalniho pietvoreni pro vSechny tihly, pod kterymi se na sebe kla-

dou jednotlivé vrstvy tkaniny, jsou znazornény v nasledujici tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3: Maximalni pfetvoreni disku pro jednotlivé tthly kladeni

Uhel I.(Iadeni Maximalni pretvoreni [mm]
tkaniny [°]

0 2,134

20 1,909

30 1,918
45 1,909
60 1,911
70 1,912
80 1,942
90 2,150
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12.2.2 Vysledky analyzy pomérné deformace uhlikového disku

Maximalni pomérna deformace disku pii prijezdu formule zatdckou nastava v horni casti
sttedové ¢asti disku, respektive v mistech, kde dochazi ke zméné velikosti zaobleni paprsk.

Pribéh pomérné deformace disku byl znazornény na Obr. 54.

0.00369944
! 0.00339178
0.00308411
0.00277644
0.00246877
0.00216111
"'!"' 0.00185344
0.00154577
0.0012381
0.000930435
0.000622768
0.0003151

7.43228e-006

Jednotky = mm/mm

Obrazek 54: Grafické znazornéni pomérné deformace disku pro uhel kladeni 90 °

Pribéh pomérné deformace disku byl pro vSechny uhly kladeni stejny, liSila se pouze
velikost deformace. Vysledky maximalni pomérné deformace pro vSechny thly kladeni jsou

znazornény v nasledujici tabulce (Tabulka 4).

Tabulka 4: Maximalni pomérna deformace disku pro jednotlivé thly kladeni

Uhel kladeni Maximalni pomérna deformace
tkaniny [°] [%]
0 0,344515
20 0,294234
30 0,315457
45 0,335699
60 0,317065
70 0,318676
80 0,321010
90 0,369944
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12.2.3 Prubéh napéti v kritické vrstvé uhlikového disku

Maximalni napéti v kritické vrstvé disku pii prijjezdu formule zatdckou nastava v horni ¢asti
sttedové Casti disku. Kritickd vrstva byla zvolena jako vrstva s nejvétSim napétim. Pribéh

napéti byl zndzornény na Obr. 55.

Jednotky = Nimm/2(MPa)

Obrazek 55: Prubéh napéti v kritické vrstve disku pro uhel kladeni 80 °©

Vysledky maximalniho napéti v kritické vrstvé pro vSechny thly kladeni jsou znédzornény

v nasledujici tabulce (Tabulka 5).

Tabulka 5: Maximalniho napéti v kritické vrstvé disku pro jednotlivé tihly kladeni

0 103,48
20 87,51
30 87,58
45 87,36
60 87,08
70 87,25
80 87,88
90 103,98
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12.2.4 RozloZeni napéti do jednotlivych sméri vliken v Kritické vrstvé disku

Pro nézornost bylo provedeno rozlozeni celkového napéti v kritické vrstvé do jednotlivych
sloZzek napéti. Bylo zjiSténo napéti v osnovnim 1 utkovém sméru vlaken tkaniny. Pribéh

obou slozek napéti byl zndzornény na Obr. 56 a Obr. 57.

£8.56
51.24
4392 .’:
3B.E0 |
29.28
21.96

14.64

I 7.32
0.00

Jednotky = Nimm*2(MPa)

=
=
o
]

0.00
Jednotky = Nimm*2({MPa)

Obrazek 57: Pribeh napéti v utkovém sméru tkaniny pro thel kladeni 80 °©
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Vysledky maximalniho napéti v osnovnim i utkovém sméru uhlikové tkaniny v kritické

vrstve pro vSechny uhly kladeni tkaniny jsou zndzornény v nésledujici tabulce (Tabulka 6).

Tabulka 6: Vysledky napéti v osnovnim i titkovém sméru vlaken tkaniny v kritické

vrstvé uhlikového disku pro jednotlivé tihly kladeni

Uhel kladeni Maximalni napéti [MPa]
tkaniny [°]
Napéti v osnovnim sméru Napéti v utkovém sméru
0 103,35 71,72
20 87,50 61,61
30 87,57 60,48
45 87,36 58,62
60 87,07 58,83
70 87,24 60,43
80 88,84 63,17
90 103,85 89,66

12.2.5 Smykové napéti v kritické vrstvé disku

Maximalni smykové napéti v kritické vrstvé disku pfi prijezdu formule zatackou nastava

v horni ¢asti sttedové ¢asti disku. Pribéh a rozlozeni napéti byly zndzornény na Obr. 58.

l 7112

= 6.520
5.927
5334
4,742

4149 /o

-
=

3.556 |
2564 |
2371
1778
1,185

0.593

0.000
Jednotky = Nimm*2({MPa)

Obrazek 58: Pribéh smykového napéti v kritické vrstvé pro uhel kladeni 80 °©
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Prabeh smykového napéti v kritické vrstvé disku byl pro vSechny uhly kladeni stejny, lisila
se pouze velikost napéti. Vysledky maximalniho smykového napéti pro vSechny uhly kla-

deni v kritické vrstvé jsou zndzornény v nasledujici tabulce (Tabulka 7).

Tabulka 7: Smykové napéti v kritické vrstvé disku pro jednotlivé thly kladeni

U:‘k(:nlir:;r]ﬁ Maximalni napéti [MPa]
0 16,00
20 6,33
30 6,28
45 6,13
60 6,12
70 6,07
80 6,36
90 16,05

12.3 Vysledky analyzy FEM modelu, vytvoreného pomoci Ply-Based

Velikosti thlt, pod kterymi na sebe byly kladeny jednotlivé vrstvy tkaniny, byly totozné
s prvni metodou. Jednalo se tedy o tihly: 0 °, 20 °, 30 °, 45 °, 60 °, 70 °, 80 °, 90 °. Analyza
modeld, které byly vytvofeny pomoci nastroje Ply-Based, byly casové mnohem vice
narocné, jeji vysledky vSak 1épe vystihuji redlné hodnoty hledanych veli¢in. Toho bylo do-
sazeno zejména tim, Ze orientace materialu ve vSech zahybech slozitého tvaru disku zde byla
mnohem pfesnéji popsana, neZz v piipad€ prvni metody. Dalsi vyhodou bylo nadefinovani
tkaniny uhlikového prepregu, coZ u prvniho zplisobu nebylo mozné. Nejvétsi vyhodu je zob-
razeni problémovych mist, kde dochazi ke zkoseni vladken tkaniny. Ve vypoctu je toto zko-
seni uvazovano. Nastrojem Ply-Based byly jednotlivé vrstvy definovany jako vrstvy tkaniny
pozadovanych vlastnosti. Na modelu, vytvofenym timto zpisobem, byly materialové vlast-
nosti, orientace i tloustka definovany pro jednotlivé plochy disku zv1ast’. Z tohoto diivodu
neni vhodné porovnéavat napé€ti v kritické vrstvé tkaniny s vysledky napéti analyzovaného
modelu, ktery byl vytvofen nastrojem Zone-Based. Vysledkem analyzy byly tedy hodnoty
celkové maximalni pretvoreni disku a maximalni pomérné deformace disku. Tyto vysledky

byly nasledné porovnany s vysledky modelu vytvofenym pomoci néstroje Zone-Based.
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12.3.1 Vysledky analyzy celkové pretvoreni uhlikového disku

Maximalni pfetvoreni disku nastala v zadni ¢asti ratku, kde na rafek ptisobi zejména zatizeni
vertikdlni silou. Prabé&h ptetvoreni byl stejny jako u modelu vytvofeného pomoci Zone-

Based. Tento priibéh pietvoreni disku byl zndzornény na Obr. 59.

0.183

-
= 0.367

0.000

Jednotky = mm

Obrazek 59: Grafické znazornéni pretvoreni disku pro thel kladeni 90 °

Pribéh pretvoreni disku byl pro vSechny uhly kladeni rovnéz stejny, liSila se pouze jeho
velikost. Vysledky maximalniho pfetvoteni pro vSechny uhly, pod kterymi se na sebe kladou

jednotlivé vrstvy tkaniny, jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tabulka 8).

Tabulka 8: Maximalni pfetvoreni disku pro jednotlivé tthly kladeni

Uhel I.(Iadt‘e'ni Maximalni pretvoreni [mm]
tkaniny [°]
0 2,323
20 1,930
30 1,948
45 1,927
60 1,935
70 1,947
80 1,971
90 2,199
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12.3.2 Vysledky analyzy pomérné deformace uhlikového disku

Maximalni pomérna deformace disku pii prijezdu formule zatdckou nastdva rovnéz v horni
casti sttedové Casti disku, respektive v mistech, kde dochéazi ke zméné velikosti zaobleni

paprskii. Pribéh pomérné deformace disku byl znazornény na Obr. 60.

0.00459798
! 0.00421502
0.00383206
0.00344911
0.00308615
0.00268319
=_ 0.00230023
0.00191727
0.00153431
0.00115135
0.000768391

0.000385432

2.47229e-006

Jednotky = mm/mm

Obrazek 60: Grafické znazornéni pomérné deformace disku pro thel kladeni 90 °©

Pribéh pomérné deformace disku byl pro vSechny uhly kladeni rovnéz stejny, liila se pouze
velikost deformace. Vysledky maximalni pomérné deformace pro vSechny uhly kladeni jsou

znazornény v nasledujici tabulce (Tabulka 9).

Tabulka 9: Maximalni pomérna deformace disku pro jednotlivé thly kladeni

Utfl‘(:Lli(rl;dF;"’ Maximalni deformace [%]
0 0,447530
- 0,285211
20 0,305109
45 0,338894
o 0,311857
20 0,319567
80 0,329597
” 0,459798
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12.4 Shrnuti analyzy

Vysledkem vSech analyz bylo zjisténi velikosti maximalni celkového ptetvoreni disku,

velikost pomérné deformace disku, napéti v kritické vrstvé a jeho jednotlivé slozky.

12.4.1 Vyhodnoceni analyzy z hlediska celkového pietvoreni disku

Pti celkovém zatizeni analyzovaného disku metodou Zone-Based bylo zjisténo, Ze nejmensi
pretvoieni disku nastalo pii kladeni tkaniny pod thlem 20 °© a 45 °. Nejvétsi pretvoreni pak
bylo dosazeno pfi uhlu kladeni 90 °. Metodou Ply-Based bylo nejmensi hodnoty pietvofeni
dosazeno pro thel 45 ° a nejvétsi pretvoreni pro uhel 0 °. Ostatni hodnoty byly zaznamenany
v nasledujici tabulce (Tabulka 10). Pro minimalni pietvoteni disku bylo nejvhodné&jsi moz-

nosti klést jednotlivé vrstvy na sebe pod thlem 45 °. Nejméné vhodné byly thly 0 ©a 90 °.

Tabulka 10: Hodnoty maximalni deformace pro jednotlivé thly kladeni tkaniny

Uhel kladeni Maximalni pretvoreni [mm]
tkaniny [°] Zone-Based Ply-Based
0 2,134 2,323
20 1,909 1,930
30 1,918 1,948
45 1,909 1,927
60 1,911 1,935
70 1,912 1,947
80 1,942 1,971
90 2,150 2,199

Grafické znazornéni maximalniho piretvoieni disku
vztaiené k Ghlu kladeni tkaniny

. /r
2,15 y —

Zone-Based
——
Ply-Bazed

Pretwvoreni disku [mim]
»
rd

1,95 \\\\ . _,_——'-‘"‘y
25 \b—_'_____ —— I _’___——'."_'- e
18 e e
0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90
Uhel kladeni[®]

Obrazek 61: Znazornéni pretvoreni disku vztazené k ihlu kladeni
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12.4.2 Vyhodnoceni analyzy z hlediska pomérné deformace disku

Analyzou modelu vytvofeného néstrojem Zone-Based bylo zjisténo, ze nejmensi pomérna
deformace disku nastala pti kladeni tkaniny pod thlem 20 °. Nejvétsi deformace pak bylo
dosazeno pii thlu kladeni 90 °. Metodou Ply-Based bylo nejmensi hodnoty deformace
dosazeno rovnéz pro uhel 20 ° a nejvétsi deformace pro uhel 90 °. Ostatni hodnoty byly
zaznamenany v nasledujici tabulce (Tabulka 11). Pro minimalni pomérnou deformaci
analyzovaného disku bylo nejvhodnéjsi moznosti kléast jednotlivé vrstvy na sebe pod uhlem

20 °. Nejmén¢ vhodny byl thel 90 °.

Tabulka 11: Maximalni pomérna deformace pro jednotlivé thly kladeni tkaniny

Uhel kladeni Maximalni pomérna deformace [%]
tkaniny [°]

Zone-Based Ply-Based
0 0,344515 0,447530
20 0,294234 0,285211
30 0,315457 0,305109
45 0,335699 0,338894
60 0,317065 0,311857
70 0,318676 0,319567
80 0,321010 0,329597
90 0,369944 0,459798

Grafické znazornéni pomérné deformace disku
vztaZené k uhlu kladeni tkaniny

Ply-Baszed

x _\“‘ !
0,38 Zone-Baszed
—f—

Maximalni pomérna deformace [%]

Uhel kladeni[*]

Obrazek 62: Znazornéni pomerné deformace disku vztazené k uhlu kladeni
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12.4.3 Vyhodnoceni analyzy z hlediska velikosti napéti v kritické vrstvé

Z provedenych analyz bylo zji§téno, Ze nejvétsi hodnoty napéti bylo dosazeno pii uhlu kla-
deni 0 ° a 90 °. Nejmensi napéti pak bylo dosazeno pii thlu kladeni 60 °. Hodnoty napéti
ostatnich velikosti uhla jsou zaznamenany v nésledujici tabulce (Tabulka 12). V tabulce byly
uvedeny i hodnoty maximalniho napéti rozlozeného do osnovniho i utkového sméru vlaken
tkaniny a smykové napéti v kritické vrstveé. Ve sméru osnovnich vlaken mé uhlikova tkanina
mez pevnosti 693 MPa, v utkovém sméru vlaken tkaniny ma mez pevnosti 610 MPa. Vy-

poctené hodnoty napéti v kritické vrstve disku se témto hodnotdm nepftiblizuji.

Tabulka 12: Maximalni napéti v kritické vrstvé pro jednotlivé uhly kladeni

Uhel kladeni Maximalni napéti [MPa]
tkaniny [°] Vrstva
Maximalni napéti | Napéti v osnovnim | Napéti v itkovém | Smykové

ve vrstvé sméru sméru napéti
0 103,48 103,35 71,72 16,00 1
20 87,51 87,50 61,61 6,33 10
30 87,58 87,57 60,48 6,28 10
45 87,36 87,36 58,62 6,13 10
60 87,08 87,07 58,83 6,12 10
70 87,25 87,24 60,43 6,07 10
80 88,88 88,40 63,17 6,36
90 103,98 103,85 89,66 16,05

Grafické znazornéni maximalniho napéti v kritické
vrstvé disku vztazené k uhlu kladeni tkaniny
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Obrazek 63: Graf maximalniho napéti v kritické vrstvé vztazeny k thlu kladeni
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12.4.4 Volba optimalniho uhlu

Z analyzy byly zjistény hodnoty maximalniho pfetvofeni, hodnoty pomérné deformace
disku, maximalni napéti v kritické vrstvé a jeho rozklad do jednotlivych slozek. Vzhledem
k tomu, Ze meze pevnosti v obou smérech vlaken tkaniny dosahuji n¢kolikanasobné vyssi
hodnoty nez vypoctené napéti, mtizeme jako kritérium pro urceni optimalniho tihlu kladeni
pouzit hodnoty maximalniho pfetvoreni a pomérné deformace. Z téchto dvou hledisek byl

jako optimalni thel kladeni zvolen uhel 20 °.

Hodnota maximalniho pfetvofeni byla metodou Zone-Based pro thel kladeni 20 ° spolecné

Cv v

v

cvwr

Stejné tomu tak bylo v piipadé metodou Ply-Based, kde maximalni pomérnéa deformace do-

sahla hodnoty 0,285211 %.

V ptipadé, Ze se jednotlivé vrstvy tkaniny na sebe kladly pod tthlem 0 °, zGstaval osnovni a
utkovy smér vldken ve vSech vrstvach stejny. V pifipadé, Ze se jednotlivé vrstvy otacely
0 90 °, zaménila se v jednotlivych vrstvach pouze osnovni za ttkova vlakna, nedoslo vSak
k jejich vzajemnému pootoceni. Pro tyto dva thly kladeni bylo dosazeno nejvyssich hodnot
maximalniho pfetvofeni 1 maximalni pomérné deformace. Z hlediska rozlozeni napéti do
jednotlivych vrstev dosahly tyto dva thly také nejhorSich vysledkl, kdyZ napéti v kritické
vrstvé, na rozdil od ostatnich thlt kladeni, vyrazn€ vzrostlo. Rovnéz velikost smykového
napéti v kritické vrstvé byla mnohem vyssi. Obecné Ize fict, Ze pfi pootoceni jednotlivych
vrstev tkaniny o uhel vrozmezi od 20 ° do 80 °, ziskdme mnohem niz§i hodnoty
maximalniho pfetvofeni, pomérné deformace a napéti v disku se mnohem Iépe rozklada mezi

jednotlivé vrstvy.
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ZAVER

Cilem této prace bylo nalezeni optimalniho uhlu kladeni jednotlivych vrstev uhlikového
prepregu na sebe, za ucelem ziskani co nejlepsich mechanickych vlastnosti analyzované
soucasti. Analyzovanou soucasti byl uhlikovy disk, ktery byl ur¢en pro formuli Dragon 6,
vytvotenou tymem TU Brno Racing. Z tenzometrického méfeni v zavéSeni této formule byly
zjistény velikosti zatézujicich sil. Pro tvorbu FEM modelu i samotnou analyzu byl pouzit
program NX 11, ktery ma pro tvorbu kompozitu dva zékladni nastroje. V této praci byly
jednotlivé modely vytvoieny obéma nastroji. Soucasti disku byly vytvofeny v programu

CATIA V5 a nésledn¢ importovany do programu NX 11 ve formatu STEP.

Pti tvorbé FEM modelu byla zjiSténa problémova mista, ve kterych dochéazi ke zvrasnéni
tkaniny pfi jejim kladeni do formy. V téchto mistech bylo nutné tkaninu nafiznout.
Z vysledki analyzy pak byly porovnavany hodnoty maximalniho pietvofeni, pomérné de-
formace, dale byl zjistén pribéh a velikost napéti v kritické vrstvé disku a rozklad tohoto
napéti do jednotlivych slozek. ProtoZze maximalni napéti v kritické vrstvé bylo nékolikana-
sobn€é mensi nez meze pevnosti v obou smérech vlaken tkaniny, jako kritéria pro volbu
optimalniho uhlu byly zvoleny hodnoty maximalniho pfetvofeni a hodnoty maximalni po-
mérné deformace. Z téchto dvou hledisek byl jako optimalni thel kladeni zvolen thel 20 °.
Z vysledki analyzy lze konstatovat, ze pfi pootoceni jednotlivych vrstev tkaniny o thel
vrozmezi od 20 ° do 80 °, ziskdme mnohem niz§i hodnoty maximalniho pfetvoreni
a pomé&rné¢ deformace, 1 lepsi rozloZeni napéti do vSech vrstev. Vypoctené vysledky byly

zpracovany do tabulek a grafil.
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Pomérna smykova deformace
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