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komponentach. Presnéji je zde FeSena pokrocila univerzalni pruzna spojka, ktera umoziuje
pienos tahového, tlakového ¢i ohybového zatiZeni s poZadovanou tuhosti v danych smérech
mezi dvéma body. Druhou reSenou komponentou je pokrocila kompozitni vinovcova spojka
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jejich stavajici vysoky vyzkumné-védecky potencial. V zavéru prace jsou popsany souhrny
jednotlivych oblasti a uvedeny ziskané poznatky.
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva pruznymi spoji s vyuzitim kompozitnich materiald. V reSers$ni casti
této prace jsou uvedeny soucasné pouZivané vyztuzné materialy pro kompozity a mozné
technologie vyroby kompozitnich dili. Na tuto ¢ast navazuje druha teoreticka ¢ast prace,
ktera se zabyva mechanickymi vlastnostmi kompozitnich materiald vyztuzenych dlouhymi
vlakny a je zejména zamérena na pevnostni kritéria pro ortotropni materialy a dale jsou
uvedeny zakladni typy spojt se kterymi se lze setkat u kompozitnich materiala. Ve tieti
teoretické Casti této praci je provedena reSerSe stavajicich pruznych komponent
z kompozitnich materiali.

Dalsi ¢ast prace je zamérena na vlastni vyzkumnou ¢ast, ktera se zabyva numerickymi
simulacemi a experimentdlnim mérenim na vybranych komponentach. Jako prvni je
provedeno sestaveni zadkladni metodiky navrhu na jednodussim typu kompozitni pruziny,
a to ve formé listové pruZziny, u které byla sestavena zakladni myslenka, jak se pti navrhu
kompozitnich flexibilnich prvki ubirat. Pficemz pro nalezeni jejiho funkéniho tvaru byla
vyuzita strukturalni optimalizace. Validace numerickych simulaci byla provedena za
pomoci experimentalniho méieni na dvou funkcnich vzorcich s velmi dobrou shodou.

Druhou reSenou komponentou je pokro€ild univerzalni pruzna spojka, ktera
umoziiuje pirenos tahového, tlakového ¢i ohybového zatiZeni s pozadovanou tuhosti v
danych smérech mezi dvéma body. Pro nalezeni zakladniho tvaru bylo opét vyuzito
strukturalni optimalizace, ktera vSak jizZ zahrnovala viceosé zatiZeni. U této spojky byla dale
ve vétSi mife feSena problematika vyhodnoceni pevnosti oblasti integrovaného spoje, ktery
slouzici pro uloZeni spojky.

Posledni ¢ast prace se zabyva pokrocilou kompozitni vinovcovou spojkou, ktera
umoznuje pirenos kroutictho momentu s pozadovanou axialni a thlovou tuhosti. Zde bylo
téz vyuZito strukturalni optimalizace, ktera nejen Ze zahrnovala, hledani zakladni geometrie
spojky i viceosé zatiZeni, ale téz i optimalizaci rozlozeni a orientace jednotlivych vrstev
laminatu a na zavér i vyhodnoceni interlamindrni pevnosti laminatu. Pro stanoveni
zakladnich dynamickych vlastnosti spojky byla provedena experimentalni modalni analyza
za vyuZiti bezkontaktniho laserového vibrometru. Na zakladé porovnani hodnot ziskanych
numerickou simulaci a experimentalnim méfenim byla nalezena velmi dobra shoda. Dale
byla provedeno experimentalni méfeni pro stanoveni tuhostnich a pevnostnich parametr.

V zavéru prace jsou popsany souhrny jednotlivych oblasti a uvedeny ziskané
poznatky.
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PREDMLUVA

Materialy maji takovy vliv na nase zivoty, Ze i historicka obdobi lidstva byla dominantni a
pojmenovana podle nich. Slovo ,kompozit“ sice zni velmi novodobé a moderné, ale pouziti
pevnych vlaken v kombinaci s relativné poddajnou matrici pro zvySeni pevnosti a tuhosti
dané konstrukce je pravdépodobné starsi neZ objeveni kola. JizZ ve starobylém Babylénu
pred vice jak 4500 lety vyuzivaly jako stavebni material svych velkolepych staveb bitumen
vyztuzZeny spletenou slamou a koniskymi Zinémi. Mezi kompozitni materialy patii i papir ¢i
beton: oboji bylo velmi dobte zndmo jiZ ve starovéku Rimany. A téZ téméf vechny piirodni
materialy, které musi prenaset zatizeni, jsou kompozitni - rostliny, kosti ¢i svaly. Presto
vSechno je vSak priimysl s kompozitnimi materidly relativné mlady. Jeho nejvétsi rist lze
zaznamenat zejména v poslednich 30 letech, kdy se zacali hojné vyuZivat kompozitni
materidly s vyztuZi ve formé skelnych vlaken a nasledné i vysokopevnostnich uhlikovych
vlaken. Nejdiive byly tyto materidly pouZivany zejména v lodnim primyslu, ale nasledné
presly i do leteckého primyslu ¢i motosportu. To znamenalo zrozeni zcela nové éry
uptrednostiiovaného a v mnoha pripadech i klicového konstrukéniho materidlu. Dnes se jiz
tyto materidly dostavaji v nékolika oborech mezi standardni materidly a rist jejich pouziti
ma exponencialni charakter. Ktomu vsSak prispélo i znacné rozsireni virtualniho
prototypingu, ktery umoziuje navrzeni a optimalizaci kompozitnich komponent za vyuziti
pokrocilych numerickych simulaci. Toho je vyuzivano zejména u problematickych dilt mezi,
které patii i pruzné prvky.
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1 UvoD

Vyvoj modernich primyslovych odvétvi je stale rychlejsi, s ¢imZ se zaroven zvySuji i naroky
na samotné produkty. Zejména v oblastech leteckého, kosmického, automobilového,
Zelezni¢niho, l1ékarského ¢i sportovniho primyslu dochazi k vysokym poZadavkim na
nizkou hmotnost, vysokou zivotnost, utlumové a vibro-akustické vlastnosti materialu, ad.
Diky témto aspektiim se vyuziti kompozitnich materialli za poslednich nékolik desitek let
vyzdvihlo témér mezi standardni materialy.

Kompozitni materialy jsou diky svym unikatnim vlastnostem (vynikajicimu poméru
mezi tuhosti (pevnosti) a hmotnosti, vybornym tlumicim vlastnostem, tnavovym
vlastnostem, nizkému souciniteli teplotni roztaZznosti a mnoho dalSich) velmi hojné
vyuzivany v jiz dfive zminénych priimyslovych odvétvich.

Samoziejmé je zde zakladni otdzka pro¢ vyuzit pravé kompozitni materialy
v konstrukci pruzin. Hlavnim faktorem, ktery je tfeba brat pti navrhu pruZziny v dvahu, je
elastickd deformacni energie na jednotku hmotnosti zvoleného materialu pruziny U, ktera
miiZe byt obecné vyjadrena jako

U=5— (1-1)

odkud vyplyva, Ze material s niz§im modulem pruznosti E nebo hustotou p bude mit
relativné vy$si mérnou deformacni energii na jednotku hmotnosti v ramci stejné pevnosti
daného materialu o5 [1]. Na obr. 1-1 lze vidét grafické porovnani modulii pruznosti na
jednotku hmotnosti viici specifické pevnosti na jednotku hmotnosti pro jednotlivé skupiny
inZenyrskych materialt.

Na obrazku lze vidét, Ze mezi nejvhodnéjsi materialy patti elastomery, které vSak maji
znacny ztratovy faktor a mize u nich dochazet k rychlé degradaci mechanickych vlastnosti
vlivem okolnich vlivii (UV zafeni, teplota, ad.) nebo pokud jsou vystaveny virivym proudim
(to je velmi ¢asto hlavnim diivodem nizké Zivotnosti flexibilnich spojek u trakénich jednotek
kolejovych vozidel).

Dalsi v radé jsou polymery, které jsou na tom z hlediska ztratového faktoru velmi
podobné jako elastomery a navic u nich dochazi pii vyssich vibracich k disipaci energie ¢i
moznému teceni (creep) vlivem dlouhodobého ptlisobeni stacionarniho zatiZeni.

Nasleduji kompozitni materialy s uhlikovou vyztuZzi (Carbon Fiber Reinforced Polymer
- CFRP), které dosahuji az sedmkrat vyssi elastické deformacni energie na jednotku
hmotnosti nez standardni pruzinova ocel (viz obr. 1-1).

0 néco hiife jsou na tom kompozitni materidly se skelnou vyztuzi (Glass Fiber

Reinforced Polymer - GFRP), které vsak stale dosahuji vice jak dvojnasobné vyssi elastické
deformacni energie na jednotku hmotnosti nez pruzinova ocel.

Kromé vysoké pevnosti a nizké hmotnosti (oproti klasickym ocelovym pruzinam az o
80%) jsou pruziny z kompozitnich materidld navic schopny odolavat Kkyselinam,
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povétrnostnim vliviim, dale vynikaji nizkym tfenim, vysokou inavovou pevnosti, vynikajici

Vv

odolnosti viic¢i korozi, vy$simi vlastnimi frekvencemi, ad.

Elasticka deformacni energie materialu na

Material jednotku hmotnosti U (k] /kg)
Pryz 18 - 45
CFRP 39-6,5
Slitiny titanu 09-26
Nylon 1,3-2,1
GFRP 1,0-1,8
Pruzinova ocel 04-09
Drevo 0,3-0,7

Tab. 1-1 Piehled rozsahii elastické deformacni energie materialu na jednotku hmotnosti.
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Obr. 1-1 Porovnani zakladnich materialii z hlediska jejich poméru modulu pruznosti vici
specifické pevnosti [1].

Z vyse uvedenych informaci je patrné, Ze kompozitni materialy jsou vynikajicim materialem
pro vyrobu pruZzin. Zde logicky vyplyva druha zasadni otdzka: pro€ se kompozitni materialy
jiZ nyni béZné nepouzivaji pro vyrobu pruznych prvki?

Je zde hned nékolik divodi, které lze rozdélit do dvou zakladnich skupin na
technologické a konstrukeni. Z hlediska technologie vyroby zde dochazi k béznému
problému, ktery se nachazi u vSech kompozitnich dild, a tim je vysoka sloZitost a ¢asova
naroc¢nost vyroby kompozitnich komponent. K tomu je velmi ¢asto prihlizeno pri sériové
vyrobé. Avsak diky znacnému pokroku v pokrocilych technologiich vyroby (napiiklad
vyuziti aditivni technologie vyroby) je ohled na tuto problematiku stale vice potlacovan.
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Druhou problematikou je samotna konstrukce kompozitnich pruznych prvki. Zde je
mozné pohliZet na pruzné kompozitni prvky jako na relativné tvarové jednoduché a malé
dily, které dnes vedle standardné vyrabénych kompozitnich dil{i jako jsou kompozitni trupy
letadel, dily karosérii vozl ¢i zavodni plachetnice vypada velmi trividlné, opak je vSak
pravdou. Jelikoz kazda komponenta je nejcastéji navrhovana z hlediska dvou zakladnich
mechanickych vlastnosti, kterymi jsou pevnost a tuhost konstrukce. VSechny vySe zminéné
(nyni jiz standardné vyrabéné) kompozitni komponenty maji spole¢né jedno, a tim je
pozadavek na vysokou tuhost jejich konstrukce. Dimenzuje-li se kompozitni dil na vysokou
tuhost, spolecné s tim jsou vétSinou automaticky splnény i pevnostni pozadavky. Protoze je
v pripadé pruznych prvki pozZadovana vysoka poddajnost, je vtomto pripadé nutné
vénovat velkou pozornost pevnostnim vlastnostem, pticemz vérohodné posouzeni pevnosti
kompozitu je znacné slozité. Pruzné kompozitni prvky lze rozdélit na dvé zakladni skupiny,
a to na standardnf a pokrocilé.

Standardni pruzné spojky zkompozitnich materialli jsou pruziny, které jsou
namahany zejména v jednom sméru, pro ktery je zvolena orientace vlaken ve sméru jejich
dominantni pevnosti. Mezi tyto komponenty se fadi napriklad kompozitni listové pruziny,
které jsou s ispéchem vyrabény a pouzivany jiz nékolik desitek let (vice v kapitole 7).

Pokrocilé pruzné kompozitni spojky jsou komponenty s definovanou tuhosti
(poddajnosti) avSak pro kombinované namahani (vice sméri zatiZeni), pri kterém je napéti
velmi blizko pevnosti. Obecné lze fici, Ze se jedna o viceose zatéZované pruzné kompozitni
komponenty. V tomto ptipadé je velmi problematické sestavit jednotlivé vrstvy laminatu
(tzv. layup) tak, aby vysledkem byl dil s poZadovanou tuhosti ve vice smérech, pii které je
navic zajiSténa i dostatecnd pevnost. Tento typ komponent neni mozné navrhnout za
pomoci béznych analytickych pristupd, ale je zapotrebi vyuZit pokrocilych numerickych
simulaci, které jsou jiz schopny na zadkladé korektnich dat (geometrie modeluy,
mechanickych parametrti, okrajovych podminek, aj.) ziskat adekvatni vysledky reSené
anizotropni struktury.

Navrhnout tyto komponenty s vhodnym rozloZenim kompozitni struktury nenf vSak
jedinym ukolem, jelikoZ je zcela nezbytné pti samotném navrhu brat ohled na korektnost z
hlediska samotné technologie vyroby. Velmi casto dochazi ke stietu nejvhodnéjsiho
rozloZeni materialu a jeho orientace s moZznou technologii vyroby, a tudiz je dilezité, aby
samotny konstruktér znal veskeré detaily spojené s naslednou vyrobou, a technologiemi,
které jsou mu k dispozici.

Vlivem Siroké problematiky konstrukce viceose namahanych kompozitnich pruznych
dili existuje dnes jen malo takovychto komponent. AvSak vysoky natlak trhu z hlediska
narokl na mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti komponent, které mnohdy spliuji
pouze kompozitni materidly, a to vkombinaci se stdle pokrocilejSimi numerickymi
simulacemi, zcela jisté znamena jejich budouci rozmach a dnes velmi perspektivni oblast
vyzkumu a vyvoje.
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1.1 Cile prace

Tato prace ma za cil zmapovat stavajici stav konstrukci kompozitnich pruznych dild a
nasledné vytvorit vhodnou zakladni metodiku konstruk¢niho navrhu pro dva zastupce
pokrocilych kompozitnich pruznych spojek, a to vSe za vyuZiti virtudlniho prototypingu a
numerickych simulaci, které budou podporeny daty ziskanymi z experimentalnich méreni
na zkuSebnich a funk¢nich vzorcich.

Prvnim zastupcem je univerzalni pruzna spojka, ktera umoziiuje prenos tahového,
tlakového a ohybového zatiZeni s poZadovanou tuhosti v danych smérech mezi dvéma body.
V této praci je cilem vytvorit zakladni metodiku navrhu této spojky prioritné s ohledem na
jeji pripojnou oblast, kterd patii knejvice problematickym oblastem, a to za vyuziti
pokrocilych numerickych simulaci a experimentalnich méteni.

Druhym zastupcem je kompozitni spojka umoziujici pfenos kroutictho momentu s
pozadovanou axiadlni a hlovou tuhosti. V této praci je cilem stanovit zakladni metodiku
navrhu tohoto typu kompozitni spojKy, a to za vyuziti pokrocilych numerickych simulaci a
strukturalnich optimalizaci s ohledem na intra- i interlaminarni pevnost konstrukce.

1.2 Clenén{ prace

Prace je rozdélena do jedendacti zakladnich ¢asti. V prvni ¢asti jsou obecné popsany zakladni
vlastnosti kompozitnich materialli a nejcastéji vyuzivanych vyztuzi a matric, které se
vyuzivaji u kompozitnich materialt s vyztuzi ve formé dlouhych vladken, protoZe jejich
pouziti je pro vyrobu pruznych komponent nejcastéjsi.

V dalsi kapitole jsou popsany zakladni technologie vyroby kompozitnich dilg, jelikoz
je zcela nezbytné, aby samotny navrh komponent z kompozitnich materiala bral ohled na
moznou ¢i dostupnou technologii vyroby daného dilu.

V nasledujicich dvou kapitolach jsou uvedeny zakladni mechanické vztahy pro
jednosmérné kompozity a prostorova pevnostni kritéria pro kompozitni materialy, které
jsou potfebné pro stanoveni pevnosti u viceose namahanych komponent z kompozitnich
materiala.

V sedmé kapitole je uvedena zakladni problematika spojii u kompozitnich dild, u
kterych jsou spoje na rozdil od kovovych materialli jednou z nejvice stéZejnich oblasti pri
navrhu komponenty. Stejné jako tomu je u technologie vyroby, je zcela nezbytné, aby vybér
spoje byl bran v potaz jiz v prvnich fazich konstrukéniho navrhu.

Nasledujici kapitola se zabyva pruznymi prvky z kompozitnich materiald, které se
v soucasnosti pouzivaji a zakladni problematikou pouziti kompozitnich materidld u
pruznych spoju.

Osma kapitola se jiz zaméruje na zaklady navrhu flexibilnich kompozitnich dilt.
K tomu byl v této pocatecni fazi vybran béZny typ kompozitni pruziny ve formé nahrady za
konvenc¢ni jednoose zatéZované ocelové listové pruziny.

Dalsi kapitola je jiZ zaméfena na prvni z vybranych pokrocilych pruznych prvki
z kompozitnich materiald, kterym je univerzalni kompozitni pruzna spojka pro pienos
tahového, tlakového, ohybového a kardanického zatiZeni. Vtéto praci je prioritné
analyzovana pevnost piipojné oblasti této spojky, a to vCetné experimentalnich méfeni na
zjednodusenych elementech, které jsou urceny pro validaci numerickych simulaci.

Piredposledni kapitola se zabyva druhym z vybranych typt pokrocilych kompozitnich
spojek, a to kompozitni pruznou spojkou urcenou pro pienos to¢ivého momentu. Tento typ
spojky byl navrzen za pomoci pokrocilych numerickych simulaci, a to vCetné vyuziti
strukturalnich optimalizaci. PricemZ byla provedena i detailni analyza interlaminarni
pevnosti této komponenty.

V posledni kapitole této prace jsou shrnuty hlavni vysledky prace a ziskané poznatky
v oblasti této problematiky.
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni

Prvni zdznam slova: starofrancouzstina ,composite, polovina 14. stoleti
Latina ,compositus ; ekvivalent slov com- (sloucit) a —positus (umistit), konec 14. stoleti
Stiedni anglictina ,composite; com-pos-ite [ 'kim-pa-zit\], konec 14. stoleti

Definice. Kompozitni material je materiadl sloZeny ze dvou nebo vice odliSnych sloZek
s rozdilnymi vlastnostmi, které spolu nejsou v kapalném stavu misitelné, pricemZ dodavaji
vyslednému materidlu nové vlastnosti, které nema sama o sobé Zadna zjeho slozek
(synergicky efekt).

2.1 Typy kompozitnich vlaken

Samotna vyztuz kompozitnich dili je nejCastéji tvorena tzv. vlakny, ktera lze rozdélit do ti
zakladnich skupin:

I.  Prirodni a synteticka vldkna
II.  Organicka a anorganicka vlakna
[II.  Dlouhd a kratka vldkna

Prirodni vldkna je mozné ziskat z celé rady prirodnich zdrojt, jako jsou rostliny, mineraly
nebo zvirata (napft. konopi, hedvabi, bavina, len, bananovnik, sisal, bambus, dievo, palmyra,
kenaf, juta, cukrova titina, kokosovy orech, palmovy olej, vlikna ramie, ananas, cedic, aj.).

Syntetickd vidkna jsou produkovana v primyslu. Jsou levnéjsi a mnohem jednotnéjsi nez
prirodni vlakna. Priimér téchto vlaken se pohybuje okolo 10 az 100 pm. Mezi nejznaméjsi
patii napt. sklo, uhlik, boron, grafit ¢i kevlar.

Organickd vldkna, stejné jako uhlik a grafit, jsou lehkd, pruzna a citliva na teplo. Komer¢ni
uhlikova vlakna jsou k dispozici pod nasledujicimi obchodnimi nazvy: grafil, hyfil, fortafil,
thornel, polyakrylonitril, ad.

Anorganickd vldkna maji vysokou pevnost, nizkou odolnost proti inavé a dobrou teplotni
odolnost. Mezi né patii napf. sklo, keramika nebo wolfram.

Obecné se dnes ve vétSiné primyslovych odvétvi nejcastéji vyuziva kompozitnich
materiall s vyztuzi ve formé skelnych, uhlikovych ¢i aramidovych vlaken.

2.1.1 Skelna vlakna

Skelna vladkna se vyrabéji protlacovanim roztaveného skla skrz velmi malé otvory a poté
jsou jednotliva vlakna prodluzovana proudem vzduchu. NejpouzivanéjSim typem skelnych
vlaken pro kompozitni materidly jsou vlakna typu E-glass (borosilikdtovy typ skla)
s primérem vlaken od 5 do 25 um, piicemz pevnost v tahu dosahuje az 5 GPa. Tento typ
skelnych vlaken sestava z 55% oxidu kremicitého, 20% oxidu vapenatého, 15% oxidu
hlinitého a 10% oxidu boritého. Dal$im z nejvice vyuZivanych skelnych vlaken jako vyztuze
je tzv. S-Glass, které bylo vyvinuto pro aplikace s vysokou pevnosti v tahu (zejména pro
letecky primysl; pevnost v tahu oproti E-Glass je cca. o 30% vyssi). Tento typ vlaken
dosahuje priméru od 3 do 20 pm a je tvoreno ze 65% oxidu kiremicitého, 25% oxidu
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hlinitého a 10% oxidu hotrecnatého. Celkovy souhrn zakladnich typi skelnych vlaken
z hlediska pole pouziti je uveden v tab. 2-1.

Oznaceni Vlastnost

A-Glass Skelna vldkna s odolnosti vii¢i kyselindm

C-Glass Skelna vladkna se zvySenou odolnosti viici Kyselindm
D-Glass Skelnd vlakna urcena pro elektronické aplikace
E-Glass Skelnd vldkna urcend jako elektricky izolant

S-Glass Vysoko-pevnostni vldkna

Tab. 2-1 Zakladni rozdéleni skelnych vlaken dle oblasti pouziti

2.1.2 Uhlikova a grafitova vlakna

Uhlikova vlakna (CF - Carbon Fibres) jsou technicka vlakna s extrémné vysokou pevnosti a
tuhosti, ale s nizkou taznosti. Vychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru jsou nejprve
karbonizovany. Pritom se odsStépi témér vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou, a
tim se zvySujici grafitizaci, se zlepSuji mechanické vlastnosti. Pti teploté 1800 °C je tvorba
grafitové struktury ukoncena, i kdyz vzdalenost vrstev ve vlaknech zlistava vzdy vétsi nez u
vrstev v Cistém grafitu [2].

Uhlik je nekovovy prvek. Pouziti terminu uhlik a grafit je velmi Casto zaménovano.
Nicméné byla mezi nimi vymezena linie demarkace, a to z hlediska obsahu uhliku a modulu
pruZnosti: uhlikova vlakna maji obvykle modul pruZnosti niZsi nez 345 GPa a obsah uhliku
mezi 80% az 95%. Grafitova vlakna maji modul vy$si nez 345 GPa a obsah uhliku vy3si nez
99%. DalSim charakteristickym znakem jsou hodnoty pyrolyzy (tepelného rozkladu
polymeru): u uhliku se jednd o teploty okolo 1315 °C a u grafitu ptibliZzné 1900 °C aZ 2480
°C. Uhlikova vlakna maji oproti syntetickym vlaknlim progresivni deformacni chovani
(hodnota modulu pruznosti v tahu se zvySuje se zvySujicim se zatiZenim), nizkou hustotu p
= 1,6 az 2,0 g-cm3, mimotradné vysokou korozni odolnost (neodoldvaji pouze silné
oxida¢nimu prostiedi), vysokou odolnost proti dlouhodobému dynamickému namahani a
dobrou elektrickou a tepelnou vodivost. Dale v§ak maji uhlikova vlakna i nékolik zapornych
vlastnosti: oproti skelnym vlaknim maji uhlikova vlakna silné anizotropni vlastnosti, jsou
velmi kiehka a pfi zpracovani se snadno ldmou (proto se velmi ¢asto povrchové upravuji
apretaci smési na bazi epoxidové pryskyrice), jsou hotlava a finanéné mnohem nakladné;jsi.

2.1.3 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna (AF - Aramid Fibres) jsou vldkna na bazi linearnich organickych
polymert, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna; prednosti téchto
vlaken je vysoka pevnost a tuhost. Molekuly jsou navzajem spojeny vazbami vodikovych
mustki. Aromaticka jadra v retézcich jsou nositeli vysoké tuhosti. Odhadovana teoreticka
pevnost se pohybuje okolo 200 000 N-mm-2 (jedina dosud komerc¢né dosazitelna vlakna
blizici se svymi vlastnostmi témto hodnotam jsou vlakna na bazi aromatickych polyamidg,
ktera dosahuji pri priméru vlakna 12 pm hodnot pevnosti v tahu 3600 N-mm-2a modulu

pruznosti v tahu 125 000 N-mm-2) [2].

Pravidelné usporadani fenylenovych jader a amidovych skupin s vazbami vodikovych
miustkl proptjcuje fetézcim vysokou tuhost a zplsobuje soucasné vysokou strukturu
usporadani. Orientace krystalickych nadstruktur a z nich slozenych fibril kolisa podle
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modelovych piedstav vice nebo méné kolem osy vldken. To odlvodnuje zna¢ny rozdil
hodnot skute¢ného a teoretického modulu pruznosti v tahu [3].

Obr. 2-1 Structura ar-(omatického poly)amidu (PPTA)

Aramidova vlakna se vyrabéji v celé skale riznych typt, které se mezi sebou lisi
v modulech pruznosti a jejich taznosti (typy s niZSim modulem pruznosti v tahu a vyssi
taznosti jsou schopny pojmout vyssi deformacni energii nez vlakna s vy$Sim modulem

svvs

pruZnosti v tahu a niZ${ taZnosti).

Aramidova vlakna patfi mezi nejlehéi vyztuzna vldkna (p = 1,45 g-cm3) s velmi
vysokou mérnou pevnosti v tahu. Nevyhodou téchto vlaken jsou silné anizotropni vlastnosti
(vlastnosti mérené ve sméru vlaken se lisi od vlastnosti v jejich pricném sméru). Aramidova
vlakna jsou téZ velmi citlivd na zatiZeni tlakem, jsou tedy vhodné zejména pro lehké
konstrukce, které jsou zatéZovany tahem. Aramidova vlakna jsou hydrofilni (tzn. absorbuji
vlhkost a to aZ do 7% a musi byt pfed pouZitim vysuSena). Adheze aramidovych vlaken
k samotné matrici je velmi Casto niZ8i neZ je tomu u ostatnich vlaken.
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2.2 Typy vlaken z hlediska jejich geometrie

Kompozitni materidly s vyztuzi ve formé vlaken se dale déli do tii zakladnich skupin
(kompozitni materidly s ¢asticovou vyztuzi, kompozitni materialy s kratkymi vlakny a
kompozitni materialy s dlouhymi vlakny), a to na zakladé poméru délky vlakna I a priméru
vladkna d:

Pomér Typ
L 1 Kompozitni materialy s vyztuzi
d” ve formé ¢astic
l Kompozitni materidly s vyztuzi
g ~10-1000 ve formé kratkych vliken

Kompozitni materidly s vyztuzi
~ 0 ve formé dlouhych
(neprerusovanych) vlaken

& ~

Tab. 2-2 Rozdéleni kompozitnich materialti na zakladé geometrického poméru vliken
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2.3 Vyhody a nedostatky kompozitnich materialt

Kompozitni materialy se vyznacuji celou fadou pozitivnich vlastnosti, avSak trpi i nékolika
znacnymi omezenimi a nedostatky:

Vyhody kompozitnich materiali

1.

XN

o

11.
12.
13.

14.

Disponuji kombinaci vynikajicich mechanickych, chemickych, konstrukénich,
elektrickych, optickych aj. vlastnosti.

Jsou z hlediska hmotnosti velmi lehkym konstruk¢nim materidlem o vyssi
mérné pevnosti a specifickym modulem pruZnosti nez konvekéni materialy.
Z hlediska power-by-weight poméru dosahuji napt. u leteckého primyslu
hodnoty okolo 5, coz je vice jak trikrat méné v porovnani s konvencénimi
materidly, které dosahuji hodnot okolo 16. Diky tomu je vyZadovan nizsi
potiebny vykon prostiedku, coZ ma za nasledek usporu paliva (sniZeni emis{
C02) nebo vyssi uzitné zatiZeni (kapacitu).

Kompozitni materiadly mohou byt formovany do libovolného tvaru a velikosti
dle poZadované specifikace (vysoka tvarova komplexnost).

Maiji vynikajici anti-chemické a anti-korozni vlastnosti.

Vyroba a opravy kompozitli je v mnoha ptipadech jednodussi nez u kovi.
Montaz a demontdz komponent je snadnd a rychla.

Efektivni vyuZiti materidlu: vldkna mohou byt orientovana takovym
zplsobem, aby poskytla co nejvyssi pevnost a tuhost v pozadovaném smeéru.
Vysoka odolnost vii¢i nasadkavosti a povétrnostnim vliviim.

. Layup vrstev kompozitniho dilu miZe byt sestaven tak aby dosahoval

estetického vzhledu.

Vysoka odolnost vii¢i tnavovému namahani.

Minimalni ztraty elektromagnetického zareni.

Dobré elektrické a tepelné izolatni vlastnosti (nizky soucinitel teplotni
délkové roztaznosti).

§irok}'/ rozsah kombinaci matric a vlaken, umoznujici slozeni materiald ,na
miru“.

Omezeni kompozitnich materiala

Ut

o ®©

Vysoka cena materialu.

Maji nizky bod vzplanuti a hoteni.

Naklady na vyrobu kompozitnich materidlu jsou stale vy$$i nez u mnoha
konvenc¢nich materialti.

Degradace barvy (u nékterych kompozitd i vlastnosti) pii delSim vystaveni
slune¢nimu svétlu (UV zareni).

Polymerni kompozitni materialy nejsou vhodné pro vysokoteplotni aplikace.
dimenzovani naro¢nych konstrukci).

Kritické oblasti v mistech spojti.

Zhorsena detekce skrytych vad (obtizné nedestruktivni zkouseni materialu).
Omezené zplisoby recyklace kompozitnich materiald.
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3 TECHNOLOGIE VYROBY
KOMPOZITNICH KOMPONENT

Pii samotném navrhu komponenty z kompozitnich material s tzv. dlouhymi vlakny (z
textilnich tkanin) je nezbytné jiZ od samotného zacatku koncipovat geometrii a sloZeni
laminatu dle mozné Ci poZadované vyroby samotného dilu. V dnesni dobé jiz existuje cela
fada moZnych technologii vyroby kompozitnich dili a je zcela nezbytné, aby konstruktér
daného dilu znal moznosti, které jsou s tim spojené. Obecné Ize tyto technologie rozdélit do
dvou zakladnich skupin: tekuté formovani a pre-impregnované tkaniny.

3.1 Tekuté formovani kompoziti

Nejcastéji pod zkratkou LCM (tzv. Liquid Composite Moulding). Tekuté formovani
kompozitnich dild je pravdépodobné nejvice flexibilni technologie vyroby kompozitnich
textilnich materiald, které umoziuje i malosériovou vyrobu s nizkymi vyrobnimi emisemi,
kratkymi vyrobnimi cykly a relativné vysokou kvalitou dil bez nutnosti investice do
technologii spojenych s vyrobou z prepregt.

Tekuté formovani 1ze popsat jako proces, pti kterém dochazi k prosyceni vyztuze ve
formé vlaken, tkanin ¢i jader matrici (epoxidovou, polyesterovou, aj.), ktera je nasledné
vytvrzovana teplem. Souhrn nejpouZivanéjSich metod je uveden viz Chyba! Nenalezen z
droj odkazii..

Resin tranfer moulding - pretlak, uzaviena varianta

RTM A . o

formy, zejména polymerové pryskyfrice.

Vacuum assisted resin injection - adaptace RTM
VARI s vyuZitim vakua pro zvy$eni tlakového gradientu.

Structural reaction injection moulding - adaptace
SRIM RTM s Vyuéitim reaktivniho  technologického
zpracovani; obvykle pro uretany.

Resin film infusion - matrice aplikovana ve formé
RFI film, které jsou stohovany v kombinaci
s klasickymi suchymi tkaninami.

Vakuové impregnacni procesy, které vyuZzivaji jednu
pevnou formu a vakuovaci membranu. Téchto typt
VI, VARTM, SCRIMP, RIFT procesi existuje cel4 fada - obvykle jsou patentoveé

chranény.

Tab. 3-1 Zakladni metody pouzivané pii tekutém formovani kompozitii.

10
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Zakladni proces tekutého formovani Ize shrnout do ti{ zakladnich kroki: v prvnim kroku
dojde knatezani layupu jednotlivych vrstev vyztuZe, které se umisti do lisu, ktery je
nasledné utésnén a uzaviren (do dvoudilné formy nebo jednodilné formy, ktera je opatiena
vakuovaci vrstvou s membranou); nasledné je provedeno vstiikovani matrice, pii kterém
dochazi k postupnému vytlacovani vzduchu preformou az do odvzdustovacich otvort; dale
dochazi kvytvrzeni matrice (po stanovenou dobu a teplotu) snaslednym vyjmutim
kompozitniho dilu.

matrice
@ vzduch l vzduch ﬁ

ﬂ h
= ——— = s N

1. preforma layupu a 2. infze matrice 3. vytvrzeni matrice a
uzavieni formy (stlaceni) do dutiny formy otevieni formy
reforma
- 3 kompozitni dil

jednotlivych vrstev

Obr. 3-1 Schéma zakladnich krokii procesu tekutého formovani [4].

3.1.1 Resin transfer moulding (RTM)

Zakladni proces RTM se sklada z vyuziti dvou forem (positivni a negativni) mezi které jsou
vloZeny tkaniny (tzv. preforma), nasledné dochazi k sevieni forem a vstrikovani pryskyrice
o pretlaku 2-20 bar. Pro stanoveni potfebného €asu pro impregnaci tkaniny, ktery zavisi
zejména na tlakovém spadu, viskozité pryskytice, hydraulické vodivosti nebo propustnosti
vlaken, Ize pouzit Darcyho zakonu:

KA dp (3-1)
k= u 0x
Kde:
priitok pronikajici kapaliny (m3/s),
koeficient filtrace neboli Darcyho koeficient (m/s),
plocha (m?2), kterou proudici médium protékd,
tlak [Pa],
vzddlenost toku [m].

s x»xP

Doba impregnace se obvykle pohybuje v rozmezi od nékolika minut az do nékolika hodin.
Schéma procesu je uvedeno na obr. 3-2.

11
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— E=—

T e T\ _[ ™~

I J— L

1. vloZeni preformy 2. vstiikovani pryskyfice 3. odformovani 4. ohranéni dilu

Obr. 3-2 Schéma RTM procesu.

3.1.2 Vacuum infusion (VI)

Tato technologie vyroby patii mezi tzv. nizkotlaké technologie formovani kompozitnich
materialli. Pfi tomto procesu je horni ¢ast formy nahrazena vakuovaci membranou. To
sniZuje naklady potfebné na nastroje/formy a snadnéji umoZiiuje zhotoveni velmi
rozmérnych dilt.

Mezi hlavni vyhody této metody patii snadna kontrola: tloustky, objemového podilu
vlaken laminy V; a spotfeby pryskytice. Zakladni technologie procesu je vice jak 60 let stara,
ale stale velmi Casto pouzivana a zdokonalovana.

Proces technologie se sklada ze tfi hlavnich kroki: vloZeni suchych tkanin (piip.
preformy) do pozitivni ¢i negativni formy opatfené separatorem, poloZeni pomocnych
vrstev pro rovnomeérny tok pryskyftice (strhavaci tkanina nebo perforovana strhovaci félie,
rozvadéci vrstva nebo filc, to vSe vzduchotésné uzavieno za pomoci vakuovaci foélie
s izolaci), v poslednim kroku dochazi k pripojeni vyvévy a po odsati veskerého vzduchu
z jednotlivych vrstev se otevira vstupni kanal s pryskyrici) po nasyceni celého dilu
pryskyrici jsou oba vstupy uzavieny a dil se nechava dle typu pryskytice vytvrdnout (u
vysoce-pevnostnich epoxidovych pryskytici nejcastéji za pokojové teploty s naslednym
dotvrzenim v peci). Samotné schéma layupu jednotlivych vrstev je uveden na obr. 3-3.

izolace vakuum vrstvy podporujici

Y 4 konektor (vtok) tok pryskyfice
= Y4 ” v
vakuovaci félie vtok pryskyfice skladba vyztuze

vakuovaci vrstvy
filc

4 perforovand
N strhévaci félie

S i ¥ .

termoplasticky
kompozitni
material

(popf: s chlazenim
/Johfevem)

ram formy

télo formy

Obr. 3-3 Schéma zapojeni formovani laminatu za pomoci infuze.

3.1.3 Structural reaction injection moulding (SRIM)

SRIM technologie je v podstaté kombinace vstfikovaného formovani a RTM. Hlavnim
znakem SRIM technologii je pouZiti monomert (nejcastéji na bazi polyuretanti, polyesterd,
polyfenoli ¢i PA6) misto tepelné vytvrditelnych polymert. Diky tomu je umoznéna vyroba
s velmi kratkymi vytvrzovacimi cykly. Tento typ technologie vyroby se vyuziva zejména
v automobilovém primyslu (narazniky, interiérové panely, apod.).

12
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3.2 Pre-impregnované tkaniny

U vétsiny procesti vyroby kompozitnich dilli je matrice pridana k vlakntim az v okamziku
samotné vyroby. Tento zplsob vyroby je zcela bézny u zakladniho typu vyroby
kompozitnich dilu a to ru¢nim kladenim tkaniny do formy s naslednou infuzi ¢i manualnim
sycenim tkaniny matrici, nebo u tzv. RTM procesii (resin transfer moulding). Alternativnim
pristupem je vyuziti tzv. pre-impregnovanych tkanin (tzv. prepregt), které jsou dodavany
jiz predsycené od samotného vyrobce. Prvni prepregy byly vytvoreny jiz v Sedesatych letech
minulého stoleti pro letecky priimysl a nasledné az zhruba za dvé desetileti se tento typ
vyroby zacal uplatniovat i v motosportu (zejména u vozt Formule 1), zdvodniho jachtingu,
¢i u sportovnich potreb vrcholovych sportovca.

Nevyhodou téchto materialli je zejména jejich Zivotnost a nutny zpisob skladovani
pred vytvrzenim. BéZna doba spoti‘eby se pohybuje okolo 12 mésict, pricemz material musi
byt skladovan v mrazicich boxech pti teplotach okolo -18 aZ -22 °C. Stejné jako ostatni
kompozitni materialy na bazi termoset(, vyzaduji prepregy pro vytvrzeni urcitou teplotu,
ktera se pohybuje aZ okolo 200 °C a dale tlak 2-10 bar. Toho je moZné docilit pouze ve
specidlnich tlakovych pecich; tzv. autoklavech, viz obr. 3-4 a obr. 3-5. Pofizeni tohoto
zarizeni je vSak znacné finan¢né nakladné.

Obr. 3-4 Autoklav 4x12m od firmy ASC.

vyhfivana tlakova nadoba

TH ] kompozitni laminat i i
horni membréna

chladici
soustava

P+

/ formovany dil

spodni membréna

vacuum forma

Obr. 3-5 Schéma formovani kompozitniho dilu v autoklavu [4].
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Avsak v poslednich letech piedni vyrobci kompozitnich materiald (napiiklad Advanced
Composites Group, SP Systems, ad.) vyvinuly novou rodinu prepregl, které zajiStuji
vysokou kvalitu povrchu jiZz od pouhého zavakuovani dilu (bez nutnosti dodate¢ného
okolniho pretlaku) a to i za velmi nizkych teplot (od 50 °C) ¢imz zpiistupili moznost vyuziti
téchto technologii i pro ,stredni priimyslové odvétvi‘.

Vyhody pre-impregnovanych kompozitnich materiali (prepregi)

Prepregy v podstaté kombinuji vlastnosti vyztuznych vlaken, které mohou byt ve formé
tkanin nebo netkanych textilii s vysoce pevnostnimi epoxidovymi pryskyticemi, a to
v ideadlnim (prip. presné poZadovaném) objemovym pomérem. Mezi jejich hlavni vyhody
patfi:
e Optimalni objemovy podil vlaken,
e minimalni variabilita,
e kontrolovatelna adhezivita b€hem zpracovani (zajiSténi pfesného umisténi béhem
vyroby, zajisténi poZadovaného umisténi viici hlavnim sméram vlaken),
e snadna tvorba nastrihG (manudlnimi i strojovymi metodami),
e jednoduché metody vakuovani a technologie vyroby, které jsou stale vice
dostupnéjsi,
e snadna kontrola tvorby layapu.

Technologie vyroby z pre-impregnovanych materialt

Jak jiz bylo uvedeno drive, prvni generace prepregt byly formovany pti vysokych
teplotach okolo 200 °C a tlacich okolo 6 bar. Nyni se tyto hodnoty pouZivaji pouze
v leteckém, vojenském ¢i automobilovém primyslu, a to diky zajisténi velmi vysoké
pevnosti komponent, vysoké estetické jakosti a nizkym formovacim ¢asim. Moderni
prepregy jiz umoziuji diky potfebné nizké formovaci teploté (od 50°C) a nizkym
tlakim (1 bar) pouziti i u rozmérnéjsich dilt, jako jsou napiiklad jachty apod. Diky
témto materidllim se otevrely cesty i pro nové technologie vyroby, které zahrnuji:
vakuové baleni, lisovani, formovani za pomoci vnitiniho jadra/pytle nebo
membranové lisovani. Samotné schéma zakladniho procesu formovani je uvedeno
na obr. 3-6. Jednotlivé vrstvy prepregu jsou kladeny na formu, kterd je opatiena
chemickym separatorem zajiStujicim nasledné snadné vyjmuti dilu z formy a dale
muiZe obsahovat latky pro vyplnéni mikrotrhlin ve formé a tim zajistit vyssi
pohledovou jakost povrchu. Nasledné je na findlnim layupu laminatu aplikovan
neperforovany realease film, ktery zajiStuje snadné odtrZeni pomocnych vrstev a
dale rovnomérny pohyb pryskytice v dilu. V dalsi vrstvé je umisténa prodysSna
tkanina (tzv. filc), ktera zajiStuje rovnomérné odsavani vzduchu a nasledné pii
samotném cyklu v autoklavu nasava prebytecnou pryskyftici. To vSe je hermeticky
uzavreno ve vakuovaci folii za pomoci specialni tésnici pasky.

prodysny filc

. , vakuum (odsavéni)
, release film (neperforovany)
vakuovaci pytel |

—%{/ e

vnejsi povreh formy  chomicky separdtor t€snici paska

Obr. 3-6 schéma formovani laminatu z prepregu
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Dalsi z metod, které se fadi do této kategorie, je pouziti metody SPRINT™, u které je pouzita
kombinace klasické suché tkaniny a adhezivnich f6lif z epoxidové pryskyrice (tzv. resin

film), ktera se plisobenim vyssi teploty a tlaku rozpusti mezi jednotlivé tkaniny [4]. Okolni
vrstvy jsou zcela totozné jako u klasické metody.

N vakuum (odséavani)
prodysny filc
release film (neperforovany) |

vakuovaci pytel

A
x

S o - S —- | - -— e—- i — e St Sm—"s—- e

,sucha’

tkanina resin film

s e =pemn =je S~ e - - i G Je~ £ jen ~p < je e gt S

| e =S fo— - ~— e - - _ - - -— - e —  -— = — a

| S o ~jo o ~— jo— o - - -— o -s—e— o o | o—"_j—"—— | ad

/

vnéjsi povrch formy

chemicky separdtor tesnici paska

Obr. 3-7 schéma formovani laminatu metodou SPRINT™

Ve shrnuti lze rici, Ze ze strukturalniho hlediska nabizi prepregy mozZnost vyroby

konzistentnich dilti ve velmi vysoké jakosti. Mezi negativni stranky patii vyssi finan¢ni
naroc¢nost, od samotnych pocatecnich nakladd az po skladovani ¢i vytvrzovani.
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI
KOMPOZITNICH MATERIALU

Skutecnd pevnost materidalu je podstatné nizsi nez pevnost vypocitand teoreticky (F. Zwicky).

4.1 Mechanické vlastnosti jednosmérového kompozitu

Jednim z nejstarsich a nejvice pouzivanych slozenych materialti - kompozitl je kompozit
vyztuzeny vlakny. Velké pouziti je dano zejména mozZnosti obmény jejich struktury a
vlastnosti. Laminaty vytvorené z vlaknovych kompoziti se vétSinou skladaji z nékolika
vrstev jednorozmérnych lamin. KaZda vrstva je obvykle tvofena z matrice (napf.
pryskyrice) a vyztuZznych vlaken [5].

3 matrice vidkno 3

Obr. 4-1 Schéma jednosmérného kompozitu

Za predpokladu, Ze lamina je linearné elasticky material az do okamZiku poruseni a plati
princip superpozice, je pro znalost zavislosti napéti na deformaci nutné znat 9
materialovych konstant:

Ef11, Ef22 modul pruznosti vidkna v tahu (ve sméru 11, 22),
En, modul pruZnosti matrice v tahu,
Ve, Vin Poissonovo Cislo (vidkna, matrice),
Gy, G modul pruZnosti ve smyku (vldken, matrice),
ag, Ay koeficient teplotni roztaZnosti (vidken, matrice).

Dale je nutné zavést oznaceni objemovych podild vlaken a matrice:

Vs, U, Ve objem (vldken, matrice, kompozitu),

Mg, My, M, hmotnost (vidken, matrice, kompozitu).
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Za predpokladu, Ze v kompozitu nejsou Zadné kavity ani necistoty, pak plati:

Ve = V5 + Uy, (4-1)
me =my + My, (4-2)

Objemovy podil vlaken a matrice Ize potom vyjadrit jako:

v, = v (4-3)
UC
_Um (4-4)
m UC .
Pt souctu objemovych podilt pak plati:
Vet V=1 (4-5)

Vlakna kompozitu (laminy) maji €asto pri¢né izotropni vlastnosti, ale vzhledem k jejich
geometrii je rozliSovano pouze Er1;1 a Ef,,. U matrice jsou uvazovany izotropni vlastnosti.
S témito ptredpoklady a se znalosti diive uvedenych materiadlovych vlastnosti 1ze vypocist
materidlové konstanty kompozitu jako homogenizovaného materialu. Presnéji moduly
pruznosti v tahu ve smérech 11,22, 33:

Ei1 = ViEp11 + ViEp, (4-6)

EfZZEm

E = )
227 ViEpay + ViEm

(4-7)

E33 = Ej;. (4-8)

Poissonova ¢isla ve smérech 12,23, 31:

Vi = Veve + Vv, (4-9)
Vi2 = V31, (4-10)
Va3 = U (—1 — an>' (4-11)
kde:
V
-1
_ m
n= v (4-12)
vt 1
m
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Moduly pruznosti ve smyku ve smérech 12,23, 31:

Gr Gy

Gg =",
27 VG + ViGyy

Koeficienty teplotni roztaznosti ve smérech 11, 22, 33:

gy = VfafEf + VmamEm
ViGr + VG

ViEs — ViEm
Ayy = Vfaf + Vmam + W(Qm - af),
Wt
33 = A2z

Ing. FrantiSek Sedlacek

(4-13)

(4-14)

(4-15)

(4-16)

(4-17)

(4-18)
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5 KRITERIA PORUSENI
KOMPOZITNIHO MATERIALU

., Kompozitni material jako celek miize prevzit napeti, které by jeho slabsi slozku porusilo. Od
pevnejsi slozky kompozitu mizZe prevzit vy$si podil jeji teoretické pevnosti, nez kdyby byla
namahdna samostatné* (G. Slayter).

Na rozdil od izotropnich materiald, u kterych je naskok ve snaze jejich popisu poruSovani
jiz témét dvé stoleti (Coulomb, Mohr, aj. [6], [7]) jsou kritéria pevnosti pro kompozitni
materialy relativné na zacatku. JelikoZ predikce poruSovani téchto materiali je velmi
komplexni. PoruSovani je ovlivnéno typem zatiZeni, skladbou vrstev, druhem materialovych
sloZek (vlakna a matrice) a jejich podild, ¢i vazbou mezi nimi, a mnoho dal$imi.

Pti vytvareni podminek pevnosti pro kompozitni materialy se vychazelo z podminek
pevnosti pro homogenni izotropni materialy, které byly rozsifeny a upraveny. VétSina
téchto podminek predpokladd, Ze material je homogenni (neni rozliSeno vlakno a matrice)
a napéti je linedrni aZ do okamZiku poruSeni. VSechny teorie mohou byt vyjadieny pomoci
zakladnich pevnostnich parametri ur¢enych v hlavnich materidlovych smérech, jak je
znazornéno na obr. 5-1. Oproti izotropnimu materialu, u kterého o jeho poruseni rozhoduji
tri parametry napéti (pevnost v tahu, pevnost v tlaku a pevnost ve smyku), je zde zapotrebi
péti hodnot kritickych napéti:

i XT .. mezpevnostivtahu ve sméru vlaken,

&

b X¢ .. mezpevnostivtlaku ve sméru vldken,

1

f YT .. mezpevnostiv tlaku ve sméru kolmém na vlakna,
&

L Ye¢ mez pevnosti v tlaku ve sméru kolmém na vlakna,
i

_=’ﬁ St .. mezpevnosti ve smyku v roviné vlaken.

Obr. 5-1 Hlavni materialové sméry.
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Z mikromechanického hlediska plati pfi namahani jednosmérného kompozitu tahem ve
sméru vldken (za predpokladu, Ze vlakna i matrice se chovaji az do okamzZiku poruseni
linedrné elasticky) a napéti je rovno:

011 = 0115Vr + 011mVn, (5-1)

kde o, a 04, jsou primérna napéti ve vlakné a matrici. Pfi tomto druhu zatéZovani lze

rozeznat dva pripady, které jsou zavislé na mezni hodnoté slozek pomérné deformace
vlakna a matrice. V pripadé, kdy je mezni tahova pomérna deformace vlakna menS$i nez
matrice, tj.

x! < xm, (5-2)

nastane poruseni, pokud podélna pomérna deformace vlakna dosdhne mezni hodnoty, viz
obr. 5-2.

e : vidkno
ympo ’ kompozit
s
s
./- i
,/. matrice
./. | -——— — T
Om| fy — =
x! Xn

Obr. 5-2 Zavislost napéti na deformaci (pro pripad X£ < XM

Potom Ize podélnou tahovou pevnost kompozitu vyjadrit pomoci vyrazu:

XT =XV + (o) (1= V), (5-3)
kde X/ je mez pevnosti vlaken v tahu a (o,,,) / J& primérne napéti v matrici, u kterého je
dosazena mezni hodnota deformace vlaken, presnéji

Em -
(Om) yf = EnXx! = E—fo . (5-4)

Pokud objemovy podil
Vf < meinr (5-5)
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potom je objemovy podil vlaken takovy, pti kterém ma kompozit minimalni pevnost, a tudiz
dochazi sice kporuSeni vlaken, ale matrice se neporuSuje. Posuzujeme-li pevnost
kompozitu prenaset zatiZzeni (nikoliv neporusenost dil¢ich sloZek), je pevnost kompozitu
dana vztahem:

XT=X"(1 - V). (5-6)
Pro druhy ptipad, kdy je mezni tahova pomérna deformace matrice mensi nez vlaken, tj.
xI > xm, (5-7)
nastane poruseni kompozitu dle obr. 5-3, pfiCemzZ pevnost kompozitu je ddna vztahem

kde (Gr) xm je napéti ve vlaknech pfi dosazeni mezni hodnoty deformace matrice, tj.

E -
() xpr = EpXI = ZLxm. (5-9)

vidkno 7
PO
i
O'f !
XT . / kompozit
./~ | 3
2 1
e - |
- i
m - :
X P ' matrice 1
-~ !
o i |
& s ;
Z- i i
xm x!

Obr. 5-3 Zavislost napéti na deformaci (pro pripad X’; > X7

V dnesni dobé existuje jiz nékolik desitek makromechanickych pevnostnich kritérii pro
stanoveni porusSeni kompozitnich materiali. Obecné Ize tyto pevnostni kritéria rozdélit do
ti1 zakladnich skupin. Na tzv. neinteraktivni pevnostni kritéria, u kterych neexistuje vazba
mezi slozkami normalovych napéti a ani mezi slozkami normalovych a smykovych napéti.

Druhou skupinou jsou tzv. iteraktivni pevnostni kritéria u nichz kiteraci mezi
jednotlivymi slozkami napéti dochazi.

Posledni skupinou jsou pevnostni kritéria typu direct mode, u kterych je rozliSovano
poruseni kompozitd za pomoci nékolika tzv. mddii porusent, které jsou popsany nezavislou
podminkou.

Mezi nejznamé;jsi a nejcastéji pouzivana pevnostni kritéria pro kompozitni materialy
patii:
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I. Neinteraktivni pevnostni kritéria
= Kritérium maximalniho napéti (maximum stress)
= Kritérium maximalni pomérné deformace (maximum strain)

II. Interaktivni pevnostni Kritéria
= Hillovo kritérium pevnosti
= Hoffmanovo kritérium pevnosti
= Tsai-Hillovo kritérium pevnosti
= Tsai-Wu kritérium pevnosti
III. Pevnostni kritéria typu ,Direct mode“
= Kritérium Hashin
= Puckovo kritérium pevnosti
= Kritérium LaRC04
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5.1 Neinteraktivni kritéria pevnosti kompozitnich material

Téz nazyvany jako ,limitni‘ pevnostni kritéria. U téchto Kritérii neexistuje vazba mezi
jednotlivymi slozZky normalovych napéti a to ani mezi normalovymi a smykovymi slozkami
napéti [5].

Pfesto se jednd v dnesni dobé vinZenyrské praxi o nejvice pouZivana pevnostni
Kritéria v oblasti ortotropnich materiald (viz srovnani dle priizkumu AIAA [8] uvedené na
obr. 5-4). Zejména z diivodl jednoduchosti interpretace téchto kritérii, ale téz i diky
potiebné znalosti minimalniho poctu potiebnych pevnostnich parametri analyzovaného
materialu.

30

o 25

2

> 20

3

N 15

B

S 10

N

0

MAXIMUM MAXIMUM TSAI-HILL TSAI-WU OSTATNI
STRAIN STRESS

Pevnostni kritérium pro kompozitni materialy

Obr. 5-4 Cetnost pouziti pevnostnich kritérii pro vyhodnoceni pevnosti kompozitnich dilt
v primyslovém odvétvi dle prizkumu AIAA.

5.1.1 Kritérium maximalni pomérné deformace

Tato teorie byla poprvé predstavena v roce 1967 Waddoupsem [9], ktery ji vytvoril jako
rozsifeni teorie maximalniho normalového pietvoreni (Saint Venantv princip) pro
izotropni materialy [4].

Podle této teorie dojde k poruseni materialu tehdy, pokud jedna ze slozek pomérné
deformace (€11, €2, ¥12) dosahne prisluSné mezni hodnoty deformace. V praxi toto
kritérium patii mezi jedno z nejpouzivanéjsich, jelikoz se jedna o nejjednodussi pevnostni
kritérium pro kompozitni materialy.

Pfi vypoctu je uvazovana homogenizace materidlu/laminatu sloZeného z vlaken a
matrice na ekvivalentni ortotropni materidl o totoZné maximalni pevnosti v hlavnich
normalovych a smykovych smérech materialu.

Pro kazdou normalovou a smykovou slozku pretvoreni je vyhodnocovan koeficient
pevnosti:

Fi1= £11/XT pokud &;>0,
&11/X¢ pokud &;,<0,

Fa= £5/YT pokud &,,>0,
£5,/YE pokud &,,<0,

F33= £33/ZF pokud e33>0, (5-10)
£33/Z¢ pokud e33<0,

Fiz= ¥12 / S1al,

Fa3= v23 / 533,

Fi3= Y13 /51/3|'
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kde:
Xr,x¢ ... mezni tahovd, tlakovd pomérnd deformace v podélném sméru,
Yr,ve ... mezni tahovd, tlakovd pomérnd deformace v pricném sméru,
zrz¢ ... mezni tahovd, tlakovd pomérnd deformace v pricném sméru,
Y ¥ oV 1 $rné
S{2,853,S{3 -~ mezni hodnota pomérné deformace ve smyku.

Pricemz toto kritérium uvaZuje, Ze k poruseni kompozitu dojde pokud:

5.1.2 Kritérium maximalnich napéti

Pevnostni kritérium maximalnich napéti (maximum stress criterion) pro ortotropni
laminaty bylo prvné pozito C.F. Jenkinsem [4] v roce 1920, ktery ho vytvoril na zakladé W.
J. M. Rankinovo teorie ,maximalnich normalovych napéti pro izotropni materialy“ [10].

Podle této teorie dojde k poruseni materidlu tehdy, pokud néktera ze slozek napéti
dosahne prisluSné meze pevnosti daného materidlu (zcela analogické kritérium
s predchozim). Detailnéji je toto pevnostni kritérium popsano v [11], [12].

Pro prostorovy model plati nasledujici indexy porusent:

O'11/XT pokud 011> 0,

Fu= 011/X¢ pokud o11<0,
Fyy = 022/YT pokud 022> 0,
022/Y¢ pokud 02:<0,
Fas= 033/ZT pokud o33>0, (5-12)
033/Z¢ pokud 033<0,
Fi2= |T12/S12],
Fa3= [T23/S23l,
Fi3= |T13/S13l,
kde:
XT x¢ ... mezni tahové, tlakové napéti v podélném sméru,
YT, ve ... mezni tahové, tlakové napéti v pricném sméru,
ANAS ... mezni tahové, tlakové napéti v pricném sméru,
011, 022, 033 ... normalova napéti v podélném (pii¢ném) sméru,
S12, 823, S13 ... mezni hodnota smykového napéti,
T12, T23 T13 ... smykové napéti v roviné 12, 23 nebo 13.

Pricemz k poruSeni kompozitu dojde pokud:
Fj=1. (5-13)
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5.2 Interaktivni Kritéria pevnosti kompozitnich material

Interativni pevnostni kritéria na rozdil od neinterativnich zahrnuji vazby mezi
normalovymi sloZkami napéti a mezi normalovymi a smykovymi slozkami napéti. U
jednoosého namahani neinteraktivita neni prili§ podstatna, ale pfi viceosém namahani
miiZe mit znacny vliv na poruseni laminy.

02
A Kritérium maximalni deformace
-X¢ f - \
- 0'1
XT
Y¢
Kritérium maximalniho napéti

Interaktivni kritéria pevnosti

Obr. 5-5 Grafické porovnani jednotlivych kritérii pevnosti (Sedé vyznacen tzv. ,konzervativni region”).

5.2.1 Hillovo Kritérium pevnosti

Hillovo kritérium vychazi z von Misesovy podminky pro izotropni material. Hill tuto
podminku rozsitil pro ortotropni materialy, pricemz v podmince uvazoval stejné pevnosti
vtahu a v tlaku (X7=X¢ atd.) [13], [14].

Za predpokladu rovinné napjatosti (tj. d33 = 013 = 0,3 = 0) je mozno Hillovu
podminku pevnosti zapsat ve tvaru

(%)2 + (%)2 - ((xi)z * (Yi)z - (ziy)”l“z " (%)2 = o

kde XT,YT a ZT jsou meze pevnosti v tahu v hlavnich materidlovych smérech.

5.2.2 Hoffmanovo kritérium pevnosti

Pro pfipad rozdilnych mezi pevnosti vtahu a tlaku bylo Hillovo kritérium pevnosti
upraveno Hoffmanem. Kdy pro rovinnou napjatost 1ze Hofmanovu podminku poruseni
zapsat ve tvaru

0-12 0-22 010, XC — XT YC — YT 0'122 (5'15)
+ - + o+ —757/—0, t+ =
XTXC YTyC XTXC XTXC YTyC (SL)Z

kde XT,YT a ZT jsou meze pevnosti v tahu v hlavnich materialovych smérech.
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5.2.3 Tsai-Hillovo Kkritérium pevnosti

TéZ nazyvano jako pevnostni kritérium ,Azzi-Hill’ nebo ,Hill-Tsai". Tsai zjednodusil Hillovu
podminku pevnosti pro rovinnou napjatost, a to pro piipad jednosmérovych kompozit.
Uvazoval, Zze YT=ZT, ¢imZ se podminka zjednodusi na tvar

G+ G+ -5 - 519

kde XT,YT a ZT jsou opét meze pevnosti v hlavnich materidlovych smérech.

5.2.4 Pevnostni kritérim Tsai-Wu

Prvni pokus vyvinout obecnou teorii poSkozeni anizotropnich materiald, kromé drive
uvedené provedli Gol’denblat a Kopnov. Teorie jimi vytvofena ma snahu piredpovédét
poruSeni materialu pii obecném stavu napjatosti. Je zde zaveden pojem tenzor pevnosti,
ktery bere v tivahu transformaci z jednoho souradnicového systému do druhého. Ma tvar
invariantu tvotreného ze slozek tenzoru napéti a deformace a je dullezité, Ze je schopen
vysvétlit rozdil mezi pevnosti v tahu a taku.

Tsai a WU tak navrhli kritérium pevnosti ve tvaru polynomu [5], [15], [16]:
fioi + fyoio; =1, i,j=12,..,6, (5-17)

kde f; a f;; jsou tenzory pevnosti prvniho a druhého fadu, které se urCuji pomoci
experimenti. Pevnostni podminku Tsai-Wu lze zapsat ve tvaru (pro rovinnou napjatost)

1 1 1 1 0,2 0,2 0122 (5-18)
(_T__C)al (_T__C>02+ Tyc t yTyc T iz
XT X Y Y XX Yty $sH
0102
+ 2Ff, 1,

XTXC ~
kde Fj, je koeficient interakce. Mlize byt zapsan ve tvaru

xTx¢
7Ty (Y¢ — YT)] o

XxTx¢
2
+ <1 + —YTYC>G },

kde o je napéti pri kterém dojde kporuSeni pri biaxidlni zkouSce. Bez tohoto
experimentalniho méfeni neni mozné koeficient interakce (F;,) stanovit. AvSak timto
koeficientem se zabyva cela tfada praci, znichZz vétSina usuzuje, Ze hodnota tohoto
koeficientu je v drtivé vétSiné témeér rovna nule (napriklad Narayanaswami a Adelman [17]
nebo Cui a kol. [18]), a tudiz pro inZenyrské aplikace F;, = 0 zajistuje vice neZ dostatecnou
presnost.

(5-19)

1
Fiy = =—={1—-|X¢— X" +
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5.3 Pevnostni kritéria typu , Direct mode*”

5.3.1 Puckovo Kkritérium pevnosti

Puckovo pevnostni kritérium se sklada ze dvou nezavislych pevnostnich kritérii, ktera jsou
vSak aplikovana soucasné. Presnéji:

I.  Pevnostni kritérium pro poruseni vlaken (tzv. FF - fibre failure),
II.  Pevnostni kritérium pro poruseni mezi vldkny (tzv. IFF - inter-fibre failure).

Puckovo pevnostni kritérium patii v soucasné dobé k nejlepsim kritériim poruseni pro
jednosmérné kompozity pro rovinnou napjatost, ale jeho zna¢nou nevyhodou je nutnost
urceni parametri, které vsak nemaji fyzikalni podstatu. Z tohoto diivodu bylo v této praci
pouzito moderniho pevnostniho kritéria LaRC, které umoznuje popis poruseni kompoziti s
nizkym pocétem potiebnych materidlovych konstant, avSak s velmi vysokou presnosti.

Z téchto divodi a dale z divodu znac¢né rozsahlosti tohoto kritéria zde neni uvedeno,
ale jeho presny popis je uveden [5], [19], [20].

5.3.2 Pevnostni kritérium LaRC04

Pevnostni kritérium LaRC04 (Laminates and Reinforced Composites, které bylo vytvoreno
v roce 2004 - v NASA Langley Research Center [21]) patii k novodobym kritériim pro
jednosmérové kompozitni materidly. Toto kritérium je navrZeno pro plné prostorovy
pripad napjatosti se zahrnutou korekci pro nelinearni chovani kompozitnich materiala ve
smykové oblasti.

Kritérium LaRC04 rozeznava celkem 6 mddl poskozeni.

5.3.2.1 Prvni méd poruseni - LaRC #1

Pro tento méd dojde k poruseni matrice vlivem tahu v pificném sméru viic¢i viakntim viz obr.
5-6.

Obr. 5-6 Prvni mdd poruseni - LaRC #1

Prvni méd poruseni pro g = 0 je dan vztahem

Fly = (1-g) (%) +g (%)2 . (5-20)

kde FIy je hodnota indexu poruseni matrice pro rozsah FIy, € (0,1) (pokud je tento index
roven 1, dojde k poruseni matrialu). Konstanta g vyjadruje pomér energii nutnych k iniciaci
Siteni trhliny. Pokud neni tato konstanta a dale funkce x = X(T2mz2y) Y1mam, S1) Znama (vice

o této funkci v [21]), je nutné pouzit prvni priblizeni médu LaRC#1 ve tvaru
022 012\ % (5-21)
Fly = (2) + (o) -

YT Sk
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5.3.2.2 Druhy mdd poruseni - LaRC #2

Dle tohoto médu dochazi vlivem tlaku plisobiciho pri¢né vii¢i vlaknlim k poruseni matrice
pod urcitym thlem (viz obr. 5-7).

Obr. 5-7 Druhy mdéd poruseni - LaRC #2

Pro druhy moéd poruseni je hodnota indexu poruSeni matrice Fly; pro o, < 0 nebo o3 <
0; 0, = —Y¢ dana vztahem

. 7T 2+ L\ (5-22)
M ST —nTo, St —nto, ’

kde ST je pevnost ve smyku, pro kterou plati

ST = Y€ cos(ay) <sin(a0) + cos(@) ), (5-23)

tan(2ay)

kde a, je thel, pod kterym dojde k poruseni matrice pouze plisobenim tlaku ve sméru
pii¢ném vici vlaknim. Pro vétSinu jednosmérovych kompoziti je ay = 53° + 2° [13]. Diky
tomuto Ghlu je dale mozné ur¢it i koeficient pri¢ného treni materialu n”

r 1 (5-24)

T=- tan(2ay,)’

v pripadé nedostate¢nych experimentalnich dat Ize koeficient podélného tfeni materialu n*
uvazovat ve tvaru:
L_ gl f (5-25)
r] - ST "

Dale je nutné stanovit jednotliva napéti v roviné poruseni, ktera se urci nalezenim a € (0, ),
pro ktera je hodnota indexu poruseni matrice Fl,; maximalni:

o, + o 0y — O -

oy = 2 > 3 2 > 3cos(2a) + opr-sin(2a), (5-26)
o, + o -

i =— %sin(Za) + opp-cos(2a), (5-27)

tl = ,,c0s(a) + 01,sin(a). (5-28)

Schéma téchto napéti vCetné thlu a viz obr. 5-8.
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~
| \\\
Rovina poruseni ~
o

Obr. 5-8 Schéma normalového a teénych napéti v roviné poruseni [22]

5.3.2.3 Treti mod porusSeni - LaRC #3

Pro tento méd dojde k poruseni vldken vlivem tahu v jejich podélném sméru, viz obr. 5-9.

- ———==zzzzzis — -

Obr. 5-9 Tieti mdd poruseni - LaRC #3

Treti mod poruseni pro g; = 0 je dan vztahem

_ 5 5-29
Fle = %7, (5-29)

kde FIr je hodnota indexu poruseni vlaken pro rozsah FI € (0,1).

5.3.2.4 Ctvrty méd poruseni - LaRC #4

Plisobenim tlaku v podélném a v pricném sméru vici viakniim dojde k vyboceni vlaken ze
sméru 11 o thel ¢ a nasledné k jejich poruseni, viz obr. 5-10.

l 2

1

o o o o ’O (=] o
(-] o (] 0, lI,O ]
o o o o ol o o

A

Obr. 5-10 Ctvrty méd poruseni - LaRC #4
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Ctvrty méd poruseni pro o, < 0, 0pmam < 0

Tim2m )2 (5-3 0)

Flp = (—
i St — nLGZmZm

kde FI je hodnota indexu poruseni vldken pro rozsah FI € (0,1).

Pro stanoveni potiebnych parametrii je nejprve nutné stanovit thel ¢°, pti kterém se
inicializuje vychyleni vlaken ze sméru 11 (tzv. initial misalignment angle) a dale ihel .

0 —

0° = ¢ — ¥imam., (5-31)

kde pro thel vychyleni vldken p¥i poruseni ¢istym tlakem @€, ktery piisobi ve sméru vlaken
a pro zkos pri poruseni materialu ¢istym tlakem ve sméru vlaken yy,,,n, plati vztahy

SL SL (5-32)
1 —\/1—4(F+T]L)F
©¢ = arctan <L ,
2 (e +n)
/e _ p°X¢ (5-33)
im2m GLT .
a pro uhel Y plati

1 2077 -

Y= Earctan (#) . (5-34)

Dale pro napéti v roviné, ve které dojde k vychyleni vlaken ze sméru L, ktera je urcena
uhlem 1, plati vztahy

0, +03 0 —03 .
Oy = > + > cos(2y) + a,3sin(2y),

O3y3y = 02 T 03— Ozy2y)

Ty = 012 COS(Y) + g3 sin(y), (5-35)
Tzwgw = 0,
T31yp = 013 cos(¥) + a4, sin(¥).
Nasledneé lze stanovit thel, o ktery se vychyli vlakna ze sméru 11
le -
= —w((po + Yimam)» (5-36)
712y

kde y1ma2m je zkos v souradném systému, ktery je dan smérem vychyleni vlaken. Lze urcit
vztahem
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9°Gyz + |t12y| _ 0 (5-37)

)

Yimam =
TE Grp + 01 = Oy

Nasledné je mozné vycislit napéti v souradném systému, jenz je dano uhlem vychyleni
vlaken laminy ¢

01+ Oay2y 01— O2y2y .
Oamam = T2 T 05(2) + 113 sin(20),

O2mezm = 01t O2y2yp — O1mim,

01t O2y2y .
Tim2m = TWSIH(&P) + T12yc0s(2¢),

(5-38)
Tom3y = T2y3y cos(2p) — T3¢1Sin(2<ﬂ):
T3ypim = T31/)1C05(<P)-
5.3.2.5 Paty méd porusSeni - LaRC #5

Vlivem tlaku ve sméru vlaken a tlaku ve sméru pricném na vldkna dojde k vychyleni vlaken
a k poruseni matrice pod urcitym tthlem [14].

Paty méd poruseni pro o, < 0 nebo 03 < 0;0; < =Y je dan vztahem

tm N2 m o \2 (5-39)
Fly = ,
" (ST - Wmﬁ") * <SL - nLoﬁ")

Nasledné je mozné vycislit napéti v roviné porusSeni, ktera je dana dhlem «, ze vztaht

O2mz2m t 0393y  O2mam — O3y3y
2 2
™ O2m2m T O3y3y

M= —fsin(Za) + TomaySin(2a),

T = Tymom €0S(2Q) = T3y1msin(a).

ont = cos(2a) + Tam3ysin(2a),

(5-40)

5.3.2.6 Sesty méd poruseni - LaRC #6

Vlivem talku ve sméru vlaken a tahu ve sméru pricném na vlakna dojde k vychyleni vlaken
a jejich naslednému poruseni a posléze nasleduje poruSeni matrice mezi vlakny [14].

Sesty méd poruseni pro o; < 0 nebo 05,5, = 0 je dan vztahem

Flew = (1~ ) (25)" + g (Zm) 4 (5-41)

Zde je stejné jako u prvniho médu nutna znalost konstanty x (vice o této funkci v [21]).
Pokud tato konstanta neni zndma, je nutné pouzit prvni priblizeni médu LaRC#6 ve tvaru

2

GZmZm)

: (T1m2m)2 (5-42)
Y

Flpy = ( SL
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6 SPOJE KOMPOZIT-KOMPOZIT A
KOMPOZIT-KOV

Obecné Ize pouZzivané typy spoji kompozitnich materiald s kompozity ¢i s kovy rozdélit do
péti zakladnich skupin [23], [24]:

1. Spoje s vyuzitim pridavného materialu pro pirenos zatiZeni
Treci spoje

Spoje s pomocnym elementem

Spoje s vyuzitim tvaru spojovanych dilt

Integrované spoje

AR

6.1 Spoje s vyuzitim pridavného materialu pro prenos zatiZeni

Lepené spoje (adhesive bonded joints, glued joints) patii mezi nejpouzivanéjsi metody pro
spojovani kompozitnich materialt (kompozit-kompozit a kompozit-kov). Lepené spoje maji
celou fadu vyhod [22], [25], [26]: nedochazi k preruSeni vldken z diivodi potreby
dodatecnych otvori urcenych pro pripojeni (nedochazi k vytvareni vrubii), malé mnoZzstvi
soucasti, relativné rovnomeérné zatizeni na relativné velké spojovaci plose, nizka casova
narocnost pro vytvoreni spoje, nizké financni naklady, minimalni nartist hmotnosti
konstrukce, nedochazi ke korozi (vlivem pridavného kovového elementu), lepeny spoj
miZe fungovat jako vyborny elektricky izolator, velky sortiment a dostupnost lepidel.

Mezi nevyhody tohoto typu spoje je mozné zaradit: mozna degradace lepeného spoje
vlivem okolniho prostredi (UV zareni, vlhkost, teplota, aj.), obtiznd predikce Zivotnosti
lepeného spoje (nemoZnost demontaZe a kontroly spoje/opravy).

U lepenych spojl je dale velmi dilezitd metodika lepeni a konfigurace/geometrie
spojovanych dilti. Zakladni typy lepenych spojii jsou uvedeny na obr. 6-1.

[ ] [ I |
[ I I

(a) (e)

(b) U}

(g
« (9)

(d)
Obr. 6-1 Typické geometrie a konfigurace lepenych spojii. (a) jednostranny spoj. (b)

jednostranny zkoseny spoj. (c) jednostranné preplatovany spoj. (d) oboustranny spoj. (e) oboustranné
pireplatovany spoj. (f) oboustranné preplatovany zkoseny spoj. (g) tupy zkoseny spoj [25].
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Na zakladé lepené geometrie a konfigurace lepenych prvki a hlavnich smérti jejich zatizeni
rozeznavame Ctyri zakladni typy namahani lepenych spoji: ve smyku, v tahu, v tlaku a
v odlupu (peel). Jejich schématické zobrazeni (vCetné rozloZeni napéti na zakladé volby
geometrie) je uvedeno na obr. 6-2.

rozlozeni smykového

2
u /_ nap&ti

(a)

rozloZeni
smykového

—

(B}

I —————————

rozloZeni smykového napéti

/\C rozlozeni smykového napéti
; \/ ‘é .

[c)

rozlozeni tahového
napéti

~—¢ > 71—

(5]

rozlozeni tahového
napéti

, N ,

Obr. 6-2 Zakladni typy namahani lepenych spojti. (a), (b) a (c) ve smyku. (d) klinovy ve smyku -
geometrie zajiStujici rovnomérné rozlozZeni napéti (tzv. scarf). (e) v tahu. (f) v odlupu [25].

P

U]

Svarové spoje (welded joints) materiald kompozit-kov je mozné aplikovat pri dosazeni
kombinace vhodnych metalurgickych, teplotnich a tlakovych podminek. Mezi hlavni
principy patfilaserové, ultrazvukové a odporové svairovani. Tato metoda umoznuje vytvorit
velmi rychlym zpiisobem pevny spoj. Mezi dalsi klady této technologie patfi: relativni
jednoduchost spojovani, mozZnost automatizace, nendro¢nost na povrchovou upravu,
neporuseni skladby materialu. Avsak tento zplsob spojovani ma i nékolik nevyhod. Mezi tu
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nejvétsi patii moZnost svarovani pouze urcitych typl materiald, u kterych navic vlivem
vysokych teplot miize dochazet k poskozeni, zhrouceni vlaken ¢i delaminaci.

6.2 Treci spoje

Nalisované spoje nejsou u kompozitnich materiala prilis ¢asto pouzivané, i kdyZ maji celou
fadu vyhodnych vlastnosti: nizka cena spoje, nizka narocnost, vysoka spolehlivost, absence
vrubi, velmi malé teplotni ovlivnéni spojovanych dilli (pro vytvoieni spoje se vyuziva napf-.
vakuovani), nenavySovani hmotnosti konstrukce.

Mezi zapory patfi: obtiZnd demontaz spoje, pri spojovani materialii s rozdilnou
tepelnou roztaznosti muize dojit k uvolnéni/poruse spoje.

6.3 Spoje s pomocnym elementem

Sroubové spoje (bolded joints) jsou pouZiviny zejména diky moZnosti snadné
montaze/demontaZze spoje, rychlosti spojeni, nizké technologické narocnosti, nizkym
nakladim spojenych s vytvorenim spoje a moznosti snadné kontroly.

Velkou nevyhodou téchto spojti je, Ze pii vrtani i frézovani otvort dochazi k poruseni
vlaken, a tim dochazi k tvorbé zna¢nych koncentratorti napéti (mnohem vétsich nez je tomu
u kovovych dilG). To je zapricinéno tim, Ze kompozitni materidly nemohou plasticizovat
(nedochazi k poklesu napéti u koncentratorti napéti plasticitou). Obecné plati, Ze pevnost
oblasti s otvory je poniZena v tahu 0 40 az 60% a v tlaku o cca 15% [27]. Mezi dal$i nevyhody
se radi vysokd hmotnost konstrukce, moznost tepelného ovlivnéni konstrukce, znacna
rozdilnost teplotni roztaznosti (kompozit x kov) nebo moznost galvanické koroze.

Z hlediska samotného poruseni spoje rozeznavame ¢tyti zakladni druhy porusent (viz
obr. 6-3): poruSeni tahem (tensile fracture), ke kterému dochazi nejcastéji vlivem
nedostate¢ného poctu 0° vrstev. PoruSeni smykem (shear fracture) pro jehoz zabranéni je
doporucovano pouZiti dostateCného poctu vrstev pod uhlem +45° PoruSeni otlacenim
(bearing failure), ke kterému dochdazi vlivem nedostate¢né tloustky spojovaného laminatu.
Poslednim typem poruseni je kombinace predchozich tfi druhd.

Obr. 6-3 Zakladni druhy poruseni Sroubovych spojti u spojeni kompozitnich materiald s dlouhymi
vlakny. (a) poruseni tahem. (b) poruseni smykem. (c) poruseni otlacenim. (d) kombinace tahového a
smykového posSkozeni.

Nytové spoje (riveted joints) jsou pouzivany zejména v leteckém primyslu (napft. u letounu
Boeing 787 je pouzito nytl pro spojeni celého trupu). Vyhodou téchto spojl je nizka
hmotnost spojeni, kratky cas potrebny k provedeni spoje, nizké finan¢ni naklady a diky
mensim primérim nytd dochazi k niz§imu poruseni vlaken. Dale je mozné v kombinaci
s lepenym spojem zvysit inosnost spoje o vice jak 20%.

Mezi nevyhody patfi zejména zhorSend moznost demontdZe spoje a nemoZnost
zajiSténi pozadovaného predepnuti spoje.
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6.4 Spoje vyuZivajici tvaru spojovanych dilt

Tento typ spojl vyuZziva pro pienos zatiZeni vhodné tvarovanych ¢asti spojovanych dilt.
Diky nenaruseni struktury spojovanych Casti je zajiSténa vysoka pevnost spoje, ktera
zajistuje vysokou Zivotnost a spolehlivost.

Nevyhodou je zna¢na technologicka naro¢nost vyroby, vyssi ndklady na vyrobu spoje
a hmotnost pridruzenych prvki. Z tohoto diivodu se tento typ spoje pouZziva pouze ve
specialnich ptipadech.

6.5 Integrované spoje

Integrované spoje (IHP] - Integrated High Performance joints) patfi mezi specialni skupinu
spoju, u kterych je otvor vytvoren piimo pii vyrobé. Takto vytvoreny otvor zajiStuje
nenaruseni kompozitu v oblasti spoje ¢imz lze vytvorit spoj o vysoké pevnosti s moznosti
budouci demontaze ¢imZ je zajiSténa vysoka spolehlivost a Zivotnost.

Nevyhodou téchto spoji je vysoka technologickd naro¢nost na vyrobu komponent
s integrovanymi spoji a nemoznost pouziti u v§ech typt kompozitii vyztuzenych dlouhymi
vlakny. Nékolik zakladnich typtl integrovanych spojt je uvedeno na obr. 6-4.

b) Q)

Obr. 6-4 Schéma integrovanych spoju [26].
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7 SOUCASNY STAV V OBLASTI
PRUZNYCH SPOJEK
7 KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitni materidly jsou v dnesni dobé v primyslovém odvétvi stale vice pouzivanym
materidlem a to zejména v letecké, automobilové Ci Zelezni¢ni oblasti. Z hlediska pouziti
kompozitnich materidlu jako pruzného prvku jsou nejvice dotCenou oblasti klasické
podvozkové pruZiny a to zejména pro osobni a nakladni vozidla.

Kompozitni materidly jsou nejéastéji vyuZivany pro pruzné prvky, které jsou
namahany pouze v jednom dominantnim sméru, jenz respektuje i materidlova orientace.
Hlavnim zastupcem jsou listové pruziny, které jsou z hlediska navrhu potiebné skladby
laminy méné naroc¢né. Samotnym navrhem tohoto typu pruzin od sklddané konstrukce
pruZiny aZz po celistvou se jiZ vénovala celd fada praci [28]-[32]. TéZ i nékolik
automobilovych producentd je jiz fadu let vyuziva v sériové vyrobé (napt. Rover-GB,
Nissan-JAP, General Motors-USA, Renault-FRA, Volvo, Daimler, ad. [33]), ale aZ v poslednich
letech projevili rostouci zajem. Diivodi je hned nékolik, zejména je to zptisobeno natlakem
ze strany novych legislativ na sniZeni emisi oxidu uhli¢itého (vyrobci automobili a
v leteckém prlimyslu se snazi uSetfit kazdy gram).

Posledni, nejvice propracovana listova pruzina s vyztuzi ve formé jednosmérnych
skelnych vlaken v kombinaci s matrici ve formé polyuretanové pryskytice Loctite MAX 2
byla vyvinuta firmou Benteler-SGL ve spolupraci s firmou Henkel pro viiz Volvo XC90, viz
obr. 7-1. Oproti konvenc¢ni ocelové pruziné je sniZzena hmotnost o vice jak 4,5 kg na napravé.
Tento typ pruziny je vyrabén za pomoci RTM technologie v produkci vice jak 100 000 kust
rocné.

Obr. 7-1 Zadni naprava s kompozitni listovou pruzinou vozu Volvo XC90 [34]

Pozadu nezlistdvd automobilovy a motocyklovy primysl ani zhlediska dnes
nejpouzivanéjsich pruzin, a to vinutych. Zde je snaha o sniZeni hmotnosti téchto prvki
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podvozku o to vyssi, Ze se jedna Cisté o neodpruzené hmoty, které maji znacny vliv na jizdni
dynamiku vozu.

Samotnym vyvojem vinutych pruZin se jiz diive zabyvala i celd fada vyzkumnych praci a
patenti (napi. [35]-[40]). AvSak samotné nasazeni do sériové vyroby se povedlo az v roce
2015 spolecnosti Sogefi, ktera je oficidlnim vyrobcem kompozitnich vinutych pruZzin pro
automobilku Audi [41]. Jedna se o vinuté pruZiny, jejichZ vyztuZ je ve formé jednosmérnych
skelnych vlaken; jadro je tvoreno jednosmérnymi vlakny umisténymi ve sméru osy zavitu
Sroubovice. Toto jadro je nasledné obaleno totoZznym typem vlaken, ktera jsou vsak
zapletena pod uhlem +45, pricemz zajistuji rovnomérné rozlozeni napéti pii propruzeni
vozu. Jako matrice je vtomto pripadé vyuZito specidlni vysokopevnostni epoxidové
pryskyrice. Tento typ pruZin, jenZ se od konvenc¢nich ocelovych lisi z hlediska geometrie
pouze v o néco vétSim primeéru a poctu zavity, je o vice jak 40% leh¢i a navic zajisStuje lepsi
dynamické/vibrac¢ni vlastnosti, vyssi Zivotnost, a to vSe vyrobce podtrhuje i dokonce nizsimi
emisnimi naklady i pfi jejich samotné vyrobé, neZ je tomu u konvencnich ocelovych
vinutych pruzin [41]-[43].

Obr. 7-2 Piedni naprava vozu Audi A6 (2015) s kompozitni vinutou pruzinou (detail: porovnani
kompozitni a predchozi ocelové konvenéni vinuté pruziny; vlevo kompozitni pruzina s vyztuzi ve
formé skelnych vlaken, vpravo konven¢ni ocelova pruzina) [42]

DalS$im typem nahrady konven¢nich automobilovych, motocyklovych ale téz i cyklistickych
pruzin jsou kompozitni pruziny od jednoho z prednich vyrobctli pro motosport, spole¢nosti
Hyperco. Jejich reSeni je ve formé kompozitnich talifovych pruZin s vyztuzi ve formé
tkaniny z uhlikovych vldken a matrice ve formé epoxidové pryskytice (viz obr. 7-3).

&

Obr. 7-3 Talifova kompozitni pruZina od spolecnosti Hyperco; i‘ez (vpravo) detail zajiSténi
jednotlivych segmentii pruziny v radialnim sméru.
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Vyroba téchto pruzin probiha za pomoci lisovani preforem z prepegl ve skladané formé.
Pro radialni zajisténi jednotlivych talirkli pruziny jsou jednotlivé pruzné segmenty opatreny
po obvodu speciadlnimi drazky, které do sebe navzajem zapadaji.

Tento typ pruzin nezajiStuje pouze znacné snizeni neodpruzenych hmot, ale navic
pruziny vynikaji oproti vinutym pruzinam tim, Ze u nich diky rota¢ni symetrii nedochazi pii
stlaceni k dodate¢nym nezadoucim bo¢nim reakénim silam. Mezi dalsi klady patii redukce
hystereze a moZnost snadné zmény nastaveni tuhosti pruZzin, a to pfidanim ¢i odebranim
jednotlivych segmentl pruziny [44].

Asi nejvice propracovanou technologii odpruzeni zkompozitnich materialt
v automobilovém priimyslu je v dnesni dobé projekt LIFT (Lightweight Innovative Flexible
Technology), na kterém pracuje priimyslova spolecnost Simpact Engineering Ltd a
univerzita Warwick ve spolupraci s automobilovou spolecnosti Ariel [45]. Presnéji se jedna
o ndhradu celé napravy vozu parem pod sebou uloZenych flexibilnich ramen, které jsou
vyrobeny z uhlikovych tkanin prosycenych epoxidovou pryskyftici. Vyhodou tohoto typu
zavéSeni neni pouze rapidni sniZeni hmotnosti odstranénim odpruzeni, ale téz i celé rady
prvkil napravy tim je sniZzena hmotnosti o vice jak 40%. Diky absenci pohyblivych prvk,
Cepll a pouzder uvadi vyrobce rapidni zvySeni Zivotnosti systému zavéSeni, a to az na
zavratny jeden milion kilometrid. Posledni revolu¢ni vlastnosti je iplna absence tlumicg,
které jsou zde nahrazeny jednak mechanickymi vlastnostmi samotného kompozitniho
zavésSeni, tak téz i piezoelektrickymi clanky, které jsou integrovany primo do kompozitni
struktury. Tim je za pomoci elektrického proudu umoZnéno velice rychle ménit
charakteristiku odpruzeni/tlumeni a dale pti béZném provozu (pruZeni) zpétné generovat
elektricky proud, kterym mohou byt dobijeny baterie u elektrickych ¢i hybridnich vozi.
Nyni existuje pouze prototyp tohoto zavéseni, ktery je aplikovan na vozu Ariel Atom, ale
diky nékolika grantiim a sponzorim, které tyto spolecnosti ziskali, je velice pravdépodobné
ocekavat rychly pokrok a brzké plné aplikovani na sériové sportovni a osobni vozy.

Obr. 7-4 Projekt LIFT od spolecnosti Simpact Engineering Ltd a univerzity Warwick.

Vyuziti kompozitnich materialii v oblasti konstrukce pruznych prvki nachazi uplatnéni i
v Zelezni¢ni dopravé. Pricemz nejvétsi aplikace byla provedena u podvozku efWING od
japonské spolec¢nosti Kawasaki ve spolupraci s Toho Tenax Co., Ltd. [46]-[48],viz obr. 7-5.
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Tento typ podvozku vyuziva pro obé dvoukoli pouze dvé listové pruziny z uhlikovych
vlaken. Diky odstranéni bézné vyuzivanych vinutych pruzin a bo¢nich rami podvozku
zajiSt'uje tato konstrukce sniZeni celkové hmotnosti podvozku o vice jak 40% (cca. 700 kg).
Tim je zajiSténo sniZeni jizdnich nakladi a s tim spojenych emisi CO2. Navic testy prokazaly
zvySeni jizdniho komfortu i samotné bezpecCnosti s minimalni predikovanou Zivotnosti
pruziny 40 let. Z téchto dlivodd je tento podvozek aplikovan od roku 2014 jiz u vice jak 120
Zelezni¢nich jednotek (JR Shikoku trady 7200), které jsou jiZ béZné provozovany na
Zeleznicnich sitich v Japonsku (zejména na trase JR Shikoku’s Yosan Line) [49].

Obr. 7-5 Kolejovy podvozek efWING od spolecnosti Kawasaki s listovymi kompozitnimi pruzinami
(CFRP) [47]

Dal$i zajimavou aplikaci je vyuziti kompozitnich listi ve formé paralelogramu jako
odpruZeni predni vidlice u zavodnich kol. S touto myslenkou jako prvni ptisla spole¢nost
Lauf z Islandu viz obr. 7-6 [50].

Obr. 7-6 Pi‘edni vidlice s kompozitnimi britovymi pruzinami Lauf Fork a detailem uloZeni pruznych
britu.
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Cela predni vidlice kola s odpruzenim ve formé listd je vyrobena z uhlikovych tkanin
v kombinaci s vysokopevnostni epoxidovou pryskyftici a jeji celkova hmotnost nepiesahuje
900g (konven¢ni vidlice dosahuji hmotnosti okolo 1750g).

Takto uloZené listy ve formé briti umozZiuji poZadované vertikalni propruzeni,
pricemz zajistuji dostateCnou bo¢ni tuhost a tim piresné vedeni kola. Tento typ odpruzeni
vSak nezajiStuje pouze odlehceni konstrukce, ale umoziiuje absorbovat mnohem rychleji
malé narazy od nerovnosti vozovky. Dale nedochazi k podstatné ztraté energie vlivem tteni
v tlumicim mechanismu.
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8 KOMPOZITNI LISTOVA PRUZINA

Pro vytvoreni zakladni metodiky navrhu pokrocilych kompozitnich pruzin bylo v prvnim
kroku zvoleno navrZeni konvenéniho typu pruZiny, ktery je zatéZovan pouze v jednom
hlavnim sméru. Ktomu byla vybrana nahrada konvencni listové ocelové pruZiny pro
Zeleznicni podvozek.

8.1 Stavajici reSeni listové pruziny
Stavajici reSeni je konvencni ocelova listova pruZina, ktera je tvorena z Sesti ocelovych listd,

které jsou spojeny centradlnim domkem v kombinaci s osovym vertikalnim ¢epem. UloZeni
pruZziny je zajiSténo dvéma oky, ktera jsou soucasti spodniho listu sestavy pruziny.

Obr. 8-1 Stavajici reseni listové pruziny.

Pro umoznéni vytvoreni kompozitni nahrady bylo zapotiebi stanovit zakladni mechanické
parametry stavajiciho reSeni. K tomu byla vytvorena MKP numericka simulace stavajiciho
feSeni.

8.1.1 Strukturalni analyza stavajiciho reSeni

MKP model pruziny byl vytvoien kombinaci prvkii CHEXA8 a CTETRA4 v pre-procesoru
Siemens Simcenter 3D 11. Siti byl prifazen material pruziny 1.7106 (56SiCr7 dle normy
EN10089 - jedna se o jednu z nejcastéji pouzivanych pruzinovych oceli pro listové pruziny).
Mechanické vlastnosti byly ptifazeny bilinedrnim materidlovym modelem, viz tab. 8-1.

E [GPa] 207 Modul pruznosti oceli

E; [GPa] 12,8 Modul pruznosti oceli za mezi kluzu
Ryo.2 [MPa] 1350 Mez kluzu

R [MPa] 1520 Mez pevnosti

v[] 0,3 Poissonovo c¢islo

p [kg/m-3] 7850 Hustota materialu

A [%] 6 Taznost

Tab. 8-1 Mechanické parametry pruzinové oceli 1.7106 (56SiCr7 - EN 10089).
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Obr. 8-2 MKP model stavajiciho eseni listové pruziny.

Numericka simulace byla feSena nelinedrnim reSicem NX Nastran 11 - Advanced Nonlinear
601. Mezi jednotlé listy pruZziny, domek a Cepy byla aplikovana podminka kontaktu (typu
Surface-to-Surface Contact). Na vnéjsi valcovou plochu stiediciho ¢epu byla aplikovana
podminka odebrani stupid volnosti v podélném a pricném smeéru (v ose x a y) a na vnéjsi
hranolové ¢asti ¢ept slouzicich pro uloZeni byla aplikovana podminka odebrani stupinit
volnosti ve svislém a pricném sméru (osa x a z). Na oblast stiediciho ¢epu bylo nasledné
aplikovano zatiZeni. Celkem byl vypocet proveden pro tfi zakladni zatézné stavy: zatiZzeni
od prazdného vozu F; = 10.6 kN; zatiZeni od plné zatiZeného vozu Fy = 16.1 kN a zatiZeni od
plné zatizeného vozu s dynamickym prirastkem Fy; = 19.7 kN. Vysledky deformace pro

jednotlivé zatézné stavy ve svislém sméru jsou uvedeny na obr. 8-3.

Al e Ly
Units = mm Units = mm Units = mm
(a) (b) (c)

Obr. 8-3 Vysledné posuvy ve vertikalnim sméru (osa z) pro zakladni zatézné stavy: (a) zatizeni od
prazdného vozu; (b) zatiZeni od plné zatiZeného vozu; (c) zatiZenim od plné zatiZeného vozu
s dynamickym prirdstkem.
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8.1.2 Validace numerické simulace stavajiciho reseni

Pro ovéfeni ziskanych parametrti z numerické simulace stavajiciho reSenf listové ocelové
pruziny bylo provedeno experimentdlni méreni. Méreni bylo provedeno na zkuSebnim
hydraulickém zarizeni Inova FU-0-250. Pruzina byla uloZena do specidlniho pripravku
zajisStujicimu diky linearnimu vedeni volny pohyb tichytnych ¢epti v podélném sméru (v ose
y), viz obr. 8-4.

Na pruZzinu byly postupné aplikovany vSechny tri zatézné stavy (zatiZeni od prazdného
vozu, zatiZeni od plné zatiZzeného vozu a zatiZeni od plné zatiZzeného vozu s dynamickym
prirtistkem). Méreni probihalo pri teploté 23 °C se snimkovaci frekvenci 50Hz. Vysledna
posunuti v§ak obsahovala téZ i slozku poddajnosti piipravku slouziciho pro uloZeni pruziny.
Tato ,parazitni“ posunuti byla simultinné méfena pomoci horizontalniho c¢iselného
testovaciho indikatoru a nasledné bylo provedeno odecteni od celkového posunuti.
Vysledky namérenych jednotlivych zatéznych stavi (pred odectenim parazitnich posuvii od
pripravku) jsou uvedeny v obr. 8-5.

Obr. 8-4 Experimentalni méreni stavajici ocelové pruziny v zarizeni Inova FU-0-250.
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Obr. 8-5 Vysledky experimentalniho méreni jednotlivych zatéZnych stavii.

Porovnani ziskanych dat z numerické simulace a experimentdlniho méreni (s korekci
posuvl od pripravku je uvedeno v tab. 8-4. Odchylka se pohybuje mezi 15-18 % coz je
Castecné zpusobeno uvazovanim zcela perfektniho kontaktu mezi jednotlivymi listy pruziny
a neni uvazovano dalSich vyrobnich ¢i montaznich nepresnosti.

Experimentalni méreni (mm)
Numericka — .
fewy . . Max. posuv | Parazitické Max. Rozdil
Zatézny stav (kN) simulace Ve max. posuy posuv (%)
(mm) ptipravku ptipravku listové
pro ulozeni | prouloZeni | pruziny
Prazdny viz Fi1=10,6 5,742 6,76 0,218 6,542 15
PIné zatiZeny viiz | F; =16,1 8,223 9,94 0,342 9,598 17
Plné zatiZeny viz
s dynamickym | g 197 9,91 1214 | 0419 | 11,721 | 18
prirtistkem
zatizeni

Tab. 8-2 Porovnani posuvii numerické simulace a experimentalniho méreni ocelové listové pruziny.
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8.2 Kompozitni listova pruZina

V prvni fazi byl proveden rozbor volby typu uloZeni kompozitni listové pruziny. Zakladni
volba byla mezi integralni nebo montovanou konstrukci uloZeni. Zakladni typy uloZeni jsou
uvedeny na obr. 8-6.

(@) (b)

Obr. 8-6 Zakladni typy spojti u¢enych pro pripevnéni kompozitni pruziny k podvozku vozu: (a) ve
formé ocelového oka, které je piiSroubovano nebo prinytovano k pruziné; (b) oko pro uchyceni je
soucasti listu pruziny; (c) konec pruziny ma kénicky nebo (d) konkavni ukonéeni profilu [28].

Integralni konstrukce oblasti slouzici kuloZeni listové pruziny byla zvolena jako
nejvhodnéjsi. Pfesnéji byla zvolena varianta ve tvaru neuzavieného oka, ktera na rozdil od
varianty uzavrené zajistuje snadnéjsi vyrobu a odstranuje ¢ast koncentraci napéti (zejména
v rozhrani vrstev). Dalsi vyhodou této varianty je, Ze pti vétSich hodnotach priiméru dochazi
vlivem Cc{asteéného rozevieni oka krovnomérnéjSimu rozloZeni kontaktniho napéti.
Nevyhodou je vSak vys$i poddajnost konstrukce oproti varianté s uzavirenym okem.

S ohledem na pomér cena/hmotnost/mechanické vlastnosti byl zvolen jako material
vyztuze jednosmérny skelny roving typu E-Glass vkombinaci s vysoko-
pevnostni epoxidovou pryskyfici. Mechanické parametry zvoleného materidlu jsou
uvedeny v tab. 8-3.

Vr (%) 58 Objemovy podil vlaken

Vi (%) 42 Objemovy podil pryskytice

t (mm) 0.78 Tloustka vrstvy

p (kg/m3) 1870 Hustota

E; (GPa) 43 Modul pruznosti v podélném sméru
E; (GPa) 7 Modul pruzZnosti v pricném smeéru
G2 (GPa) 4,1 Modul pruznosti ve smyku

viz(-) 0,28 Poissonovo c¢islo v roviné 12

Tab. 8-3 Mechanické vlastnosti pouzitého jednosmérného skelného rovingu typu E-Glass s epoxidovou
pryskyfrici.
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8.2.1 Vypoctovy model kompozitni listové pruziny

Pro vytvoreni numerické simulace byl zvolen fesi¢ na principu konec¢nych prvki NX Nastran
s pre- a post-procesorem Siemens Simcenter. Model listové pruziny byl vytvoien jako
genericky s definovanymi veskerymi parametry geometrie.

Fyzikalni vlastnosti kompozitni struktury modelu byly definovany za pomoci
specidlnfho modulu NX Laminate Composites (dale pouze NX LC), ktery je primo
implementovan v preprocesoru Siemens Simcenter. Modul NX LC je zaloZen na principu
smykové deformaclni teorie prvniho tadu (tzv. First-order Shear Deformation Theory; dale
pouze FSDT) [51]. Jedna se o rozsifeni Reissnerovi, [52], a Mindlinovi, [53], teorie desek na
ulohu vrstvenych anizotropnich desek. Tato teorie je velmi podobna Klasické teorii laminatt
(tzv. Classical Lamination Theory; dale pouze CLT) [54], [55], ktera je rozsirenim Kklasické
teorie desek na zakladé Kirchhoff-Love predpokladech. Rozdilnost CLT a FSDT je zejména
v nasledujicich aspektech: CLT zanedbavd smykovou deformaci v tloustce laminatuy,
pricemz FSDT vypocitava smykové deformace a sily napri¢ tloustkou laminy [56]. FSDT
vyzaduje pro kalkulaci kontinuitu v roviné mezi pri¢cnymi posunutimi a rotacnimi stupni
volnosti. Na druhou stranu, CLT vyZaduje kontinuitu pfi¢ného posunuti a jeho prvni
derivace napii¢ obéma sméry roviny [57].

Mezi predpoklady FSDT patii:
= malé deformace a posunuti,
= jednotlivé vrstvy jsou mezi sebou dokonale spojeny,

= prideformaci roviny kolmé k referenc¢ni roviné zlistavaji rovinami,
= kazda vrstva laminy je feSena za predpokladu rovinné napjatosti.

Matici tuhosti laminatu [ABD] (6x6) pro vypocet deformaci z vysledkd plosného
napéti Ize na zakladé této teorie zapsat jako:

[A] [B]] (8-1)
ABD] = [ ,
MBDI= 5] [p)
-_— k -
Aij =X Qi(j V(2 — 2k_1), (8-2)
1 ~(k -
Bij = 5 Zi=1 Qi(j)(zzf — Zjg—1) (8-3)
1 ~(k -
Dij = 3 k=1 Qi(j )(Zii —Zi_1), (8-4)
kde:
[A] .. membrdnovd matice tuhosti,
[B] .. membrdnovd matice tuhosti v ohybu,
[D] .. matice tuhosti v ohybu,
Qi(;‘) redukovand konstitutivni matice tuhosti spojend s k-tou vrstvou,
Lj . osy souradného systému,
N celkovy pocet vrstev lamindtu,
k Cislo vrstvy,
z koresponduje s pozici vrstvy s ohledem k referencni roviné.
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Pro nalezeni nejvhodnéjsiho tvaru listové pruziny s ohledem na pozadovanou tuhost a
omezeni z hlediska zastavbového prostoru byla pouzita geometricka optimalizace.

Optimaliza¢ni algoritmus, ktery je implementovany v NX Nastran, patii do tfidy tzv.
gradientnich optimaliza¢nich metod [58]. Proces hledani nejvhodnéjSiho reSeni lze
zjednoduSené popsat nasledovné: Gradienty objektivni funkce a omezeni jsou urCeny
v konkrétnich bodech ve stanoveném rozsahu. Tyto gradienty nasledné stanovuji smér
hledani. Vypocet vtomto sméru pokracuje, dokud neni nalezen kriticky bod, ktery je
v oblasti zadanych omezeni. Tento bod je nasledné zkontrolovan z hlediska optimality.
V pripadé, Ze bod neni optimalni, proces se opakuje, dokud neni dosazeno bodu, kdy jiz neni
mozné dalsi pribliZeni k cili a priCemZ neni poruseno pirekroceni stanoveného omezeni [57].

Jako objektivni funkce optimalizace bylo zvoleno hledani konstrukce o minimaln{
hmotnosti. Zhlediska omezeni optimalizace bylo aplikovino omezeni z hlediska
maximalniho pripustného posuvu ve svislém sméru (v ose z). Tento typ omezeni zajiStuje
v kombinaci s nastavenym typem objektivni funkce nalézt tvar zajistujici poZadovanou
poddajnost konstrukce. Jako druhé omezeni bylo zvoleno omezeni maximalniho
pripustného napéti v hlavnich normalovych i smykovych smérech laminatu (s nastavenym
koeficientem bezpecnosti k = 1,65). Pevnostni parametry pouZzitého materialu jsou uvedeny
v tab. 8-4.

XT (MPa) 900 Maximalni napéti v tahu ve sméru 11
YT (MPa) 30 Maximalni napéti v tahu ve sméru 22
ZT (MPa) 30 Maximalni napéti v tahu ve sméru 33
X¢(MPa) 800 Maximalni napéti v tlaku ve sméru 11
Y¢(MPa) 150 Maximalni napéti v tlaku ve sméru 22
Zc¢(MPa) 150 Maximalni napéti v tlaku ve sméru 33
S12 (MPa) 55 Maximalni napéti ve smyku v roviné 12

Tab. 8-4 Pevnostni parametry pouzitého jednosmérného skelného rovingu typu E-Glass s epoxidovou
pryskyfrici.

Posledni skupinou bylo nastaveni konstrukénich proménnych. Jejich rozsahy byly
specifikovany dle zastavbovych parametrii a hlavni piipojné oblasti dle stavajici ocelové
konstrukce. Celkem bylo specifikovano pét konstrukénich proménnych (11,r3,r1,r2atl) a
dale vyska mezi osou uloznych Cepi a horni dosedaci plochou. Pro priméry dosedacich
cepll byly pouzité neménné parametry (funkci fixed parameter) viz obr. 8-7.
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Obr. 8-7 Konstrukéni proménné geometrické optimalizace kompozitni listové pruziny.
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8.2.2 Verifikace vysledku strukturalni optimalizace kompozitni listové
pruziny za vyuziti pokrocilého MKP modelu

Pro ovéreni ziskané varianty z geometrické optimalizace z hlediska pevnosti byl vytvoien
pokrocily MKP model kompozitni listové pruziny. K tomu byl nejdiive vytvoren pomocny
2D MKP model, na ktery bylo aplikovano rozlozeni vrstev (layup) ziskany z geometrické
optimalizace. Tento model byl nasledné v modulu NX Laminate Composite za vyuziti funkce
extrude laminate vytaZzen do 3D MKP modelu, ktery respektuje individualni vrstvy laminatu
(vyska elementu je rovna vysce vrstvy laminatu). Tento 3D MKP model zajiStuje moZnost
vyhodnoceni i trettho sméru normalového napéti vlaminé a dale zahrnuje doteky
pryskyrice a vyhodnoceni interlaminarnich vlastnosti laminatu, jak Ize vidét na obr. 8-8.

Obr. 8-8 Pokroc¢ily MKP model kompozitni listové pruziny.

Strukturalni analyza byla taktéz jako u analyzy stavajiciho feSeni provedena za vyuziti
nelinearniho reSice NX Nastran - Advanced Nonlinear 601, a to pro vSechny tii zakladni
zatézné stavy. Vysledky posunuti ve vertikdlnim sméru u numerické simulace kompozitni
listové pruziny se shoduji vici vysledkiim numerické simulace stavajicitho feSeni pro
vSechny tfi zatéZné stavy do 5% (do 1% pro prvni a druhy zatéZny stav a do 5% pro treti
zatézny stav). Vysledky posunuti kompozitni listové pruziny pro vSechny tii zatézné stavy
jsou uvedeny na obr. 8-9.
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Obr. 8-9 Vysledné posuvy navrzené kompozitni listové pruziny ve vertikalnim sméru (osa z) pro
zakladni zatézné stavy: (a) zatiZeni od prazdného vozu; (b) zatiZeni od plné zatizeného vozu; (c)

7.0

zatiZenim od plné zatiZeného vozu s dynamickym piirtastkem.

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, ak. rok 2018/2019

Metodika névrhu pokrogilych flexibilnich komponent z kompozitnich materialt za vyuziti numerickych simulaci Ing. FrantiSek Sedlacek

Z hlediska hlavnich normalovych sloZek napéti bylo maximum nalezeno ve sméru 1 (v prvni
(zcela spodni) vrstvé laminy). Druhym kritickym stavem bylo normalové radidlni napéti ve
sméru 3 v oblasti kontaktu tloZného ¢epu s horni oblasti tloZného oka.

I 9.33
5.70
il

2.08
-1.54

-5.17

-31.24

E

-68.36

-105.49 -19.66
-142.61 -23.28
-179.74 -26.90

-216.87 -30.53

-2%3.99 ~3]l15

Units = mmA2(MPa) Units = RmmA2(MPa)

Obr. 8-10 VysledKky kritickych normalovych napéti pro maximalni zatéZny stav kompozitni listové
pruziny: (vlevo) ve sméru 1 - pro cely model a pro kritickou vrstvu ¢.1 (MPa); (vpravo) ve sméru 3 -
pro cely model a kriticka vrstva ¢.1 (MPa).

Maximalni smykové napéti bylo nalezeno v roviné 12, a to u prvni (spodni) vrstvy listové
pruZziny. Druhé kritické napéti bylo nalezeno v roviné 31 u vrstvy 41 viz obr. 8-11.

I 29.05
26.63
=

24.21
21.79
19.37
16.95
14.53

= 1211

9.68

§
i 7.26
I
Units = RImmA2(MPa) Units = RImmA2(MPa)
Obr. 8-11 Vysledky kritickych smykovych napéti pro maximalni zatéZny stav kompozitni listové
pruziny: (vlevo) v roviné 12 - pro cely model a kriticka vrstva ¢.1 (MPa - ABS); (vpravo) v roviné 31 -
pro cely model a kriticka vrstva ¢.41 (MPa - ABS).

Pro vyhodnoceni pevnosti bylo vyuZito prostorové pevnostni kritérium maximalnich
napéti, u kterého je uvazovano, Ze k poruseni komponenty dojde piti dosazZeni maximalniho
napéti jedné zjeho hlavnich Sesti slozek. Detailné je toto pevnostni kritérium popsano
v kapitole 5.1.2.
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Obr. 8-12 Index poruseni dle pevnostniho kritéria maximalnich napéti pro kriticky zatézny stav.

Pevnostni kritérium maximalnich napéti bylo dale doplnéno interlaminarnim pevnostnim
kritériem transverse shear, které lze popsat rovnici

T13)? 23\
=5 )
n= 1Se) TS,
kde 113 (T23) jsou slozky smykovych napéti v roviné 13 (31), a S13 (S23) je pevnost ve smyku

vroviné 13 (23). Vysledek pevnostniho kritéria pro kriticky zatézny stav je uvedeno na obr.
8-13.

(8-5)
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Obr. 8-13 Index poruseni dle pevnostniho Kritéria transverse shear pro kriticky zatézny stav.
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8.2.3 Validace numerické simulace kompozitni listové pruziny

Pro ovéreni navrzené konstrukce kompozitni listové pruziny byla provedena validace za
vyuziti experimentalniho méfeni. K tomuto ucelu byly vytvoreny dva funkéni vzorky ve
spolec¢nosti LA Composite, s.r.o.

Pro zajisténi uloZeni navrzZené kompozitni listové pruziny do stavajici zastavby
podvozku (piip. totozného pripravku pro experimentalni testovani) byl navrzen
kompatibilni centralni domek pruZziny z hlinikové slitiny EN AW 7075, ktery byl uchycen
k pruziné za pomoci ¢tyt Sroubtt M8 x 50 (DIN912 - 10.9) a vysokopevnostniho flexibilniho
lepidla 3M DP490 Scotch-Weld™.

Obr. 8-14 Piiprava na kompletaci funkénich vzorki kompozitnich listovych pruzin.

Pro lepeny spoj byla zvolena tloustka lepidla 0,3 mm. Pfed samotnou aplikaci byl povrch
zdrsnén brusnym papirem (dle odborné literatury drsnosti 160) a bylo provedeno
odmasténi cisti¢em Loctite SF 7063.

Obr. 8-15 Funkcéni vzorky navrzené kompozitni listové pruziny.
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Experimentalni méreni bylo provedeno na zkuSebnim hydraulickém zatizeni Inova FU-O-
250 pro vSechny tii zakladni zatéZzné stavy rychlosti 1mm/min pfi teploté 21 °C. PruZina
byla béhem zkousky uloZzena do totozného typu pripravku jako tomu bylo u
experimentalniho méreni stavajictho reSeni (ocelové listové pruziny) viz kapitola 0. Proces
meéreni je uveden na obr. 8-16 [A6].

Obr. 8-16 Experimentalni méi‘eni kompozitni listové pruziny.

Na grafu niZe jsou uvedeny primérné vysledky experimentalniho méreni (shoda tuhosti se
pro vSechny tfi zatéZné stavy se u obou pruzin nachazela do 2%).

—(c)19,7kN

F [kN]

——(b) 16,1 kN
——(2) 10,6 kN

J [mm]

Obr. 8-17 Vysledky experimentalniho méreni kompozitni listové pruziny.
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V dalsi fazi bylo provedeno méreni cyklickym zatéZovanim nejvice kritickym zatéznym
stavem. Pfesnéji pulzujicim zatiZenim, které simulovalo kriticky stav mezi minimdalnim
(stdlym) zatiZenim od prazdného vozu F; = 10,6 kN a maximalnim zatiZenim vozu
s dynamickym piirtstkem Fy; = 19,7 kN. VeSkeré parametry aplikovaného zatézného stavu
jsou uvedeny v tab. 8-5.

Frn (kN) 15,15 Stiedni zatiZeni

Fq (kN) 4,55 Amplituda zatiZeni{
AF (kN) 9,1 Rozkmit zatiZeni
Frnax = Fir (KN) 19,7 Maximalni zatiZeni
Frmin = F1(kN) 10,6 Minimalni zatiZeni
t (Hz) 0,5 Casovy krok

Tab. 8-5 Parametry cyklického zatéZovani funkénich vzorkii kompozitni listové pruziny.

Métreni bylo provedeno celkem tfikrat, a to pro 103, 104 a 105 cykld. Pricemz po kazdé
zkousce bylo provedeno kontrolni méfeni quasi-statickym zatiZenim pro zakladni tri
zatézné stavy, tak aby mohla byt stanovena i pripadnd zména tuhosti systému. Na obr. 8-18
je uveden diagram vysledné tuhosti pruziny po jednotlivych cyklickych zkouskach.
Z vysledki bylo zjisténo, Ze tuhost pruZziny se vlivem cyklického zatézovani zvysuje. Presnéji
z pivodni tuhosti k;s = 1427 N/mm vzrostla po 105 testovanych cyklech 0 5,8 % na k5 ¢10es
=1520 N/mm.
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Obr. 8-18 Vysledky experimentalniho méreni kompozitni listové pruziny - zavislost zmény
poddajnosti v zavislosti na po¢tu uskuteénénych cykli.

Ohledné samotné pevnosti nebylo béhem ani po provedenych zkouskach sponzorovan
jakykoliv typ poskozeni (vlaken ani matrice).

Na zdkladé naméfenych informaci lze prohlasit navrzenou konstrukci a ktomu
pouzitou metodiku jako zcela vyhovujici. Nalezené reSeni dosahuje hmotnosti pouhych 1,87
kg oproti stavajicimu FeSeni o hmotnosti 12,6 kg hmotnost pruziny byla sniZena o vice jak
85 % (tzn. sniZeni hmotnosti podvozku o celych 42,92 kg).
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O UNIVERZALNI PRUZNA
KOMPOZITNI SPOJKA

Cilem bylo navrZeni univerzalni flexibilni spojky umoZiujici prenos tahového, tlakového,
ohybového ¢i kardanického zatiZeni s poZadovanou tuhosti v danych smérech mezi dvéma
body.

Z hlediska konstrukce samotnych flexibilnich spojovacich elementt z kompozitnich
materiall lze Fici, Ze dil se sklada z dvou zakladnich oblasti: zakladni , pruzné oblasti“, ktera
u flexibilnich spojovacich komponent slouZi pro prenos daného zatiZeni s poZadovanou
ohybovou tuhosti a druhé pevnostni, ktera slouzi pro pripojeni k navazujicim
komponentam s moznosti snadné montaze/demontaze.

Pravé spoje patii u kompozitnich dili k nejvice problematickym. Z toho divodu byla
pozornost zamérena nejprve na tuto oblast.

Pevnostni oblast spojky Tuhostni oblast spojky Pevnostni oblast spojky

Obr. 9-1 Schéma univerzalni pruzné spojky

9.1 Pevnostni oblast univerzalni spojky

Univerzalni spojka ma za ikol prenaset zatizeni pouze mezi dvéma body (vysoké naroky na
pevnost, Zivotnost a spolehlivost spoje) a dale musi jeji konstrukce umoznovat snadnou
montaz ¢i demontaz. Z tohoto diivodu byl vybran integrovany typ spoje (viz kapitola 6.5).

Z hlediska technologie vyroby byla zvolena navijena konstrukce zjednosmérnych
sklenych vlaken s manualnim prosycenim epoxidovou pryskyftici.

Pro umoZznéni provedeni navrhu poZadované konstrukce bylo nezbytné stanovit
pevnost spoje. Ktomuto tucelu je vhodné pouzit numerickych simulaci v kombinaci
s pevnostnimi Kritérii ur¢enymi pro kompozitni materialy, které byly uvedeny v kapitole 5.

Pro ovéreni téchto pevnostnich kritérii bylo zapotrebi vytvorit zjednodusSeny prvek;
tim bylo zvoleno ,navijené oc¢ko’ z jednosmérnych skelnych vlaken.
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9.1.1 Experimentalni vysetifeni pevnosti spoje

Pro umoznéni validace numerickych analyz byla vytvorena série nékolika variant vzorka
urcenych pro experimentalni zkousky.

Pro zkousky tahem byly vytvoreny vzorky navijenim skelného rovingu na trny, které
udavaly vnitini primér ocek a dale prilozky, které zajistily tloustku vzorki. Pro navijeni na
trny byl vytvoren specidlni pripravek [22], [59], [60], ktery je uveden na obr. 9-2.

Vzorky byly vytvareny navijenim E-Glass skelného rovingu ,Aeroglass 2400 tex’, ktery
byl kontinudlné prosycovan nizko-viskdzni epoxidovou pryskytici LH289 (v poméru
100:23 s tvrdidlem H512), z které bylo pfedtim za pomoci vyvévy odsany vzduchové
bubliny. Nasledné byly vzorky vytvrzeny v peci pii teploté 60°C po dobu 120 minut pro
zajisténi maximalnich pevnostnich vlastnosti pouzité matrice.

Dohromady bylo timto zplisobem vytvoieno dvaatricet vzorki (Sestnact se sedmi
naviny a Sestnact se Ctyimi naviny skelného rovingu). Priifezy vzorkd byly nasledné
zméreny v oblasti otvort pod tthlem 45°, kde nejcastéji dochazi k poruseni vzorku (dle praci
[22], [26]).

Prilozky Navijeci trny

Obr. 9-2 Specialni pripravek pro navijeni vzorkii (tzv. na trny)
150

f | / &

| KA -
Q ). o] T

= sl = &

l I R |
[ | =

Obr. 9-3 Geometrické parametry navijeného ocka
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9.1.1.1 Experimentalni méreni vzorki tahem

Zkousky tahovych vzorkd byly provedeny pro stanoveni pevnosti quasi-statickym
zatiZenim (0,5 mm/s) na testovacim zatizeni Zwick/Roell Z050 (viz obr. 9-4). Na horni
strané byly vzorky ,pevné‘ uchyceny do specialnich celisti, které byly vytvoreny primo pro
tento typ testu. Jedna polovina vzorkl byla na spodni strané uloZena volné, téZ za pomoci
specidlniho pripravku, ktery navic umoZiuje plnou viditelnost celé smycky ocka, a diky
tomu je mozné sledovat poruseni od prvni inicializace trhlin v matrici az po tiplné poruseni
vzorku. Tento pribéh poskozovani byl zaznamenan za pomoci DSLR kamery, ktera byla
synchronizovana s mérenymi daty [A1, A3].

Druha polovina vzorki byla uloZena pevné, a to za pomoci priloZek, které vymezovaly
axialni vili ve specialnich celistech jejichZ schéma je uvedeno na obr. 9-5.

Zwick/Roell Z050

Volné upnuty vzorek Pevné uchyceny vzorek

‘ Folt<a

celist

\

F/2 F/2

Obr. 9-5 Schéma pevného uchyceni vzorku (vlevo) a volného uchyceni vzorku (vpravo)
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Analyza poruseni volné upnutych vzorki

Vyslednd data jednotlivych vzorkd byla porovnana svideo zaznamy, zkterych byly
odecteny okamziky pocatki poruseni matrice a vlaken u zkusebnich vzorki viz obr. 9-6. Ze
ziskanych dat vyplyva, Ze u volné uchycenych vzorki se sedmi naviny vlakna (dale pouze
FF) je sled poruseni s postupné naristajicim zatiZenim nasledujici: U vzorkd nejdiive
dochazelo k inicializaci poruSeni matrice v kontaktni ploSe ocka s ¢epem, které se postupné
rozvijelo v radialnim sméru od prvniho navinu vlaken skrz cely prirez smycky; nasledné
diky volnému pohybu vldken v axidlnim sméru (smér 3 - pricny smér vici vlaknim) doslo
k oddéleni nékolika krajnich vlaken, ¢imz doslo k nartistu podélného napéti u zbylych
vlaken (o1:), u kterych posléze doslo k poruseni (v tomto okamziku doslo k maximalnimu
nardstu zatizeni). V dalsich krocich jiz postupné dochazelo k porusovani jednotlivych
vlaken ,vlakno po vlaknu‘ nejcastéji pod ihlem 45°+10° viici kolmé roviné viici roviné lezici
mezi osy otvorl vzorki prochazejici osou upinaciho ¢epu.

oddéleni nékolika viaken

poruSeni prvnich viaken poruseni nasleduiicich vidken

3 7
J

poruSeni poslednich viaken

3
4
.;I
_,',

poruseni matrice

poCatek poruSovani matrice
S ™~ 4 "

pocatek zkousky

Obr. 9-6 Proces poruseni vzorku (V2_Z7_004) se sedmi naviny tahem.

U zkuSebnich vzorkii o mensi tloustce (poctu vldken) se ¢tyimi naviny skelného rovingu
dochazelo k velmi podobnému sledu porusovani az do okamziku poruseni prvniho vlakna,
s kterym ve vétsSiné pripadi dosSlo ke kirehkému poruseni vSech vlaken (celého prirezu
vzorku) najednou.

Vysledky tahové zkousky volné upnutych vzorki se ¢tyfmi a sedmi naviny rovingu
jsou uvedeny obr. 9-7 a obr. 9-8.
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Obr. 9-7 Pribéh poruseni volné upnutych navijenych ocek se ¢tyfmi naviny
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Obr. 9-8 Priibéh poruseni volné upnutych navijenych ocek se sedmi naviny
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Analyza poruseni pevné upnutych vzorki

U tohoto typu vzorkli dochazelo z divodu nemoznosti pohybu vlaken v axidlnim sméru
k poruSeni v nasledujicim sledu: po dosaZeni kritického zatiZeni doSlo k poskozeni matrice
a nasledné bez oddéleni vnitini smycky ke kirehkému poruseni vSech vlaken najednou - to
je mozné pozorovat i na vyslednych datech zanesenych v grafech (viz obr. 9-9 a obr. 9-10),
u kterych nedochazi k poklesu podélného napéti vlaken (o1) pred samotnym porusSenim (aZ
na nékolik vzorkd, které byly nevhodné upnuté/navinuté). Diky tomuto typu uloZeni
zajist'uje spoj zvyseni celkové pevnosti o vice jak 30%.
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Obr. 9-9 Priibéh poruseni pevné upnutych navijenych oc¢ek se ¢tyi'mi naviny.
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Obr. 9-10 VysledKky poruseni pevné upnutych navijenych oc¢ek se sedmi naviny.
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z z

Porovnani méreni volné a pevné upnutych vzorki

Z porovnani vzorkl je patrné, Ze pribéh tuhosti volné a pevné upnutych vzoru je velmi
podobny. Rozdilnost a nelinearity v nadbéhové ¢asti grafi jsou zapric¢inény vlivem nepresné
technologie vyroby (zakfiveni vlaken vlivem ru¢niho navijeni, nedokonalého prosyceni
vlaken, mirnym prekiiZenim vldken, aj.) a piesnosti upnuti vzorkid (vile mezi ¢epem a
vzorkem, nesouososti, necistoty, apod.).

Maximalni zatiZeni u volné upnutych vzorki se ¢tyfmi naviny dosahovalo az 5100 N
(primérné se pohybovalo okolo 4950 N). Pevnost u totoznych vzorkl s pevnym upnutim
vzrostla o vice jak 39%. Maximalni zatiZeni u téchto vzorkt dosahovalo hodnot az 6995 N
(primérné se pohybovalo okolo 6970 N). Bo¢ni vedeni u pevné upnutych vzorki zajistuje
nemoznost axidlni deformace (oddéleni) vlaken v kontaktni ploSe ocka s cepem. U ocek se
sedmi naviny lze v porovnani s ocky se ¢tyfmi naviny pozorovat nariist pevnosti o zhruba
11%. Maximalni zatiZeni u volné upnutych ocek se sedmi naviny dosahovalo hodnot aZ 6020
N (primérné se vsak pohybovalo okolo 5400 N). A totozné jako u vzorki se ¢tyimi naviny
doslo u téchto vzorki pri pevném upnuti ke vzriistu pevnosti o vice jak 41%. Maximalni
zatiZeni dosahovalo hodnot azZ 8720N (primérné okolo 7850N). Hlavni rozdil mezi vzorky
se Ctyfmi a sedmi naviny lze logicky pozorovat v tuhosti vzorkd.
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Obr. 9-11 Priibéh poruseni volné i pevné upnutych vzorki se ¢tyimi a sedmi naviny skelného vlakna.
(FF - 04) volné upnuté vzorky se ¢tyi'mi naviny. (FF - 07) volné upnuté vzorky se sedmi naviny. (TF -
04) pevné upnuté vzorky se ¢tyimi naviny. (TF - 07) pevné upnuté vzorky se sedmi naviny.
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9.1.1.2 Experimentalni méreni vzorki tlakem

Pro zjiSténi pevnosti v tlaku Y¢a stanoveni uhlu pod kterym dojde k rozdéleni vzorku «,
byly provedeny zkousky tlakem na experimentalnich vzorcich, které byly vytvoreny stejné
jako vzorky pro zkous$ky tahem; navijenim jednosmérného skelného rovingu do specialni
formy s naslednym roziezanim na nékolik elementd, viz obr. 9-12.

v
}

A
Y

A

Obr. 9-12 Schéma vzorkii pro experimentalni zkousky tlakem.

Méfeni probihalo na totoZném testovacim zarizeni Zwick/Roell Z050 quasi-statickym
zatizenim (0,5 mm/s). Vzorky byly volné poloZeny na tuhych ocelovych podlozkach, viz obr.
9-13.

Obr. 9-13 Experimentalni zkousky tlakem.

Z vysledk méteni bylo zjisténo, Ze pevnost laminatu v tlaku ve sméru kolmém na smér
vlaken dosahuje hodnoty Y¢= 82 MPa (viz obr. 9-14). Jednotlivé parametry zkousky tlakem
jsou uvedeny v tab. 9-1.

IDvzorku  Fpax(kN) I(mm) b(mm) a(mm) A(mm) Y¢(MPa) ao(°)

TL11_01 21,05 49,73 3,51 5,00 248,7 84,7 36
TL11_02 20,73 49,52 3,50 5,04 249,6 83,1 34
TL11_03 21,32 48,94 3,60 5,09 249,1 85,6 38
TL11_04 20,59 48,90 3,45 5,08 248,4 82,9 35
TL11_05 21,12 49,60 3,59 4,99 247,5 85,3 33

Tab. 9-1 Geometrické a pevnostni parametry vzorku pro zkousky tlakem.

61



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, ak. rok 2018/2019

Metodika névrhu pokrogilych flexibilnich komponent z kompozitnich materialt za vyuziti numerickych simulaci Ing. FrantiSek Sedlacek

25000

T

20000

|

1 5000 TL11.01 TL11_05

TL11.03

F (N)

TL11.02

1 0000 TL11_04

T

5000 -

u (mm)
Obr. 9-14 Diagram priibéhu zatiZeni-deformace zkus$ebnich vzorku v tlaku.

Nasledné byl ze vzorki odecten tuhel, pod kterym dojde k poruSeni matrice pouze
plisobenim tlaku ve sméru pii¢ném vici vlakntim ap = 36° (viz obr. 9-15).

Obr. 9-15 Zobrazeni priifezu ¢tyf vzorki po zkousce tlakem s vyzna¢enym tthlem, pod kterym doslo k

poruseni matrice vlivem tlaku ve sméru pii¢ném vii¢i viakntm.
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9.1.2 Numericka analyza pevnosti spoje

Numericka simulace byla provedena za pomoci softwaru na bazi metody konec¢nych prvki
Siemens NX 11 (feSi¢ NX Nastran 11). Na generické modely o¢ek byla aplikovana 2D sit’ se
Sestisténymi izoparametrickymi elementy s osmi uzly typu CQUADS. Tato sit byla nasledné
vytazena do 3D sité (se Sestisténnymi kvadratickymi elementy s dvaceti uzly typu
CHEXA20) za pomoci specidlni funkce extruded mesh. Tento zptisob je sice komplikované;jsi,
ale umoznuje vytvoreni jednotlivych vrstev elementd, u kterych je mozné vyhodnocovat
individualné (v jednotlivych vrstvach laminy) napéti a nasledné poruseni ve spodni, horni
a stiedni roviné vrstvy. Elementiim byla nastavena adekvatni materialova orientace (v

oblasti oblouku ocka - cylindricky systém), viz obr. 9-16.

Orientace materialu
_____ ,__7_?—7‘7-7—:____—_‘___‘_‘____‘

0Obr. 9-16 MKP model oc¢ka véetné znazornéni materialové orientace laminatu.

MKP modelu byly zadany mechanické parametry ziskané z ptedchozich experimentalnich
meéreni ¢i analyticky dopoctené parametry, za pomoci vztahi které byly uvedeny v kapitole
4.1. Jednotlivé parametry jsou uvedeny v tab. 9-2.

Vr ) 0,60 Objemovy podil vlaken

Vi ) 0,40 Objemovy podil matrice

Ei (MPa) 46400  Younglv modul pruznosti ve sméru 11
E: (MPa) 12700  Youngiv modul pruznosti ve sméru 22
Es (MPa) 12700  Youngiv modul pruznosti ve sméru 33
G2 (MPa) 3490 Modul pruznosti ve smyku ve sméru 12
Gz3 (MPa) 3770 Modul pruznosti ve smyku ve sméru 23
Gi3 (MPa) 3460 Modul pruznosti ve smyku ve sméru 13
V12 ) 0,262  Poissonovo Cislo, rovina 12

V23 ) 0,350 Poissonovo ¢islo, rovina 23

Vi3 ) 0,262 Poissonovo ¢islo, rovina 13

Xr (MPa) 1240 Maximalni napéti v tahu ve sméru 11
Xc (MPa) 774 Maximalni napéti v tlaku ve sméru 11
Yr (MPa) 43,9 Maximalni napéti v tahu ve sméru 22
Yc (MPa) 82 Maximalni napéti v tlaku ve sméru 22
Zr (MPa) 43,9 Maximalni napéti v tahu ve sméru 33
Zc (MPa) 82 Maximalni napéti v tlaku ve sméru 33
S12 (MPa) 55,8 Maximalni napéti ve smyku v roviné 12
S13 (MPa) 54,4 Maximalni napéti ve smyku v roviné 13
S23 (MPa) 45,6 Maximalni napéti ve smyku v roviné 23
ao ) 36 Uhel poru$eni matrice piisobenim tlaku ve sméru pii¢ném

vuci vldknim

Tab. 9-2 Mechanické a pevnostni parametry vzorki (jednosmérna skelna vlakna Aeroglass 2400 TEX
s epoxidovou pryskyrici LH289).
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Analyza byla feSena za vyuziti nelinearniho strukturalniho fesice NX Nastran Multiphysics
(SOL401). 3D model byl diky své geometrické symetrii zjednodusSen na % a na jednotlivé
stény rezi (roviny symetrie) byly aplikovany podminky symetrie (odebranim adekvatnich
stupni volnosti; 1 posuvného ve sméru normaly na rovinu symetrie a 2 rotacnich). Tim bylo
dosazeno korektniho uloZeni o¢ka v prostoru.

Namahani bylo aplikovano ve formé nuceného posunuti (s linedrnim nabéhem)
zatézného ocelového ¢epu. Na zavér byly mezi jednotlivé stycné plochy ocko-Cep aplikovany
podminky plosného kontaktu. U pevné upnutych vzorki byly navic pridany bo¢ni kontaktni
plochy (simulujici bo¢ni uloZeni vzorku).

Analyzy byly provedeny na dvou MKP modelech. Prvni se ¢tyfmi vrstvami o celkové
tloust'ce ocka Q = 2,3 mm (4 vrstvy po 0.575 mm), ktery reprezentuje ocko se ¢tyfmi naviny
skelného rovingu zaujimajictho 60% objemovy podil laminatu. Druhy se sedmi vrstvami o
celkové tloustce Q = 3,5 mm (7 vrstev po 0.575 mm), ktery reprezentuje ocko se sedmi
naviny skelného rovingu zaujimajictho 60% objemovy podil laminatu.

T oy e =
(\:““‘j‘mnmummr?; B 5

\)
\“

A
RO
X

- 2.Vrstva

(= tloustka 2. navinu)

TOP - Horni rovina 1. vrstvy

MID - Stfedni rovina 1. vrstvy
— o (—  — o E—— O Se—— o — 1.Vrstva

(= tloustka 1. navinu)

7,
’llln ‘ i

1 i e e
g 1

BT - Spodnf rovina 1. vrstvy

Obr. 9-17 Schéma MKP modelu o¢ka véetné znazornéni vrstev elementii a jejich rovin.
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9.1.3 Vysledky numerické analyzy spoje

Strukturalni analyzy olek byly vyhodnoceny vsystému Siemens NX za vyuZiti post-
procesoru v modulu NX Laminate Composite. Celkem byly pouzity ¢tyri plné prostorova
pevnostni Kritéria a to: pevnostni kritérium maximalnich napéti, Hillovo, Hoffmanovo a
Tsai-Wu pevnostni kritérium. VSechna tato pevnostni kritéria pro kompozitni (ortotropni)
materialy byly popsany drive, viz kapitola 5.

Pricemz pevnost byla vyhodnocovana v prvni vrstvé (vnitini) laminatu ocka, jejiz
tloustka je rovna jednomu navinu skelného rovingu. Vyhodnoceni bylo provedeno ve
spodni a stfedni roviné. Zakladni myslenkou tohoto zpiisobu vyhodnoceni je, Ze poruseni
ve spodni roviné prvni vrstvy laminatu je povazovano za pocatek poruseni ocka (=
poruseni matrice prvni vrstvy) a poruSeni ve stredni roviné je povazovano za poruseni
prvni vrstvy (= poruSeni vlaken prvni vrstvy).

Spoj byl vZdy vyhodnocovan az do dosaZeni indexu poruseni FI = 1 ve spodni (BT) a
stredni roviné (MID). Hodnoty namahani z numerické simulace (reak¢ni slozky sily v ¢epu)
byly nasledné porovnavany s primérnymihodnotami pocatku poruSeni ocek
z experimentalnich zkous$ek, jejichZ objemovy podil vlaken byl Vr= 60% (ptesnéji: Frrem =
4220 N pro volné upnuta ocka se Ctyimi naviny, Frr7 » = 3950 N pro volné upnuta ocka se
sedmi naviny, u pevné upnutych oc¢ek nemohlo byt porovnani provedeno, jelikoZ nebylo
moZzné odecist okamzik pocatku porusSeni z dvodu upnuti v uzavirenych Celistech) a dale s
primérnymi hodnotami poruseni prvniho navinu ocek (maximalni unosnosti ocka)
z experimentalnich zkousek, jejichZz objemovy podil vlaken byl Vr= 60% (ptresnéji: Frrsr =
5010 N pro volné upnuta ocka se ¢tyfmi naviny, Frr7 r = 5120 N pro volné upnuta ocka se
sedmi naviny, Frrs r = 6300 N pro pevné upnuta ocka se ¢tyifmi naviny, Frrz r = 7280 N pro
pevné upnutd ocka se sedmi naviny).

Na obr. 9-18 jsou uvedeny vysledky hlavnich normalovych napéti volné upnutého
ocka se Ctyfmi naviny pro namdahani, pii kterém dochazelo kporuseni ocek pri
experimentalnich zkouskach (Frrsavg = 5008 N).

Vysledky analyzy potvrzuji, Ze kritickd napéti se nachazeji zejména v tecném (11) a
radialnim (33) sméru a k poruseni dochazelo zejména vlivem téchto dvou slozek napéti
(Spicka napéti ve sméru 22 je zpisobena singularitou MKP analyzy v prechodu mezi
valcovou plochou a difkem ocka).
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Obr. 9-18 Hlavni normalova napéti u numerické analyzy volné upnutého ocka se ¢tyimi naviny
(Frrs.ave = 5008 N).
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Pevnostni Kritérium maximalnich napéti bylo jediné pouzité pevnostni kritérium ze
skupiny neinteraktivnich pevnostnich kritérii, a jak jiz bylo popsano v kapitole 5.1.2,
umoznuje vyhodnotit celkem Sest koeficientli pevnosti: tii pro hlavni normalova napéti (Fi;,
F2;, F33) a tfi pro hlavni smykova napéti (Fiz, Fz1, F31). PriCemZ uvaZuje, Ze k poruSeni dojde,
pokud je prekrocena jedna z hlavnich slozek napéti. Diky trividlni interpretaci tohoto
kritéria je mozné vyhodnotit laminat pouze za pomoci znalosti pevnostnich slozek napéti
laminatu (viz tab. 9-2). V tomto piipadé se nachazi kritické napéti u volné upnutych ocek
v oblasti spoje v radialnim sméru valcové casti ocka (33). Kriticka oblast se nachazi cca pod
60° vici podélné roviné ocka. Pri porovnani s experimentalnim méienim se vysledky MKP
analyzy s timto pevnostnim kritériem shoduji do 10% (do 7% u pocatku poruseni ocka a do
10% pri porovnani poruseni prvni vrstvy ocka).

Vysledky tohoto pevnostniho kritéria pro volné upnuté ocko se ¢tyfmi naviny ve
stifedové roviné jsou uvedeny na obr. 9-19.
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Obr. 9-19 Vysledky pevnostniho kritéria maximalnich napéti ve sti‘fedové roviné prvni vrstvy
volné upnutého ocka se ¢tyfmi naviny (Frea-rre ms-mip=4802 N).
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Mnohem vétsi rozdil byl vSak zjistén u porovnani vysledkii numerické simulace pevné
upnutych ocek viici experimentalnimu méreni. Jak jiz bylo uvedeno diive, u tohoto typu
méreni nemohl byt z divodu bocnich priloZek porizen video zaznam, z kterého by bylo
moZné stanovit pocatek poruseni ocka (matrice), a tudiZ jsou pouze porovnavany hodnoty
maximalniho zatiZeni, které jsou rovny hodnoté poruseni prvniho navinu ocka (viz obr. 9-4
a obr. 9-17) s vysledky prvni vrstvy numerické analyzy ocka ve stifedové roviné.

Z vysledkl je patrné, Ze vlivem bo¢niho vedeni doslo k zamezeni mozné deformace
ocka v pri¢ném (axialnim) sméru, a tim doslo k nartistu napéti ve sméru 22. Dale vSak doslo
k rovnomérnéjSimu rozloZeni radidlniho napéti ve valcové Casti ocka, a tim i k nartstu
celkové pevnosti. Vysledky vSak ukazuji, Ze pevnost o€ka se ¢tyfmi naviny je dle numerické
simulace o0 29% nizsi, nezZ tomu bylo u experimentalniho méfeni (u ocka se sedmi naviny je
rozdil 27%).

Vysledky tohoto pevnostniho Kritéria pro pevné upnuta ocka se ¢tyfmi naviny ve
stifedové roviné prvni vrstvy jsou uvedeny na obr. 9-20.
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Obr. 9-20 Vysledky pevnostniho kritéria maximalnich napéti ve stiredové roviné prvni vrstvy
pevné upnutého ocka se ¢tyi'mi naviny (Frea-1r4 ms-mmp = 4890 N).
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Hillovo pevnostni kritérium vychazi z von Misesovy podminky pro izotropni materialy a
tudiz vysledkem je jeden pevnostni parametr, ktery miize dosahovat i zdpornych hodnot.
V tomto piipadé se u volné upnutych ocek nachazi kriticka oblast mezi 15° az 70° vici
podélné roviné viz obr. 9-21 (charakter kritickych oblasti je ve spodni i stfredové roviné
témeér totozny). Podrobnéji je toto pevnostni kritérium popsano v kapitole 5.2.1.

Pfi porovnani s primérnymi hodnoty z experimentalnich zkousek se toto pevnostni
kritérium shoduje u volné upnutych vzorki s odchylkou do 7% (do 4% u pocatku poruseni
ocka a do 7% pfti porovnani pevnosti prvniho navinu ocka).

U pevné upnutych vzorkt je totozné jako u pevnostniho kritéria maximalnich napéti
shoda mnohem niZsi, a dosahuje okolo 29%. Opét je zde moZné sledovat vliv napéti ve
sméru 22, ktery zplisobuje rozsireni kritické oblasti i na kraje kontaktni valcové plochy.
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Obr. 9-21 Vysledky Hillova pevnostniho Kritéria u prvni vrstvy ocka se ¢tyimi naviny (vlevo: poruseni
volné upnutého ocka (Frea-rre niL-vip = 4790 N), vpravo: poruseni pevné upnutého ocka (Frea-Tr4 HiLL-MID =
4708 N)).

Hoffmanovo pevnostni kritérium je rozvinuté Hillovo pevnostni kritérium, které narozdil
od néj umoziuje vyhodnotit pevnost s rozdilnymi hodnotami meze pevnosti v tahu a tlaku.
Podrobnéji je toto kritérium popsano v kapitole 5.2.2. Pfi porovnani s experimentalnim
mérenim se vysledky MKP analyzy volné upnutych ocek stimto pevnostnim kritériem
shoduji do 9% (do 9% u pocatku poruseni oc¢ka a do 3% pti porovnani pevnosti prvniho
navinu ocka). Kriticka oblast se nachazi u tohoto kritéria mezi 55° az 65° vii¢i podélné
roviné ocka.

U pevné upnutych vzorki dosahuje toto pevnostni kritérium nejblizsi schodu ze vSech
pouzitych pevnostnich kritérii, a to s odchylkou do 21% viici experimentalnimu méfeni.
Kriticka oblast je koncentrovana ve stejné oblasti, jako tomu bylo u volné upnutych vzorkd,
avsak na rozdil od vSech ostatnich pouzitych kritériich zde nedochazi k rozsireni kritické
oblasti ke krajim kontaktni plochy oc¢ka s ¢epem (viz obr. 9-22).
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Obr. 9-22 Vysledky Hoffmanova pevnostniho kritéria u prvni vrstvy ocka se ¢tyi'mi naviny (vlevo:
poruseni volné upnutého ocka (Frea-rre Hof-mip = 4164 N), vpravo: poruseni pevné upnutého ocka (Frea-
1F4_Hofr-Mip = 5158 N)).

Pevnostni Kkritérium Tsai-Wu je jednim znejcastéji pouzivanych interaktivnich
pevnostnich kritérii. Podrobnéji je toto pevnostni kritériem popsano v kapitole 5.2.4. Pri
porovnani vysledki z experimentalniho méreni se toto pevnostni kritérium shoduje u volné
upnutych ocek nejbliZe, a to do 7% (do 5,5% u pocatku porusSeni oc¢ka a do 7% pii porovnani
pevnosti prvniho navinu ocka). Nejvice odpovida vii¢i experimentalnim testiim i kriticka
oblast poruseni, ktera se pohybuje mezi 50°- 60° vici podélné roviné ocka.

U pevné upnutych vzorkt byla v tomto pripadé dosazena shoda s odchylkou 24%, ale
i pres neprili§ vysokou shodu se nachazi kriticka oblast nejbliZze poruseni, ke kterému
dochazelo pri experimentalnich zkouskach (téZ mezi 50°- 60° viici podélné roviné ocka).
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Obr. 9-23 Vysledky pevnostniho kritéria Tsai-Wu u prvni vrstvy oc¢ka se ¢tyi'mi naviny (vlevo: poruseni
volné upnutého ocka (Frea-rre w-mip = 4996 N), vpravo: poruseni pevné upnutého ocka (Frea-1r4 tw-mmp =
5080 N)).
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VysledKy analyzy volné upnutych vzorkii

Na obr. 9-24 jsou shrnuty vysledky experimentalnich zkousek a MKP analyz volné upnutych
ocCek se Ctyfmi a sedmi naviny. U vysledkd experimentalnich zkousek jsou uvedeny hodnoty
poruseni prvniho navinu oc¢ka, které jsou rovny maximalnimu zatiZeni ocka a dale poruseni
matrice. Hodnota poruseni matrice byla stanovena za pomoci digitalné porizenych snimk
z mérteni, jejichZ zdznam byl propojen se zkusebnim zatizenim. Tyto hodnoty lze povaZovat
za pocatek poruseni ocka. Z toho dliivodu byly tyto hodnoty porovnavany s hodnotami
poruseni ve spodni roviné prvni vrstvy laminatu (BT) u MKP analyzy ocka.

Zvysledk pevnostnich Kritérii vyplivd, Ze rozdil sprimérnymi vysledky
z experimentalnich zkouSek neptesahuje 11%.
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Obr. 9-24 Porovnani MKP analyzy a experimentalnich zkousSek volné upnutych vzorkii se 4 a 7 naviny
skelného rovingu. (EXP) vysledky experimentalnich zkousek. (FEA) vysledky MKP analyz.
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VysledKy analyzy pevné upnutych vzorka

Na obr. 9-25 jsou shrnuty vysledky experimentalnich zkousek a MKP analyz pevné
upnutych ocek se Ctyimi a sedmi naviny. U vysledkli experimentalnich zkousek jsou
uvedeny hodnoty maximalniho zatiZeni, které jsou rovny poruseni prvniho navinu vzorki
(viz obr. 9-6).

Zvysledki pevnostnich Kritérii vyplivd, Ze rozdil sprimérnymi vysledky
z experimentalnich zkouSek je na rozdil od volné upnutych vzorkl znacné rozdilny a
pohybuje se kolem 21-29%. Na rozdil od volné upnutych oc¢ek zde dochazelo u numerickych
analyz oCek se sedmi naviny k téméf totoznému nartstu pevnosti, jako tomu bylo u
experimentalnich zkousek. Z jednotlivych pevnostnich kritérif se nejvice bliZilo redlnému
poskozeni Hoffmanovo pevnostni kritérium. Avsak vysledky pevnostniho kritéria Tsai-Wu
se nejvice bliZily zplisobu poruseni, ke kterému dochazelo u zkuSebnich vzorkd.
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Obr. 9-25 Porovnani MKP analyzy a experimentalnich zkousek pevné upnutych vzorki se 4 a 7 naviny
skelného rovingu. (EXP) vysledky experimentalnich zkousek. (FEA) vysledky MKP analyz.
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9.2 Vyuziti aditivni technologie vyroby

Z dtivodi relativné vysoké odchylky pevnosti ru¢né navijenych vzorki integrovanych spojt
a dale pro zajisténi snadné vyroby zkusSebnich a funk¢nich vzorkd bylo v dalsi fazi zvoleno
vyuziti specialniho typu aditivni technologie vyroby. Pfesnéji 3D tiskarny Markforged Mark
Two uvedené na obr. 9-26, ktera kombinuje nyni jiZ beZnou aditivni technologii vyroby
(AM) typu FFF - Fused Filament Fabrication (jedna se o zcela totozny typ technologie jako
znaméjsi pojmenovani FDM - Fused Deposition Modeling, tento nazev mohou vsak z divodt
registrované ochrané znamky pouZzivat pouze tiskarny spole¢nosti Stratasys). Tento typ
tisku vyuziva procesu patiictho do skupiny Material Extrusion, u kterého je vyuZzivano
rozehraté trysky, jenz nanasi material ve formé filamentu v polotekutém stavu na tiskovou
zakladnu a nanaSenim vrstvy po vrstvé umoziuje vytvaret prostorové dily. Jedine¢nou
strankou tiskarny Markforged Mark Two je pouziti druhé specialni trysky, kterd umoziuje
do jiZ nanesené vrstvy vkladat s vysokou presnosti (cca 50 pum) souvisla jednosmérna
vlakna. Omezeni spoc¢ivd pouze v zdkladnim smyslu této technologie, a to nanaseni
jednosmérného Kkontinualniho vlakna pouze vjedné roviné rovnobézné vici tiskové
zakladné. Toto omezeni neni vSak v tomto pripadé problém.

Obr. 9-26 3D tiskarna Markforged Mark Two.

Znac¢nou nevyhodou tohoto kroku vsSak byla nutnost opakovat veskeré jiz diive provedené
kroky, tzn. stanoveni mechanickych parametri materialu a validaci vysledki navijenych
spoju za vyuZiti zjednoduseného prvku (navijeného ocka). Avsak z dtivodu vysoké prresnosti
umisténi vyztuze, snadnosti vyroby experimentalnich vzorkii a mozZnosti tvorby

vyvoje shledano jako prijatelné.

Jako matrice je mozné u této tiskarny pouzit pouze polymer PA6 (pripadné PA6
s kratkymi uhlikovymi vlakny). Jako vyztuze je mozné pouzit vSech zakladnich typt vlaken
(tzn. skelnych, kevlarovych a uhlikovych). V tomto pripadé bylo opét zvoleno skelné vlakno
v kombinaci s matrici PA6 (PA6+GF).
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9.2.1 Stanoveni mechanickych vlastnosti materialu
Experimentalni méreni tahem

Experimentadlni méreni tahem bylo provedeno na zkusebnim zarizeni Zwick Roell Z050 dle
normy ASTM D 3039 [61]. Méfeni bylo provedeno pro tii zdkladni hlavni sméry vlaken (O,
45° a 90°) vici nejdelsi strané vzorku a sméru zatiZen{ pti okolni teploté 21°C a vlhkosti
prostiredi 36%.

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti ve sméru vyztuze 0° bylo celkem vytvoreno
deset zkuSebnich vzorkd o délce [ = 250 mm, primérné Sifce b = 14.77mm a pramérné
tloustce t = 1.12 mm. Rozte¢ raminek extenzometri byla nastavena na l,,; = 50 mm a
rychlost Celisti zkuSebniho zatizeni byla nastavena na 2 mm/min. Rozsah vysledkii méreni
vSech vzorkd, které byly poruseny v povolenych mddech a byly zvoleny pro vyhodnoceni se
pohyboval do 5%. K poruSeni dochazelo pfi primérném zatizeni P;; = 7930 N
odpovidajicimu primérnému maximalnimu napéti ve vzorcich X; = 503,2 MPa a
primérném modulu pruznosti E; = 12,42 GPa.

Obr. 9-27 Experimentalni méieni tisténych vzorki typu PA6+GF tahem s vyztuzi ve sméru 0°: (vlevo)
pocatek zkousky, (vpravo) konec zkousky.
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Obr. 9-28 Tahovy diagram tiSténych vzorki typu PA6+GF s vyztuZi ve sméru 0°: (vlevo) tahovy diagram
sila-posunuti, (vpravo) tahovy diagram napéti-deformace.
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Pro stanoveni mechanickych vlastnosti ve sméru vyztuze 45° bylo celkem vytvoreno pét
zkuSebnich vzorkil o délce [ = 120 mm, priimérné Sifce b = 24.97mm a primérné tloustce t
= 1,85 mm. Rozte¢ raminek extenzometru byla nastavena na l,,; = 25 mm a rychlost Celisti
zkuSebniho zafizeni byla nastavena na 2 mm/min. Rozsah vysledkli méreni vSech vzorkd,
které byly poruSeny v povolenych mddech a byly zvoleny pro vyhodnoceni, se pohyboval
do 3%. K poruseni dochazelo pfi primérném zatiZzeni P;, = 6665 N odpovidajicimu
primérnému maximalnimu napéti ve vzorcich S;, = 148,8 MPa a primérném modulu
pruznosti G, = 2,136 GPa.

Obr. 9-29 Experimentalni méreni tisténych vzorku typu PA6+GF tahem s vyztuZi ve sméru 45°: (vlevo)
pocatek zkousky, (vpravo) konec zkousky.
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Obr. 9-30 Tahovy diagram tiSténych vzorku typu PA6+GF s vyztuZi ve sméru 45°: (vlevo) tahovy
diagram sila-posunuti, (vpravo) tahovy diagram napéti-deformace.
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Pro stanoveni mechanickych vlastnosti ve sméru vyztuze 90° bylo celkem vytvoreno pét
zkuSebnich vzorki o délce [ = 100 mm, priimérné Sifce b = 24 mm a primérné tloustce t =
1,8 mm. Rozte¢ raminek extenzometru byla nastavena na l.,; = 25 mm a rychlost celisti
zkuSebniho zafizeni byla nastavena na 2 mm/min. Rozsah vysledkli méreni vSech vzorkd,
které byly poruSeny v povolenych mddech a byly zvoleny pro vyhodnoceni, se pohyboval
do 7 %. K poruseni dochazelo pii prlimérném zatiZeni P,, = 704 N odpovidajicimu
primérnému maximalnimu napéti ve vzorcich Y = 16,93 MPa a primérném modulu
pruznosti E, = 1,113 GPa.

Obr. 9-31 Experimentalni méreni tisténych vzorkua typu PA6+GF tahem s vyztuZzi ve sméru 90°: (vlevo)
pocatek zkousky, (vpravo) konec zkousky.
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Obr. 9-32 Tahovy diagram tiSténych vzorku typu PA6+GF s vyztuZi ve sméru 90°: (vlevo) tahovy
diagram sila-posunuti, (vpravo) tahovy diagram napéti-deformace.

75



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, ak. rok 2018/2019

Metodika névrhu pokrogilych flexibilnich komponent z kompozitnich materialt za vyuziti numerickych simulaci Ing. FrantiSek Sedlacek

Experimentalni méreni tlakem

Experimentalni méfeni tlakem bylo provedeno na zkuSebnim zatizeni Zwick Roell Z050 dle
normy ASTM D 3410. Méreni bylo provedeno pro dva zakladni hlavni sméry vlaken (0° a
90°) pri okolni teploté 20 °C a vlhkosti prostredi 34 %.

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti v tlaku ve sméru vyztuze 0° bylo celkem
vytvoireno pét zkusebnich vzorki o délce [ = 125 mm, primérné Sifce b = 15.05mm a
priimérné tloustce t = 1,84 mm. RozteC nalepenych ocelovych priloZek (o délce 1, = 55 mm)
se pohybovala priimérné v délce l; = 14,93 mm a rychlost Celisti zkuSebniho zafizeni byla
nastavena na 2 mm/min. Rozsah vysledkii méreni vSech vzorkd, které byly poruseny
v povolenych médech a byly zvoleny pro vyhodnoceni, se pohyboval do 17 %. K poruSeni
dochazelo pii primérném zatizeni P;;. = 2830 N odpovidajicimu primérnému
maximalnimu napéti ve vzorcich X, = 107,2 MPa.

Obr. 9-33 Experimentalni méieni tisténych vzorki typu PA6+GF tlakem s vyztuZzi ve sméru 0°: (vlevo)
pocatek zkousky, (vpravo) konec zkousky.
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Obr. 9-34 Tlakovy diagram tisténych vzorku typu PA6+GF s vyztuZzi ve sméru 0°: (vlevo) tahovy
diagram sila-posunuti, (vpravo) tahovy diagram napéti-deformace.
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Pro stanoveni mechanickych vlastnosti v tlaku ve sméru vyztuze 90° bylo celkem vytvoreno
pét zkuSebnich vzorki o délce [ = 120 mm, primérné Sifce b = 15.05mm a primérné
tloustce t = 1,89 mm. RozteC nalepenych ocelovych prilozek (o délce [, = 55 mm) se
pohybovala primérné v délce [; = 10,38 mm a rychlost Celisti zkuSebniho zafizeni byla
nastavena na 2 mm/min. Rozsah vysledkii méreni vSech vzorkd, které byly poruseny
v povolenych mddech a byly zvoleny pro vyhodnoceni, se pohyboval do 12 %. K poruseni
dochazelo pri primérném zatiZeni Pjj.q99c = 538 N odpovidajicimu priimérnému
maximalnimu napéti ve vzorcich Y, = 19,83 MPa.

Obr. 9-35 Experimentalni méreni tisténych vzorki typu PA6+GF tlakem s vyztuZi ve sméru 0°: (vlevo)
pocatek zkousky, (vpravo) konec zkousky.
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Obr. 9-36 Tlakovy diagram tisténych vzorku typu PA6+GF s vyztuZzi ve sméru 90°: (vlevo) tahovy
diagram sila-posunuti, (vpravo) tahovy diagram napéti-deformace.
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9.2.2 Stanoveni pevnosti tisténych integrovanych spojt

TotoZné jako u predchoziho materidlu byla stanovena pevnost ovijeného (integrovaného)
spoje za vyuziti zjednoduSenych prvki ve formé ocek.

Celkem bylo vyti§téno ¢trnact zkusebnich vzorki (sedm o $ifce stény oc¢ka Q = 2,8 mm
a sedm o Sifce stény ocka Q = 3,8 mm, viz obr. 9-3). Na obr. 9-37 jsou uvedeny trajektorie
tisku obou variant. Sitka tisku jedné trajektorie vlakna je 1 mm tzn. pro prvni variantu (2,8
mm) bylo pouzito dvou trajektorii (navinti) u druhé tii. Zbyvajici tloustka je tisk minimalni
tloustky vnéjsi stény, u které neni mozno vyztuzného vlakna pouZit. V nasledujicim textu
budou tyto dvé varianty znaceny totoZné jako tomu bylo u ru¢né navijenych ocek tzn.
varianta se dvéma a tremi naviny. Tloustka ocCek byla pouZita totozna jako u rucné
navijenych t = 3 mm. Celkem bylo vytisténo 30 vrstev, u kterych byl nastaven pocatek/konec
kladeni vlaken vzdy ve stfedové oblasti ocka kde nedochazi ke kontaktu s uloZenim (¢epem)
a koncentraci nejvys$siho napéti.
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Obr. 9-37 Trajektorie tisku zkusebnich vzorki ocek: (a) varianta se dvéma naviny - Q = 2,8mm,
(b) varianta se tfremi naviny - Q = 3,8mm.

Ocka byla testovana tahem jako pevné uchycena (viz obr. 9-5 a obr. 9-38) na zkuSebnim
zatizeni Zwick Roell Z050 se silovou burikou 50 kN pfti teploté 21 °C s nastavenou rychlosti
Celisti 0,5 mm/s. Volné uchyceni ocek jiz v tomto pripadé nebylo testovano, jelikoz neni
prili§ vyuzivano a dale u néj nedochazi k vyrazné viceosé napjatosti. Je tudiZ pro stanoveni
pevnosti za vyuziti numerické simulace vhodnéjsi.
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Obr. 9-38 Experimentalni méi‘eni pevné uchycenych ocek na zarizeni Zwick Roell Z050.

U obou variant tisténych ocek dochazelo u vSech vzorkt k poruSeni v totozné oblasti, jako
tomu bylo u ru¢né navijenych vzorkd, a to cca 45° od roviny prochazejici osou Cepu, ktera
je kolma viici v podélné roviné vzorku (roviné prochazejici mezi osami otvort vzorku).

Obr. 9-39 Zkusebni vzorky ocek se dvéma naviny po zkousce tahem.
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U ocek se dvéma naviny vyztuze dochazelo primérné Kk porusSeni pii zatiZeni
Frr2 exp = 3053 N viz obr. 9-40.
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Obr. 9-40 Diagram tahové zkousky zatiZeni-posuvu ocek se dvéma naviny.

U ocek se tifemi naviny vyztuze vzrostla pevnost o 25% a dochazelo primérné k poruseni
pti zatiZen{ Frrz exp = 4050 N, viz obr. 9-41.
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Obr. 9-41 Diagram tahové zkousky zatiZeni-posuvu ocek se tiremi naviny.
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Nasledné bylo opét provedeno porovnani experimentalné ziskanych dat s numerickou
simulaci. K tomu byl vyuzit totozny MKP model, ktery byl pouzit u ru¢né navijenych vzorkt
v kapitole 9.1.2., ktery byl upraven zhlediska mechanickych parametrii ziskanych
piredchozim métenim (viz tab. 9-3) a dale byla provedena zména geometrickych parametrt
dle naméienych primeérnych hodnot vytisténych zkusebnich vzorka.

E; (MPa) 12420 Younglv modul pruznosti ve sméru 11

E; (MPa) 1113  Younglv modul pruznosti ve sméru 22
Giz (MPa) 3490  Modul pruznosti ve smyku v roviné 12
Viz ) 0,27 Poissonovo ¢islo, rovina 12

Xr (MPa) 503,2 Maximalni napéti v tahu ve sméru 11
Xc (MPa) 107,2  Maximalni napéti v tlaku ve sméru 11
Yr (MPa) 16,9 Maximalni napéti v tahu ve sméru 22
Ye (MPa) 19,83  Maximalni napéti v tlaku ve sméru 22
S12 (MPa) 148,4 Maximalni napéti ve smyku v roviné 12

Tab. 9-3 Mechanické a pevnosti parametry tisténych vzorku (PA + skelna vlakna).

Na obr. 9-42 je wuvedeno porovnani pevnosti zkuSebnich ocek podrobenych
experimentalnimu meéfeni a numerické simulace s pouzitim pevnostnich Kritérii
maximalniho napéti, Hillovo, Hoffmanovo a Tsai Wu.

Z vysledki vyplyva, Ze nejbliZze se nachazi (totozné jako u rucné navijenych vzorki)
Hoffmanovo pevnostni kritérium (shoda do 9 %), ale téz z hlediska oblasti (charakteru)
poskozeni nejvice odpovida pevnostni kritérium Tsai Wu (se shodou do 12 %). Pevnostni
kritérium Tsai Wu bylo z tohoto diivodu zvoleno jako nejvhodnéjsi.
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[ 1]
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N ; #FEA - Hill - MID
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Obr. 9-42 Porovnani MKP analyzy a experimentalnich zkousek tisténych pevné upnutych vzorki se 2 a
3 naviny skelného rovingu: (EXP) vysledky experimentalnich zkousek. (FEA) vysledky MKP analyz.
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9.3 Tuhostni oblast univerzalni spojky

Cilem konstrukce univerzalni spojky je prenos tahového, tlakového, ohybového a

kardanického typu zatiZeni mezi dvéma body s pozadovanou poddajnosti.

V tomto pripadé byla vybrana spojka pracujici v cylindricky uspoiadané sestavé,
ktera musi umoZiovat pricné vyboceni (ohyb) aZ e; = 4 mm a kardanicky pohyb (natoceni
vici podélné ose mezi body) aZ a, = 5° pfi maximalnim zatiZzeni v tahu (nebo tlaku)

Fr (F¢) = 6 kN, viz obr. 9-43.

|
|
|
|
|
|

(@)

®)

©

@

Obr. 9-43 Zatézné stavy univerzalni spojky: (a) namahani tlakem, (b) namahani tahem, (c) kardanicky

pohyb, (d) boéni vyboceni.

Pricemz nesmi dojit k vyboceni komponenty mimo zadané zastavbové limity. Zvolené

geometrické parametry a limity jsou uvedeny na obr. 9-44 a v tab. 9-4.
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Obr. 9-44 Schéma zakladnich geometrickych parametrt univerzalni spojKy.
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@d (mm) 50 Primér pripojnych otvori
[ (mm) 200 Rozte¢ pripojnych otvort
t (mm) 30 Maximalni $ifka spojky
@D; (mm) 600 Maximalni vnitini primér zastavby
@D, (mm) 740 Minimalni vnéjsi primér zastavby

Tab. 9-4 Zakladni specifikované geometrické parametry (limity) univerzalni spojky.

V pocatecni fazi bylo provedeno hledani nejvhodnéjsi zakladni geometrie tuhostni ¢asti
spojky, a to vSe s ohledem na technologii vyroby, jelikoZ i ptesto, Ze zvolena technologie (3D
tisk) umoznuje vytvorit i velmi sloZitou geometrii, stile nepodporuje kiiZeni vladken a je
nutné se nachazet s kladenim pouze v jedné roviné.

Z hlediska zatizeni bylo problematické zejména zajisténi prenosu stiidavého zatizeni
v tahu a tlaku, u kterého nebylo mozné pouzit koncepci zakladniho ,otevieného” ocka. To
bylo ovéreno v prvnim kroku navrhu, u kterého dochazelo k vysoké koncentraci napéti u
vnitfnich radiusovych prechodil oteviené stifedové oblasti, jak je naznaceno v obr. 9-45.

Obr. 9-45 Zakladni koncepce univerzalni spojky s vyznacenim oblasti s vysokou koncentraci napéti.

Pfi pokusu o sniZzeni toho napéti vyvolaného od zatiZeni tahem/tlakem, a to doplnénim
materidlu v prechodovych oblastech, dochazelo ke zvySeni lokalni tuhosti této oblasti a
vlivem toho lokalné k zna¢nému narustu radialniho napéti na sténach achytnych otvora pri
zatiZeni tlakem.

Obr. 9-46 Zvyseni tuhosti pirechodovych oblasti vnitini oblasti spojky.
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V dalsi fazi byla nalezena konstrukce, jenz zajiStuje odstranéni napéti u ostrych piechodi
vlivem progresivni charakteristiky tuhosti vyvolané opfenim vnitinich noZicek o sebe pred
dosaZenim kritického zatiZeni tlakem. Tato varianta, byla vSak vyloufena po aplikaci
kombinovanych typd zatiZeni, zejména: tlak + kardanické + ohyb, u kterych dochazelo
k prilis vysoké koncentraci smykovych slozek napéti v prechodovych oblastech.

Obr. 9-47 Univerzalni spojka s progresivni charakteristikou tuhosti pri zatiZeni v tlaku.

Jako nejvhodnéjsi byly nasledné zvoleny dvé varianty (typu C a I) se spojitou centralni ¢asti,
u kterych byly oblasti s vysokou koncentraci napéti znacné ponizeny. Konstrukce varianty
typu C je vhodna zejména pro prenos tlakového a kardanického zatiZeni. Varianta typu I je
naopak vhodna pro ptenos tahového a ohybového zatiZeni. Z téchto divodi bylo zvoleno
pouzit kombinaci obou variant.

—_ — ; (b) &=

Obr. 9-48 Univerzalni spojka se spojitou centralni ¢asti: (a) varianta typu C, (b) varianta typu L.

9.3.1 Geometricka optimalizace tuhostni ¢asti univerzalni spojky

Pro nalezeni nejvhodnéjsi geometrie spojky s ohledem na poZadavky z hlediska zatizeni
bylo zvoleno pouziti geometrické optimalizace. Ktomu bylo vyuZito modulu pro
geometrickou optimalizaci, ktery je obsaZen v softwaru Siemens NX Simcenter 11.

MKP model spojky byl vytvoren za vyuziti Sestisténnych elementii druhého radu
typu CBRICK20 o primérné velikosti 1,75mm. Materidlova orientace byla zvolena
s ohledem na naslednou technologii vyroby, a to kolinedrné kolem dvou zakladnich smycek
(hran) modelu. Prvni smycka byla zvolena po vnéjSim obvodu spojky a jeji Sife je rovna
tloust'ce stény oka spojky. Druha smycka byla pouzita uvnitt zbylého objemu spojky, viz obr.
9-49. Zbylé dva sméry byly aplikovany kolmo viici prvnimu.

Obr. 9-49 Schéma materialové orientace vlaken prvniho navinu.
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Optimalizace byla aplikovana na zakladni zvolenou geometrii ve formé kombinace C a I
varianty. Jako objektivni funkce optimalizace bylo zvoleno hledani konstrukce o co nejnizsi
hmotnosti. Jako vstupni proménné bylo zvoleno deset geometrickych parametri spojky (2x
pét parametrd pro kazdy ze segmentl: primér opsané kruznice centralni ¢asti Di, Site
vnitini ¢asti Ti, polomér vnitinich prechodovych radiusi Ri a celkova tloustka segmentu Hi
(kde i = 1 pro segment spojky typu C a i = 2 pro segment spojky typu I)) a dale dvé omezeni
z hlediska pozadované tuhosti: minimalni podélna tuhost spojky nesmi byt nizZsi nez
Ky min = 6 KN/mm a maximalni pri¢na tuhost nesmi byt vyssi nez k; mqx = 300 N/mm.

O1
02

HA1

H2

Obr. 9-50 Schéma vstupnich geometrickych proménnych pro strukturalni optimalizaci univerzalni

spojky.

Omezenich optimalizace bylo zvoleno celkem osm. Sest bylo aplikovano na v$echny slozky
hlavnich napéti (tfi hlavni normalova napéti a tfi smykova se zahrnutim koeficientu
bezpecnosti k = 1,25 - takto nizka hodnota byla zvolena z diivodi toho, Ze se jiZ jedna o
kombinaci vSech kritickych zatéznych stavi, ke které by nemélo dochazet) a zbylé dvé
omezeni byla vytvorena z hlediska maximalni pripustné deformace v radiadlnim sméru (tak
aby nedoslo k vyboceni spojky mimo pripustny zastavbovy prostor, viz obr. 9-44.

Uloha byla fe$ena pro dva kritické zatézné stavy: zatizeni tlakem + ohybem +
kardanickym natoCenim a dale pro zatiZeni tahem + ohybem + kardanickym natocenim.
Mezi jednotlivé komponenty spojky byla aplikovana kontaktni podminka typu Surface to
Surface Contact. UloZeni bylo provedeno za vyuziti pomocnych ocelovych pouzder, které
zajistuji i bo¢ni vedeni do jejichZ stfedovych otvort byly aplikovany pomocné 1D sité typu
RBE2. UlozZeni bylo provedeno v cylindrickém souradném systému: u prvniho ¢epu byl
odebran radialni smér R (viici sttedu uvazované sestavy) a osovy smér Z. Do tecného sméru
T bylo nasledné aplikovano zatiZeni, u druhého ¢epu byly odebrany veskeré stupné volnosti.
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Obr. 9-51 MKP model univerzalni spojky: (zelena) segmenty spojky typu C, (zZluti) segment spojky typu
I, (modra) pomocna pouzdra pro uloZeni.
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Nejvhodnéjsi reSeni spliiujici veSkeré zadané omezeni bylo nalezeno po celkem 62
iteracnich cyklech strukturalni optimalizace o hmotnosti mys = 0,227 kg. Vysledky celkové
deformace spojky jsou uvedeny na obr. 9-52.
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Obr. 9-52 Celkové posunuti univerzalni spojKky: (a) kritické kombinované zatiZeni v tahu, (b) kritické

kombinované zatiZeni v tlaku..

Zvysledkl vyplyva, Ze nalezené teSeni dosahuje podélné tuhosti spojky vtahu
ke¢=7,78 kKN/mm a vtlaku dokonce k.. = 12,86 kN/mm, pricemZ pozadavkem byla
minimalni podélna tuhost ky min = 6 KN/mm.
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Obr. 9-53 Posuv v podélném sméru - osa x (mm): (a) kritické kombinované zatiZeni v tahu, (b) kritické

kombinované zatiZeni v tlaku.
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Vysledky poddajnosti ve vertikdlnim sméru jsou uvedeny v obr. 9-54. Maximalniho
vyboceni stiedové casti nastalo u kombinovaného zatiZeni v tlaku, pfi kterém doslo
k maximalnimu vyboceni v horni oblasti 0,362 mm a ve spodni oblasti 0,019 mm, ¢imz
nebylo presazeno maximalniho povoleného vyboceni mimo povoleny zastavbovy prostor.
K tomu by u nalezené geometrie doslo az pri presazeni 2,55 mm.
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Obr. 9-54 Posuv ve vertikalnim sméru - osa y (mm): (a) kritické kombinované zatiZeni v tahu, (b)

kritické kombinované zatizeni v tlaku.

Boc¢ni tuhost spojky dosahuje u kombinovaného zatizeni v tahu k.= 156,5 N/mm a v tlaku
hodnoty k,. = 172,85 N/mm, ¢imZ je téZ splnéna podminka, Ze nesmi presahovat
kz_max =300 N/mm
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Obr. 9-55 Posuv v pricném sméru - osa z (mm): (a) kritické kombinované zatiZeni v tahu, (b) kritické

kombinované zatiZeni v tlaku.
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Z hlediska vyhodnoceni hlavnich slozek napéti, které se nachdazeji v reSené konstrukci.

v v/

Nejvyssich hodnot bylo logicky dosazeno u prvniho normalového sméru materialu (v
podélném sméru vlaken), hodnoty napéti v tahu dosahovaly az g;; = 115 MPa a v tlaku
011 = - 92 MPa, viz obr. 9-56.
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Obr. 9-56 Hlavni normalové napéti ve sméru 11: (a) kritické kombinované zatizeni v tahu, (b) kritické
kombinované zatiZeni v tlaku.

Nejvice kritické napéti nastavalo ve sméru 22, a to v cylindrickym otvoru slouzicim pro
uloZeni spojky, kde hodnoty napéti v tlaku dosahovaly hodnoty az g,, = —19 MPa.

(a) 11.65
8.74

5.82
‘ ‘ 291
-0.01
-2.92
-5.83
-8.75
-11.66
-14.58
-17.49
[MPa]

(b) 13.89
10.60

‘ 7.31

" - 4.02
0.73

.-2,58
-5.86
-9.15
-12.44
-15.73

-19.02
[MPa]

Obr. 9-57 Hlavni normalové napéti ve sméru 22: (a) kritické kombinované zatiZeni v tahu, (b) kritické
kombinované zatiZeni v tlaku.
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Podobné hodnoty koncentrace napéti byly nalezeny i u druhého pri¢ného sméru 33, ke
kterym doslo prioritné od otlaceni bo¢nich pripojnych oblasti vii¢i ocelovému pouzdru kde
hodnoty napéti v tlaku dosahovaly hodnoty az o33 = —14,5 MPa.

() 12.25
I 9.60
| 6.94
i 428
1.62
-1.03
-3.69
635
-9.01
-11.66
-14.32

[MPa]
12.14

9.48
6.82

- 4.16
1.50
-1.17
-3.83
-6.49
-9.15
-11.81
-14.48
[MPa]

(b)

Obr. 9-58 Hlavni normalové napéti ve sméru 33: (a) kritické kombinované zatiZeni v tahu, (b) kritické
kombinované zatiZeni v tlaku.

U vysledki z hlediska hlavnich smykovych slozek napéti: nejvice kritické napéti ve smyku
bylo nalezeno v roviné 12 a dosahovalo hodnoty az t;, = 37 MPa, viz obr. 9-59.

(a) 37.65
I 31.84
26.03

20.22
14.41

. 8.60
279
-3.02
-8.83
-14.64

(b)

Obr. 9-59 Hlavni smykové napéti v roviné 12: (a) kritické kombinované zatiZeni v tahu, (b) kritické
kombinované zatiZeni v tlaku.
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K vyhodnoceni celkové pevnosti bylo na zdkladé drive zjisténych informaci (v kapitole
9.2.2) pouzito pevnostniho kritéria Tsai Wu, které bylo popsano jiz v kapitole 5.2.4.
Vysledky shrnuji jiz ziskané informace pti analyze jednotlivych zakladnich sloZek napéti. U
kombinovaného zatiZeni v tahu bylo dosaZeno indexu poruseni FI = 0,94. Jedna se o oblast,
kde dochazi k pricnému otlaceni spojky o ocelové pouzdro vlivem boc¢niho ohybu. Tyto
hodnoty jsou v§ak vyvolané zejména od ¢arového styku ostré hrany pouzdra (vliv singularit
v MKP) a nachazeji se pouze na povrchu (maximalni hodnoty v télese spojky nepresahuji FI
= 0,65). U zatiZeni tlakem bylo dosaZeno kritické hodnoty FI = 0,98. Tato hodnota je
vyvolana zejména od radidlniho tlakového napéti. Opét se vSak maximalni hodnota nachazi
zcela na povrchu, a navic na hrané prechodu otvoru od uloZeni v ocelovém pouzdru
(pricemz maximalni hodnoty indexu poruseni v télese spojky nepiesahuji F; =0,73).

0.942
0.798
0.654
0.510
0.366
0.222
0.078
-0.066
-0.210
-0.354
-0.498

[Unitless]
0.981

0.847
0.714
0.581
0.448
0.315
0.182
0.048
-0.085
-0.218
-0.351
[Unitless]

(@

(b)

Obr. 9-60 FI - Tsai Wu: (a) kritické kombinované zatiZeni v tahu, (b) kritické kombinované zatiZeni v
tlaku.
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9.4 Funkc(ni vzorek univerzalni spojky

Funk¢ni vzorek spojky by vytistén na FFF tiskdrné Markfoged MarkTwo dle geometrie
ziskané geometrickou optimalizaci spojky a snastavenim sméru kladeni vrstev dle
numerického modelu. Pro vygenerovani G-kédu 3D tisku bylo vyuZito sliceru Eiger 2.5. Na
obr. 9-61 je uvedeno porovnani nastaveni sméru materidlu v MKP analyze, v G-kédu a s
realnou fotografii porizenou béhem tisku.

Obr. 9-61 Porovnani orientace vyztuze: (a) numericka simulace v softwaru Siemens NX Simcenter,
(b) G-kéd pro 3D tisk vygenerovany v softwaru Eiger a (c) prabéh 3D tisku na zarizeni Markforged
MarkTwo.
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Nastaveni tisku bylo zvoleno zcela totoZné jako tomu bylo u tisku zkusebnich vzork. Tisk

¢ital 200 vrstev o vySce 100 um, celkova doba tisku byla 36 hod a vysledna hmotnost spojky
byla namérena 218 g.

Vytistény zkusSebni vzorek spojky je uveden na obr. 9-62.

rTAEEAP

Obr. 9-62 Vytisténa univerzalni pruzna kompozitni spojka.
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9.5 NavrZeny proces konstrukce univerzalni spojky

Na obr. 9-63 je uveden proces vytvorené zakladni metodiky pro navrh univerzalniho typu
spojky. Tim je vtomto pripadé myslena flexibilni spojka urcend pro pienos tahového,
tlakového, ohybového a kardanického typu zatiZeni mezi dvéma body.

NavrZeny proces navrhu se skladd ze dvou zadkladnich oblasti, a to na stanoveni
pevnostni oblasti a tuhostni oblasti spojky.

Vytvoiena zakladni metodika navrhu pevnostni oblasti flexibilni spojky lze shrnout
nasledovné: v prvnim kroku byl zvolen zakladni typ spoje univerzalni spojky, pro kterou byl
vybran integrovany typ spoje. Dale byla vybrana technologie vyroby a material vici kterym
bude bran ohled pii samotné konstrukci spojky. V prvni fazi bylo pro technologii vyroby
zvoleno konvencniho zplisobu ru¢niho navijeni skelného rovingu na trny s pribéznym
prosycenim epoxidovou prysKkyftici. Tento zptlisob byl vsak z dlivodu neptesnosti vyroby a
neefektivnosti vyménén za aditivni technologii vyroby vyuzivajici kombinace skelného
rovingu a matrice ve formé polymeru PA6.

Pro umoznéni validace numerickych simulaci byl navrzen zjednoduseny prvek pro
experimentalni zkou$ky ve formé navijeného ocka. Tyto zjednoduSené prvky byly
vytvoreny ve dvou geometrickych provedenich. Vyhotovené vzorky byly nasledné
testovany tahem.

V dalsi ¢asti byla provedena numericka simulace univerzalni spojky. Pro vyhodnoceni
pevnosti byla pouzita prostorova neinteraktivni (kritérium maximalnich napéti) i
interaktivni pevnostni kritéria (Hoffmanovo, Hillovo a Tsai Wu).

Nasledné bylo provedeno porovnani experimentalnich zkouSek a numerickych
simulaci, z kterych vyplyva shoda do 12 % (u aditivni technologie vyroby). Je tomu tak
z dGvodu viceosé napjatosti, kterou vySe uvedena pevnostni Kkritéria nezahrnuji s tak
vysokou presnosti. AvSak pro inZenyrské aplikace, kde je zapotrebi moznost vyhodnoceni i

vvvvvv

Vytvotfend zadkladni metodika tuhostni oblasti spojky lze shrnout nasledovné:
v prvotni fazi byl zvolen zdkladni tvar spojky. Pro ten bylo vybrano kombinace C a I
elementid. Které byly vytvoreny jako generické CAD modely a tvorily zakladni vstupni
geometrii pro strukturalni optimalizaci spojky. Ta byla feSena ve spojeni se strukturalni
analyzou zahrnujici dva kritické zatézné stavy konstrukce. Pricemz jako objektivni funkce
optimalizace bylo nastaveno hledani konstrukce o co nejnizsi hmotnosti, ktera vSak musi
spliiovat osm specifikovanych omezeni (nepiesazeni Sesti zakladnich pevnosti a dale dvou
omezeni tuhosti spojky).
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10 KOMPOZITNI PRUZNA SPOJKA
PRO PRENOS TOCIVEHO
MOMENTU

V této kapitole jsou uvedeny analyzy a postupy tykajici se vyuziti kompozitnich materialt
jako konstrukéniho materidlu pro flexibilni typ spojky umoziujici prenos krouticiho
momentu s poZadovanou axialni a ihlovou tuhosti.

Zakladni funkci spojky je umoZnéni prenosu krouticcho momentu od
primarniho/pohonného zdroje (napf. elektricky motor, parni turbina, spalovaci motor,
apod.) do pohanéného systému (napf. cerpadlo, kompresor, prevodovka, apod.) [62].

Pro prenos tocivého momentu s urcitou povolenou axialni ¢i thlovou odchylkou
spojovanych os se vyuziva celé fady spojek, které jsou vyrabény nékolika desitkami firem
na celém svété. Z hlediska mozZné klasifikace je moZné tyto spojky rozdélit do ctyr
zakladnich skupin: mechanicky flexibilni spojky; spojky z elastomerii; kovové membranové
spojky a flexibilni spojky smiSené konstrukce. Rozdéleni je uvedeno na obr. 10-1.

Flexibilni
Pfimé |
[ Miniaturni L Pramyslové Korunove l
Zubové
Vysokorychlostni |
Velké Ghly ]
% Pruzinové % Mechanické
dzinov l )_ \ Ocelové ]
g
|| Sdélenym Nylonové l
pouzdrem
S S vertikalnim délenim |
S horizontalnim délenim ]
S celistym —
— pouzdrg’m Kardanové spojky _
U-profilové ]
Anuiordoe |
_ Celistové |
Zamkove |
Kotoucové |
—{ Diskové | | Skovovou | | Obdélnikové a smisené
membranou tvary
KuZzelové |
—{ Membranové Rovné ]
Zavitové ]
Cepy a pouzdra |
S— Schmidtova spojka ]
—{ Smisené
PruZinové ]
Treci bloky ]

Obr. 10-1 Rozdéleni spojek urc¢enych pro pirenos to¢ivého momentu.
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Moderni stroje dosahuji v provozu stale vysSich otacek a pracuji stale blize k vlastnim
frekvencim samotnych hiideli a/nebo spojek [63]. Je tedy nezbytné, aby konstrukce téchto
komponent umoznovala zvlddnout poZadované nevyrovnanosti, pfi¢emz byla schopna
i pri vysokych frekvencich [64]. Spojka musi spliovat jak veskeré pozadavky z hlediska
tuhosti, tak i pevnosti.

Pravé vyuziti unikatnich vlastnosti kompozitnich materidli umoZznuje vytvoreni
kompozitni spojky urcené pro pirenos to¢ivého momentu s pozadovanou axialni ¢i boc¢ni
thlovou poddajnosti. Kompozitni struktura umoznuje vytvoreni spojky s pozZadovanou
axialni tuhosti, ktera zajiStuje znacné snizeni reak¢ni sily piisobici na systém, a tim zvysuje
spolehlivost a chrani pohonné tustroji a loZiska pfed moznym pretiZzenim.

10.1 Navrh kompozitni vinovcové spojky

Z hlediska technologie samotné vyroby a mozného rovnomérného rozloZeni napéti byla
zvolena konstrukce ve formé vinovce. V pocatecni fazi bylo vytipovano nékolik variant
zakladniho tvaru spojky (viz obr. 10-2), a to zejména s ohledem na béZné zastavbové
prostory a snadnou montaz/demontdz spojky ¢i udrzbu. Z moZnych variant byl zvolen
prurez spojky ve tvaru ,\W* (viz obr. 10-2a), ktery nejvice vyhovuje zadanym specifikacim.

b d

Obr. 10-2 Varianty zakladniho tvaru vinovcové spojky.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, spojka by méla byt schopna prenaset definovany tocivy moment
pro urcité mozné zrychleni a maximalni otacky s definovanou axialni, thlovou a osovou
poddajnosti ¢i pripadnou odchylkou (viz obr. 10-3) [A2].

|

Obr. 10-3 Schéma moznych zatéznych stavi ptisobicich na vinovcovou spojku.
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10.1.1 Vypoctovy model kompozitni vinovcové spojky

Pro vytvoreni numerické simulace byl zvolen fesic¢ na principu kone¢nych prvki NX Nastran
11 s pre- a post-procesorem Siemens Simcenter 11. Model vlnovcové spojky byl vytvoren
jako genericky s definovanymi veSkerymi parametry geometrie.

MKP model kompozitni vinovcové spojky byl vytvoren za pomoci 2D mapované sité
z linedrnich elementi prvniho fadu typu CQUAD4 o priimérné velkosti 2,5mm, viz obr. 10-4.

Obr. 10-4 2D MKP model kompozitni vinovcové spojky.

Za material byla zvolena vysoko-pevnostni 200 g/m?2 uhlikova (keprova - 2x2 twill) tkanina
(osnova i utek tkaniny je tvoren z vlaken 3k T700 Toray) v kombinaci s vysoko-pevnostni
epoxidovou pryskyfrici (prepreg GG200t). Mechanické vlastnosti zvoleného materialu byly
experimentalné zméteny dle norem ASTM a jsou uvedeny v tab. 10-1.

t (mm) 0,203  Tloustka vrstvy

p (kg/m3) 1570  Hustota

Vr (%) 61 Objemovy podil tkaniny

Vin (%) 39 Objemovy podil matrice

E; (GPa) 55.8  Younglv modul ve sméru 11 dle ASTM D 3039
E; (GPa) 53.7  Younglv modul ve sméru 22 dle ASTM D 3039
E3 (GPa) 6,4 Youngtiv modul ve sméru 33 dle ASTM D 3039
G2 (GPa) 5,29  Smykovy modul v roviné 12 dle ASTM D 3518
viz (-) 0,27  Poissonovo Cislo v roviné 12 dle ASTM D 3039
XT(MPa) 693 Pevnost v tahu ve sméru 11 dle ASTM D 3039
YT (MPa) 610 Pevnost v tahu ve sméru 22 dle ASTM D 3039
ZT (MPa) 67 Pevnost v tahu ve sméru 33 dle ASTM D 3039
X¢(MPa) 552 Pevnost v tlaku ve sméru 11

Y¢(MPa) 558 Pevnost v tlaku ve sméru 22

Z¢(MPa) 268 Pevnost v tlaku ve sméru 33

S12 (MPa) 109,1 Smykova pevnost v roviné 12

Siss (MPa) 67,7  Interlaminarni smykova pevnost

Tab. 10-1 Fyzikalni a pevnostni parametry uhlikového laminy vinovcové spojky.
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10.1.2 Strukturalni optimalizace kompozitni vinovcové spojky

Pro nalezeni jak nejvhodnéj$i geometrie vinovcové spojky, tak i nejvhodnéjSiho poctu a
natoceni jednotlivych vrstev, bylo pouZito strukturalni optimalizace. Presnéji geometrické
optimalizace, ktera je obsazena v softwaru Simcenter NX 11 a vyuziva resSi¢ NX Nastran 11.

Pro umoZnéni hledani optimalniho tvaru vinovcové spojky byl model vytvoren jako
genericky (parametricky). Tento model byl nasledné z hlediska priifezu rozdélen do péti
zakladnich zo6n, na které byly aplikovany fyzikalni vlastnosti nékolika zakladnich vrstev
laminy. Presnéji bylo vytvoreno tficet osm samostatnych vrstev; Sest, které tvori zakladnu
vlnovce (jsou umistény napiic¢ celym priifezem a jsou spojité); dalSich tticet dva vrstev bylo
po Ctyiech rozdéleno do jednotlivych z6n. Dohromady bylo na tyto vrstvy aplikovano
sedmdesat Sest parametrd (pro kazdou vrstvu dva: tloustka a thel hlavniho sméru vlaken
laminy). Diky symetrickému prirezu a téz i zatiZeni (mozné univerzalnosti pouziti a
stabilité pti propruZeni/deformaci spojky) bylo nastaveno, Ze kazda suda vrstva prebira
vlastnosti predchozi v zrcadlovém smyslu (totoZna tloustka, ale obraceny tihel hlavniho
sméru vlaken laminy). Stejné nastaveni bylo provedeno i z hlediska symetrie v pri¢né
roviné vlnovce. Diky tomu doSlo ke zna¢nému zredukovani poctu proménnych, které
vstupuji do geometrické optimalizace, ktera ma za ikol nalezeni nejvhodnéjSiho uspoiadani
a poctu vrstev [A7]. RozloZeni jednotlivych z6n a parametrii je patrné z obr. 10-5.

Zone1 ID Thickness [mm] Angle [°]
Ply1 Z1T1 Z1A1
Ply3 Z1T2 Z1A2
Ply5 Z113 Z1A3
Ply 2* Z1T4=Z1T1 Z1A4=Z1A1
Ply 4* Z1T5=Z1T2 Z1A5=Z1A2
Ply 6* Z1T6=Z1T3 Z1A6=Z1A3

Zone2 ID Thickness [mm] Angle [°]

|

: Ply1 Z2T1 Z2A1

i Ply3 Z2T2 Z2A2

i Ply 2* 72T4=72T1 Z2A4=72A1
i Ply 4* Z2T5=22T2 Z2A5=72A2

Obr. 10-5 Rozmisténi jednotlivych zon v priifezu MKP modelu vinovcové spojky.

VysSe uvedenych dvaadvacet Fidicich parametri jednotlivych vrstev laminatu a ctyri
geometrické parametry vinovcové spojky byly pouzity jako proménné parametry
geometrické optimalizace (tzv. design variables). Jako objektivni funkce geometrické
optimalizace bylo zvoleno hledani konstrukce o minimalni hmotnosti. Jako omezeni byly
zvoleny meze pevnosti - presnéji: tfi horni limity pro maximalni normalova napéti v tahu;
tri spodni limity pro minimalni normalové napéti v tlaku a dva limity pro maximalni
absolutni napéti ve smyku. Tato omezeni udavaji meze maximalniho napéti ve smyslu
pevnostniho kritéria maximalnich napéti pro ortotropni materialy (viz kapitola 5.1.2).

Optimalizace byla feSena ve spojeni se strukturalni analyzou za pomoci nelinedrniho
reSice NX Nastran Multiphysics 401 - Structural Nonlinear. Z hlediska okrajovych podminek
bylo na vlnovec aplikovano nékolik zatéznych stavi. Vlnovec byl namahan: maximalnim
krouticim momentem v ose vinovce (M= 8 kNm); maximalnimi mozZnymi otacky (1,4, =
4000 ot.min'1); maximalnim pozadovanym axialnim posuvem (Ax,= 5.1 mm) a pricnym
thlovym natocenim (Aa,=-1.5 °), viz obr. 10-3.

Celkem byly definovany dva extrémni stavy zahrnujici kombinaci vSech moZnych
zatéznych stavi a uloha byla reSena jako tzv. multi-subcase. Prvni zatézny stav zahrnoval:
maximalni kroutici moment; maximalni ota¢ky; maximalni kladné posunuti a pti¢né ahlové
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natoceni. Druhy zatézny stav zahrnoval: maximalni kroutici moment; maximalni otacky

spojKky; maximalni negativni posunuti a pii¢né tihlové natoceni.

Cilem optimalizace (objektivni funkce) bylo nalézt reSeni (konstrukci) o co nejnizsi
tize komponenty (N) v zadaném rozsahu geometrickych a fyzikalnich parametrt, ktera vsak
splituje zadané rozsahy omezeni. Priibéh objektivni funkce geometrické optimalizace napric
jednotlivymi iteracemi je uveden na obr. 10-6. Na obr. 10-7 je uveden i sled zmén
geometrickych parametrt spojky.

65

55

45

Objektivni funkce [N]

35

25

15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Iterace [-]

Obr. 10-6 Pribéh objektivni funkce geometrické optimalizace napric jednotlivymi iteracemi.

1M

geometrické » Finalni iterace
optimalizace

Prvni iterace

Obr. 10-7 Prubéh geometrické optimalizace vinovcové spojKy.

Optimaliza¢ni cyklus naSel po Sedesati Ctyrech krocich feSeni o hmotnosti 2,53 kg
s optimalni geometrii a rozloZenim jednotlivych vrstev, to vSe bez pfekroceni stanovenych
omezeni (napéti/pevnosti v konstrukci). Vysledky analyzy jsou uvedeny v tab. 10-2.

Nékolik vrstev laminatu bylo na zakladé geometrické optimalizace i odstranéno,
protoze bylo dosazeno minimalniho limitu tloustky pro jednu vrstvu (ti. = 0.001 mm).
Naopak, vrstvy o vyssi tloust'ce byly rozdéleny do nékolika vrstev.

99



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, ak. rok 2018/2019

Metodika névrhu pokrogilych flexibilnich komponent z kompozitnich materialt za vyuziti numerickych simulaci Ing. FrantiSek Sedlacek
Parametr Finalni hodnoty Zvolené Finalni layout zény
Z1A1 (°) 46,003 45
o Z1A2(°) 29,848 30
s Z1A3(°) 5,247 odstranéna o /4 £0 /2010 /.2(10
S ZIT1 0,201 0,2 / 1 vrstva [45%/-45°/30°/-307)
Z1T2 0,201 0,2 / 1 vrstva
B Z1T3 0,001 odstranéna
T o~ Z2A1 (°) 19,185 20
é‘ S Z2A2 (°) 0,625 0 [20°/-20°/20°/-20°/
8 3 Z2T1 0,59 0,6 / 3 vrstvy 20°/-20°/0°/90°]
b= Z2T2 0,198 0,2 /1 vrstva
§ e _ Z3A1(°) 45,256 45
& s Z3A2(°) 25,204 odstranéna o/ 450
> & 231 0,201 0,2 / 1 vrstva [45°7/-457]
° Z3T2 0,003 odstranéna
E L Z441() 86,196 90
S o v
5 «© 74A2(9) 15,998 odstranéna 0 /no
&8 T 0,232 0,2 / 1 vrstva [50°70°]
Z4T2 0,001 odstranéna
wn _ Z5A1 (%) 89,936 90
s Z5A2 (°) 62,425 odstranéna 0 /no
S Z5TI 0,204 0,2 / 1vrstva [50°70°]
Z5T2 0,001 odstranéna

Tab. 10-2 Finalni parametry layoutu laminatu geometrické optimalizace.

Z finalnich hodnot optimalizace vyplyva logické usporddani vrstev ve funkéni c¢asti
vlnovcové spojky zejména v kombinaci thlt hlavnich sméri 0°/90° a 45°/-45°, coz je dano
jednak cylindrickou symetrii dilu, ale téz kombinaci zatézZnych stavi vkrutu a v
normalovém sméru.
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10.1.3 Verifikace vysledku strukturalni optimalizace za pomoci
pokrocilého numerického modelu

Pro ovéreni vysledkli geometrické optimalizace byl vytvoren pokrocily MKP model
vlnovcové spojky. V prvnim kroku byla pouzita totozna 2D sit jako u predchoziho modelu
(2D mapovana sit z CQAD4 elementti), ktera byla nasledné vysunuta do 3D, a to vCetné
respektovani jednotlivych vrstev a dotekl matrice (tzv. Resin drops) dle vysledného layoutu
ziskaného z geometrické optimalizace; viz obr. 10-8.

Dotek e. pryskyrice
Jednotlivé vrstvy laminatu

Obr. 10-8 Pokrocily MKP model vinovcové kompozitni spojky.

Kazda z vrstev laminatu byla manualné aplikovana na model za pomoci specialni funkce
draping (obsazené v modulu NX LC), kterd umoziiuje dopoCet zmény sméru vlaken na
zakladé zakriveni plochy; distorzi hlavnich sméri vlaken ¢i mozna zvrasnéni a prekryvy
tkaniny, pri¢emZ maximalni povolenda distorze (tzv. Lock angle) mezi hlavnimi sméry
tkaniny (osnovou a utkem) byl nastaven na 16°, viz obr. 10-9.

Obr. 10-9 Nastaveni materialové orientace laminatu za pomoci funkce ,draping’.

Strukturalni analyza byla reSena téZz za pomoci reSiCe NX Nastran Multiphysics 401 -
Structural Nonlinear. Pro vyhodnoceni pevnosti pruziny bylo pouzito pevnostni kritérium
maximalnich napéti (5-12). Jednotlivé pevnostni indexy jsou shrnuty v kapitole 5.1.2.
Pevnostni parametry pouzitého materialu jsou uvedeny v tab. 10-1. Z vysledkd analyzy
vyplyvd, Ze axidlni tuhost spojky je 360 N-mm-!, torzni tuhost dosahuje 7,2 kN-m-deg! a
uhlova tuhost je 34,5 N-m-degl. Maximalni normalové napéti pro oba zatézné stavy se
nachazi ve sméru 11 a max. smykové napéti v roviné 12. Vysledky celkovych posuvi,
normalovych a smykovych napéti a kritickych indext poruseni pro oba zatézné stavy jsou
uvedeny na obr. 10-10 a obr. 10-11.
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Obr. 10-10 VysledKky strukturalni analyzy vinovcové kompozitni spojKky - prvni zatézny stav.
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Obr. 10-11 VysledKky strukturalni analyzy vinovcové kompozitni spojky - druhy zatézny stav.
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10.2 Vyhodnoceni interlaminarni pevnosti vinovcové spojky

JelikoZ se jedna o skorepinovy dil, u kterého je vyzadovano, aby pracoval v oblastech
velkych deformaci, je s tim téZ spojeno nebezpeci mozného poruseni kompozitni vrstvené
struktury i vsamotném rozhrani vrstev - tzv. delaminace. Jev delaminace mize nastat
z dGvodu celé rady zdroji, které odpovidaji mistim geometrickych, anebo materialovych
nespojitosti, viz obr. 10-12.

Volna hrana Otvor Vzpér

D)
) — - -

2
©
Radius

Dotek matrice y

Lepeny spoj

Lokalni ohyb

Obr. 10-12 Nejcastéjsi oblasti geometrickych a materialovych nespojitosti zptisobujici delaminaci
laminatu (interlaminarniho poskozeni struktury).

Geometrické diskontinuity se bézné vyskytuji v celé radé strojirenskych aplikaci. Napriklad,
pokud je poZadovana proménnd tlouStka laminatu, jsou pouzity vnitini vrstvy (¢i prekryvy
vrstev) a axidlni zatiZeni jsou poté prenaSena do spojitych vrstev pres interlaminarni
smykova napéti. DalSimi kritickymi oblastmi jsou tvarové zakiivené struktury, které jsou
vystaveny ohybovym momentiim. Zde se nasledné indikuji vysoka radialni napéti, ktera
mohou vyvolat poruSeni ve formé delaminace. Dal$imi rizikovymi oblastmi jsou otvory ¢i
volné hrany laminatd, ¢i prudké lokalni diskontinuity ve formé vyrobnich vad (napft-. trhliny
¢i dutiny v matrici, nebo fyzicky poskozena vlakna).

Interlaminarni poruseni je dnes jiZ mozné predikovat za vyuZiti numerickych simulaci
v kombinaci se specidlnimi metodikami uréenymi pfimo pro analyzu interlaminarniho
poruseni vrstvenych kompozitl. Takzvanych modelii poruseni existuje celd fada. Mezi
nejpresnéjsi se radi vyuziti tzv. kohezivnich prvkd.

Tyto numerické modely vyuzivajici pro modelovani progresivniho poruSovani
rozhrani kohezivni elementy mohou byt pouzity jednak pro studium delaminace
kompozitnich struktur, ale obecnéji téz i pro stanoveni mechanickych vlastnosti lepenych
spojt [65].

Zakladni princip chovani poruSeni rozhrani u kompozitnich materiali v téchto
modelech pochazi z prace Allixe a Ladeveéze [66]. Je zaloZena na teorii mechaniky poskozenti,
ktera byla zapocata pracemi Kachanova [67] a Rabotnova [68] a pozdéji rozvijena
Lemaitrenem a Chabochenem jako soucast termodynamiky nevratnych procesti. AvSak
pouze pro izotropni materialy [69].
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U laminati lze obecné definovat tfi zakladni typy méritek jejich struktury: mikro-méritko
jednotlivych vldken (pripadné matrice), meso-méritko, které je spojené s tloustkou
zakladni vrstvy a makro-méritko, které popisuje celkovou strukturu. Vzhledem k velmi
nizké tloust'ce zakladni vrstvy laminatu a kinematice poskozeni uvniti vrstvy (dle orientace
vlaken) je mozZné odvodit materialovy model v meso-méritku. Praveé jiz zminény Ladeveze
navrhl meso-model, ktery je definovdn dvéma meso-konstituenty: zakladni vrstvou a
rozhranim, které spojuje dvé sousedni zakladni vrstvy a je zavislé na relativni orientaci
jejich vlaken.

Navrzeny meso-model je dale definovan za vyuziti dodate¢nych indikatort vnitfniho
poskozeni. Hodnota téchto indikatorl je uvazovana vzdy v celé tloustce zakladni vrstvy
konstantni. Tyto parametry pfi snaze simulovat Sifeni trhliny hraji u modelu poruseni
zakladni roli. NavrZend mechanika poruseni integruje prvky linearni lomové mechaniky; tj.
poskytuje korektni hodnotu kritické energie uvolnéni. Interlaminarni spojeni je
modelovano jako dvojrozmérna entita, ktera zajistuje prenasSeni napéti a posunuti z jedné
vrstvy na druhou. Pficemz mechanické vlastnosti rozhrani navic zavisi na relativnim uhlu
vlaken dvou prilehlych zakladnich vrstev. Tento typ modelu poruseni tedy umoziuje
simulovat dva typy trhlin: delamina¢ni trhliny a ortogonalni trhliny, které se rozprostiraji
po celé tloustce vrstvy.

Navrzeny model zohlednuje tfi indikatory poskozeni (d;,d, ads) a lze ho popsat
rovnici povrchové hustoty energie:

_1 (033)2 (033)% 03, 03 (10-1)
2] k3 k3(A—d3) k3(A-dy) KY(1—df

kde kazda ¢ast rovnice popisuje uréity typ zatiZeni. Prvni &ast (o33)2/k9 zohledtiuje
deformacni energii zplisobenou tlakovymi silami. JelikoZ se obecné uvazuje, Ze pti tlakovém
napéti dochazi k uzavirani trhlin, neni s timto typem zatiZeni spojena Zadna proménna
poskozeni. Druha ¢ast (o33)2 /k2(1 — d3) zohlediiuje deformacni energii, ktera je spojena s
namahanim odlupového charakteru (normalovym otevirdnim trhliny). Tato ¢ast je jiz
spojena s indikatorem vnitfniho poSkozeni d3, ktery postihuje degradaci mechanickych
vlastnosti materialu spojenou s médem poruseni I. Posledni dvé &asti 02, /kd(1 —d,) a
a2, /k9(1 — d,) popisuji deformaéni energie spojené s porusenim rozhrani v médu Il a IIL
Parametry k! jsou interlaminarni tuhosti (k9 je tuhost rozhrani v pii¢ném sméru a
parametry k9, k¥ udavaji hodnotu tuhosti rozhrani ve smyku) a d; jsou indikatory vnitfniho
poskozeni, které jsou spojeny s tremi zakladnimi médy porusSeni dle lomové mechaniky.

Méd I je prvni méd poruseni tzv. opening mode, ke kterému dochazi vlivem pilsobenim
tahového napéti v normalovém sméru vici roviné trhliny, viz obr. 10-13.

4

MODE 1

Obr. 10-13 Prvni interlaminarni méd poruseni (opening mode) [70].
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Moéd II, neboli tzv. sliding mode, je mdd porusSeni rozhrani, ke kterému dochazi vlivem
inicializace smykového napéti rovnobézné viici roviné trhliny a kolmo vici Celu trhliny, viz
obr. 10-14.

Obr. 10-14 Druhy interlaminarni méd poruseni (sliding mode) [70].

Moéd III je tzv. tearing mode, ktery je inicializovan vlivem smykového napéti plisobiciho
v rovnobézné roviné vici roviné trhliny a rovnobézné viici jejimu celu.

Obr. 10-15 Treti interlaminarni méd porusSeni (tearing mode).

Klasicky se zavadéji slozky uvolilovani energie (porusenti), které jsou spojené s rozptylenou
energii ¢ spojenou s poskozenim vztazenym k jednotkové plose. Lze je ziskat odvozenim
povrchové hustoty energie vzhledem ke tfem diive uvedenym indikatorim poskozeni:

v W (10-2)
94,
1 (o33) 1 df 1 a3 (10-3)
Yois =557 -2 Yan =575 20 Ya2 =575 2’
2k3(1—d3) 2ki(1—-dy) 2k;(1—dy)
a
(p - Yd3d3 + Ydldl + YdZdZ' (10'4)

Kazda termodynamicka sila Yy; je spojend s jednotlivymi mdédy poSkozeni v rezimu i (pro
i=1,1Inebolll ). KdyZ mnozZstvi energie v daném prvku rozhrani Yz (pro i=
1,11 nebo I11) dosahne Kkritické hodnoty Yy, element rozhrani se zatne porusovat. Kriticka
hodnota poruseni tedy zavisi na maximalnim ptipustném napéti v tahu vii¢i normale roviny
trhliny (033) a nebo ve smyku (035, 031) a na pseudo-tuhosti rozhrani k.

V praxi dochazi k poskozeni rozhrani zejména kombinaci vSech tfi moédui. Pro
vyhodnoceni se poté vyuziva ekvivalentni termodynamické sily. V principu se jedna o
analogii k redukovanému napéti dle Von Mises, které popisuje stav napéti vdaném bodé
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struktury jako skalarni. Pro vyireSeni této rovnice je vyuzito Clausius-Duhemovy nerovnosti
[71]. Tento zakon popisuje ekvivalentni rychlost uvoltiovani energie v nasledujici formé:

Y(©) = supee, [V + 1Y) ® + (r2Ya2)*1V4, (10-5)

kde a je materidlovy parametr, ktery idi pomér poruseni pii zatizeni typu mix-moéd a
parametry y; s ¥, jsou tzv. spojovaci parametry. Zakon poruseni lze definovat jako:

_ n
dy =dy = dy = [ ER pokud dy < 1,

n+1 Ye-Yy

v opalném pripadé plati d; =d; =d, =1 (10-6)

kde Y je kriticka rychlost uvoliiovani energie (pti poruseni), Y, je mezni hodnota a n je
charakteristicka funkce materialu (¢im vys$Sich hodnot nabyva - tim je uvazovano
materialové rozhrani kitehci). Toto kritérium poruseni je Uzce spojené s linearni elastickou
lomovou mechanikou (LELM) [72]. A pro Cisté mdédy poruSeni, u kterych je rychlost
uvoliiovani elastické energie stabilizovana ziskavame:

P _vy . p _Yc, p _Y
GcI - YC’ GcII - y_:' GcIII - y_; (10_7)

A nasledné derivaci klasického LELM modelu ziskame model pro mix-moéd:

Gl “« G” a GIII a_
(G_”,) +(GT,,> +(GT> =1. (10-8)

cll1

Existuje hned nékolik zakonid chovani, které popisuji samotny vyvoj poskozeni rozhrani.
Jejich volba neni néjak predepsana, doporucovana ¢i uptrednostnovana a zavisi zcela na
stavajicich zkuSenostech vii¢i experimentalnim méreni, jak uvadi D. Lévéque [73]. Mezi
nejznameéjsi zakony patri: bi-triangularni, polynomialni a exponencialni (viz obr. 10-16).
VsSechny tyto zakony uvazuji, Zze vyvoj poSkozeni je zcela u vSech mé6da porusSeni totozny.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o plosSné modely, je z experimentalniho hlediska obtizné rici,
zda je poSkozeni fizeno reZimem I, II nebo IIl. Zdkony poskozeni jsou fizeny ekvivalentn{
termodynamickou silou, ktera zavisi pouze na jediné proménné poskozeni:

d = dl = d2 = d3 = w(qu), (10'9)

O; A Oi A
Oimax

Obr. 10-16 Zakladni typy zakonii vyvoje poskozeni rozhrani (zleva: polynomialni, bi-
triangularni a exponencialni) [74].
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Nejcastéji je vyuzivano bi-trianguldrniho zdkonu, ktery je charakterizovan bi-linearnim
vyvojem interlaminarniho napéti v zavislosti na posunuti trhliny rozhrani. Samotny zakon
o vyvoji poSkozeni Ize popsat vztahem:

Yo =G = v1Ga = V26l (10-10)
Yeq — ¥ 10-11
d(y) = Yea = Yor)s (10-11)

YC - YOT

odkud vypliva, Ze pokud je ekvivalentni termodynamicka sila Y., pod hodnotou prahové
hodnoty poskozeni Y,r, poSkozeni je rovno 0 a pokud dosahne kritické hodnoty Y., skoda
dosahuje hodnoty 1. Pfi¢emzZ prahova termodynamicka hodnota poskozeni primo zavisi na
hodnoté tuhosti rozhrani kJ (resp. na modulu pruZnosti materialu rozhrani EY) a na
maximalni hodnoté napéti o,,,,. Hodnota Al udava hodnotu rozevteni thliny smérem do
uzl rozhrani.

Al = Umgx, (10-12)
k3
_ JmaxAl _ Jmaxz (10'13)
or=—"—= 2k9

U numerickych simulaci se dale vyuziva i pomocnych koeficientli, které umoznuji 1épe
interpretovat vyvoj poskozeni rozhrani. Jednim z nejzasadnéjsich je koeficient zpoZdéni
(tzv. Delay efect). Ten je vyuzivan zejména u zakoni vyvoje poruseni typu bi-triangular, u
kterych dosazeni maximalniho ptripustného napéti predstavuje ostry bod. Tento bod udava
rozhrani mezi linedrni nepoSkozenou doménou a poskozenou nelinedrni doménou. Jeho
skokova zména (sklonu) sebou prinasi u klasickych vypocetnich metod (typu Newton-
Raphson) velmi casto konvergenc¢ni problémy. Pravé efekt zpozdéni umoznuje zmirnit
vrcholovy ostry uhel. Tento efekt je indikovan za pomoci dvou parametrt . a .. Zakon o
vyvoji poruseni Ize poté popsat vztahem:

d= Ti{l —(exp (—a. <d(Y)—d >,)}L (10-14)

V tomto pripadé bylo vyuZito progresivniho kritéria inplementovaného do teSice NX

Nastran na bazi reSice SAMCEF, u kterého vyvojari doporucuji zvolit jako vychozi hodnoty
téchto parametri a, = 1 a1, = 0,01.
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10.2.1 Stanoveni parametrt poruseni rozhrani v médu I

Pro stanoveni parametri médu I je nejcastéji vyuzivano double-cantilever beam testu (DCB)
[A15], Kktery spociva vodtrzeni vzorkd spiedem vytvorenou pseudo-trhlinou
v normalovém sméru vici roviné v nizZ lezi rozhrani vrstev. Tento typ testu lze provést dle
norem ASTM D5528 nebo ISO/DIS 15024. Dale existuje i nékolik modifikaci DCB testu,
napriklad wedge-insert fracture test (WIF) [75] nebo tapered double-cantilever beam test
(TDCB) [76]. V tomto pripadé bylo provedeno experimentalni méieni dle normy ASTM
D5528. Zvolené geometrické parametry vzorku jsou uvedeny v obr. 10-17 a tab. 10-3.

S s

Obr. 10-17 Zakladni geometrické parametry vzorkii pro DCB test.

h (mm) 1,75 Tloustka vzorku

b (mm) 20 Sitka vzorku

a (mm) 69,3 Délka pocatecni trhliny

[ (mm) 150 Celkova délka vzorku
Layout (-) [(0)4s/(0) Layout jednotlivych vrstev

Tab. 10-3 Zakladni geometrické parametry vzorki pro DCB test.

Vzorky byly vytvoreny presnym vyrezadnim vodnim paprskem zlamindtovych desek
z prepregu GG200t (200 g/m2 uhlikova (keprova - 2x2 twill) tkanina (osnova i uitek tkaniny
je tvoten z vlaken 3k T700 Toray) v kombinaci s epoxidovou pryskytici DT120). Poc¢atecni
trhlina byla vytvorena za vyuziti teflonové folie o tloustce 50pm.

Na zavér byly ke vzorkim ptilepeny (lepidlem Scotch-Weld 3D DP490) pomocné elementy
zajistujici upnuti zkusebnich vzorkl do zkuSebniho zarizeni neomezujici moznost natoceni
volnych koncid vzorkli vici pricné ose (timto zplsobem nedochazi k odchylce sméru
vysledného vektoru ptisobici sily F). Druhym zptisobem je pouZiti pantd, ty vsak vnaseji do
samotného méreni vyssi nepresnost. Vytvorené vzorky jsou uvedeny na obr. 10-18.

Obr. 10-18 Vyrobené zkusSebni vzorky pro DCB test.
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Experimentadlni méfeni bylo provedeno na zarizeni Zwick-Roell Z050 se silovou buiikou
5 KkN pri pokojové teploté 21 °C. Rychlost celisti byla nastavena na 2 mm/min. Samotny
pribéh zkousky byl zaznamenavan za vyuziti DSLR kamery.
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Obr. 10-19 Pribéh experimentalni zkousky DCB vzorku (vlevo: poéatek zkousky, stired: po¢atek
poruseni rozhrani, vpravo: konec zkousky).

Celkem bylo testovano ¢trnact vzorka (viz obr. 10-18). Primérné zatiZeni, pri kterém
dochazelo kinicializaci trhliny, dosahovalo Fy; ;,; = 42 N pri celkovém rozevieni ramen
vzorkd 6,7 jn; = 13,6 mm.

—DCB-exp.-1 —DCB-exp.-2
—DCB-exp.-3 —DCB-exp.-4
—DCB-exp.-5 —DCB-exp.-6
—DCB-exp.-7 —DCB-exp.-8
—DCB-exp.-9 —DCB-exp.-10
—D(B-exp.-11 —DCB-exp.-12

—DCB-exp.-13 —DCB-exp.-14

| | oy |

30 40 50

8 [mm]

Obr. 10-20 Vysledné kiivky (zatiZeni-posuv) DCB testu.
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Nalezeni parametri rozhrani pro méd I za vyuziti numerické simulace

Pro nalezeni parametrt lomové houZevnatosti a tuhosti rozhrani bylo pouzito MKP modelu
testovanych vzorki v softwaru Siemens Simcenter 3D 12 za vyuzZiti feSice NX Nastran 401
Multi-Step Nonlinear. Vzorky byly vytvoreny za vyuziti element druhého radu CBRICK20
a rozhrani kohezivnimi elementy T147. V oblastech kontaktnich ploch a na pocatku
sledovaného rozhrani bylo navic provedeno zjemnéni sité dle doporuc¢enych hodnot [77].
Celkova MKP sit' obsahovala celkem 1140 elementi pro kazdé rameno vzorku a 412
kohezivnich elementti s rozhranim typu Damage interface viz obr. 10-21. Tento typ rozhrani
je prevzat z feSice LMS Samtech Samcef Composites a byl vytvofen na bazi vySe uvedené
teorie interlaminarniho poruseni za vyuziti kohezivnich prvki. Prvky slouzici pro uchyceni
vzorkl byly nahrazeny 1D rizicemi s elementy typu Rigid link.

— Prvni rameno vzorku
(CBRICK20)

Druhé rameno vzorku

(CBRICK20)

1
1
|
il
L

Obr. 10-21 MKP model DCB testu.

Proces fitovani parametri byl proveden za vyuziti bilinearniho zakonu vyvoje posSkozeni, a
to nasledujicim zptisobem: v prvnim kroku bylo provedeno hledani hodnoty normalové
tuhosti rozhrani kJ, kterd udava nab&hovy tihel pocate¢ni ¢asti (elastické oblasti) krivky. V
dalsim kroku byl nalezen vrchol udavajici pocatek poruseni rozhrani, a to za vyuziti variace
velikosti termodynamické sily inicializace poskozeni Y, (roven ploSe prvniho trojuhelniku
napétové-deformacni krivky), viz obr. 10-16. Po nalezeni prvniho maxima krivky bylo
provedeno fitovani jeho ndbéhu a propadu, a to za vyuziti funkce Delay time t.. V zavéretné
Casti bylo provedeno hledani nejshodnéjsi hodnoty kritické hodnoty uvoliiovani energie Gﬁ.
Jako vychozi byla pouZita analyticky stanovena hodnota dle vztahu:

, _3F8 (10-15)
<l 2ba’
kde
_2Fa®  1Fh%a (10-16)

S=ce—
3Ey 4Gy
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“SX0.  Fitovani oblasti uvolnéni
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« Fitovani potatecni tuhosti AN P
g\ ol Gy
1
8o 8e & Voi Ver Vi
(a) (b)
Obr. 10-22 Proces fitovani modu I: (a) schéma oblasti fitovani, (b) konstitutivni model rozhrani
pro mad L.
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Obr. 10-23 Vysledky numerické simulace DCB testu: (a) priibéh poruseni rozhrani, (b) pocatek
zatézovani, (c) pocatek poruseni rozhrani, (d) konec simulace.

Na obr. 10-24, je uvedeno porovnani numerické simulace, analytického vypoctu a
experimentalniho meéreni. Pro numerickou simulaci byla pouzita kritickd hodnota
uvoliiovani energie Gg =578 N/m a tuhosti rozhrani k2 = 5620 N/mm3.
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Ing. Frantidek Sedlacek

——DCB-exp. (1-14) ——DCB-exp.-median « » « Analytické feseni - elasticka ¢ast

« » » Analytické feSeni - oblast delaminace —Numericka simulace

Obr. 10-24 Krivka zatiZeni-deformace DCB testu.
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10.2.2 Stanoveni parametrt poruseni rozhrani v modu Il

Pro stanoveni parametrd pro méd Il dnes existuje cela fada typli experimentalnich méreni
a pro né navrzenych zkuSebnich vzorkl. Mezi nejznaméjsi patti: end-notched flexure test
(ENF), over-notched flexure test (ONF), end-loaded split test (ELS), internal-notched flexure
test (INF) a four point end-notched test (FENF) [78]-[80].

Z vyse zvolenych byl vybran nejcastéji pouzivany, a to ENF test provedeny dle ASTM
normy D7905 [81]. Pfedepsané geometrické parametry vzorkd jsou uvedeny v obr. 10-25 a
tab. 10-4.

Obr. 10-25 Zakladni geometrické parametry ENF testu.

h (mm) 1,67 Tloustka vzorku

b (mm) 1470 Sitka vzorku

a (mm) 55,8 Délka pocatecni trhliny

[ (mm) 170 Celkova délka vzorku

L (mm) 50 Vzdalenost mezi zatizenim a

Layout (-)  [(0)4s/(0)ss] Layout jednotlivych vrstev vzorku

Tab. 10-4 Zakladni geometrické parametry vzorkii pro ENF test.

Vzorky byly vytvoreny téz jako tomu bylo u DCB testu, pfesnym vyiezanim vodnim
paprskem zlaminatovych desek z uhlikového prepregu GG200t. Pocate¢ni trhlina byla
vytvorena za vyuZiti teflonové félie o tloustce 50 um [A4].

Obr. 10-26 Vytvorené zkuSebni vzorky pro ENF test.
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Experimentalni méteni bylo provedeno na zarizeni Zwick-Roell Z050 pii pokojové teploté
(21°C). Rychlost celisti byla nastavena na 1 mm/min. Samotny pribéh zkousky byl
zaznamenavan za vyuZiti DSLR kamery.

Obr. 10-27 Experimentalni ENF zkouska (vlevo: pocatek zkousky, vpravo: konec zkousky).

Celkem bylo testovano ¢trnact vzorki s velmi shodnym priibéhem jejich tuhosti i procesu
porusSeni rozhrani je uveden v obr. 10-28. Priimérné zatiZeni F,;; ;»;, pfi kterém dochazelo
k inicializaci trhliny, dosahovalo hodnoty 519 N pfi celkovém prihybu 8, j,; = 4.1 mm.

700
600 —ENF-exp.-1  —ENF-exp.-2
—ENF-exp.-3 —ENF-exp.-4
500
—ENF-exp.-5 —ENF-exp.-6
400
— —ENF-exp.-7 —ENF-exp.-8
Z
w
300 —ENF-exp.-9 —ENF-exp.-10
—ENF-exp.-11 —ENF-exp.-12
200
—ENF-exp.-13 ENF-exp.-14
100
0 1 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12
6 [mm]

Obr. 10-28 Vysledné kiivky (pribéhu zatiZeni-posuv) ENF testu.
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Nalezeni parametri rozhrani pro méd II za vyuziti numerické simulace

Pro nalezeni parametri lomové houZevnatosti a tuhosti rozhrani bylo totozné jako u
prvniho médu poruSeni pouzito MKP modelu testovanych vzorkid v softwaru Siemens
Simcenter 3D 12 za vyuziti feSice NX Nastran 401 Multi-Step Nonlinear.

Vzorky byly vytvoreny za vyuziti elementti druhého radu CBRICK20 a rozhrani
kohezivnimi elementy T147. V oblastech kontaktnich ploch a na pocatku sledovaného
rozhrani bylo navic provedeno zjemnéni sité dle doporucenych hodnot [77].

MKP sit obsahovala celkem 1803 elementd pro kaZzdé rameno vzorku a 602
kohezivnich elementi s rozhranim typu Damage interface, viz obr. 10-29. Mezi jednotlivé
kontaktni plochy (mezi vzorkem a ¢elistmi/valecky a mezi plochami ramen vzorki, kde se
nachazi pocatecni trhlina) byla aplikovana podminka kontaktu.

il

W
i)
W

A

Podminka
kontaktu

\

\

-0

Prvni kompozitni
rameno vzorku
(CBRICK20)

Kohezivni rozhrani
(T147 — cohesive)

Druhé kompozitni
rameno vzorku
(CBRICK20)

Obr. 10-29 MKP model ENF testu.

Postup fitovani parametrl byl téz jako u médu I proveden za vyuziti bilinearniho zakonu
vyvoje posSkozeni, a to nasledujicim zptsobem: v prvnim kroku bylo provedeno hledani
hodnoty smykové tuhosti rozhrani k¢, ktera udava nabéhovy thel pocate¢ni ¢asti (elastické
oblasti) ktivky. V dalsim kroku byl nalezen vrchol udavajici pocatek poruseni rozhrani, a to
za vyuziti variace velikosti termodynamické sily inicializace poskozeni Y, ktera je rovna
plose prvniho trojihelniku napétové-deformacni krivky. Po nalezeni prvniho maxima
kiivky bylo provedeno fitovani strmosti jejtho ndbéhu a propadu, a to za vyuziti funkce
Delay time t.. V zavéreCné casti byla provedena korekce hodnoty kritické hodnoty
uvoliiovani energie Gg ;-Jako vychozi byla pouZzita analyticky stanovena hodnota dle vztahu:

o - 9F%a® 9Fa?§ (10-17)
<l 16b2h3E, 2b(3a3 + 2L3)’
kde
_ F(3a® +217) (10-18)

8E,bh3
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maximalniho
zatiZzeni
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Fitovani oblasti uvolnéni \\
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Obr. 10-30 Proces fitovani mddu II: (a) schéma oblasti fitovani, (b) konstitutivni model rozhrani
pro mod II.

0917
0.833
0.750
0.667
0.583
0.500
0.417
0333
0.250
0.167
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Obr. 10-31 Vysledky numerické simulace ENF vzorku: (a) vysledny pribéh poruseni rozhrani,
(b) pocatek zatézovani, (c) pocatek poruseni rozhrani, (d) konec simulace

Na obr. 10-32 je uvedeno porovnani numerické simulace, analytického vypoctu a
experimentalniho meéreni. Pro numerickou simulaci byla pouzita kritickd hodnota
uvoliiovani energie Gz, =1098,7 N/m a tuhosti rozhrani k¥ = 8450 N/mma3.
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Obr. 10-32 Krivka pribéhu zatiZeni-pusunuti ENF testu.
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10.2.3 Stanoveni interlaminarni pevnosti vinovcové spojky za vyuZiti
numerické simulace

Ziskané parametry rozhrani pro zakladni dva médy poruseni byly aplikovany do stavajiciho
pokrocilého MKP modelu vlnovcové spojky (pouzitého jiz v kapitole 10.1.3 pro verifikaci
strukturalni optimalizace spojky). Tento model byl rozsifen o kohezivni rozhrani mezi
vSemi vytvofenymi vrstvy layupu. Celkem bylo vytvoreno 168 vrstev rozhrani
z kohezivnich elementl typu T147. PouZité parametry interlamindrniho rozhrani jsou
shrnuty v tab. 10-5.

GE (N/m) 578 Kriticka hodnota uvolfiovaci energie pro Mod I
G, (N/m) 1098,7  Kritickd hodnota uvoliiovaci energie pro Mod I
k9 (N/mms3) 5620 Tuhost rozhrani v normalovém sméru
k9 (N/mms3) 8450  Tuhost rozhrani ve smyku

Tab. 10-5 Parametry rozhrani uhlikového prepregu GG200t.

Strukturalni simulace byla provedena v nelinedrnim tesSi¢i NX NASTRAN 12 SOL 401 -
Multi-Step Nonlinear s pouzitim 200 iterac¢nich krokii vcetné povolené materialové
nelinearity. Uloha byla Fe$ena véetné pfirub za vyuZiti kontaktni podminky Surface to
Surface Contact.

---------- i Global Ply Id Composition Thic.. Angle Status

180 Twill Carbon - GG200T(Toray FT3008)-DT120-... 0.205 90 Up-to-date
== c152 Interlaminar - Cohesive - Twill Carbon - GG20... 0 0 Cohesive Layer

= 79 Twill Carbon - GG200T(Toray FT3008)-DT120-... 0.205 90 Up-to-date
1oclst Interlaminar - Cohesive - Twill Carbon - GG20... 0 0 Cohesive Layer

" E 78 Twill Carbon - GG200T(Toray FT3008)-DT120-... 0.205 0 Up-to-date
. E: 3 \ i 150 Interlaminar - Cohesive - Twill Carbon - GG20... 0 0 Cohesive Layer

Pfiruba A : B Y 77 Twill Carbon - GG200T(Toray FT3008)-DT120-... 0.205 0 Up-to-date
. N c149 Interlaminar - Cohesive - Twill Carbon - GG20... 0 0 Cohesive Layer

b i 76 Twill Carbon - GG200T(Toray FT3008)-DT120-... 0.205 -45  Up-to-date
& c148 Interlaminar - Cohesive - Twill Carbon - GG20... 0 0 Cohesive Layer

= - GG200T(Toray FT3008)-DT120-.. 0.205 -45  Up-to-date

SSES T o >
1 SSSE Nahled casti layupu laminatu
NS . ’ . ’ .
SSEE= s kohezivnimi rozhranimi

S == REETn
S
G : ___\ VlInovcova spojka
iR R BEEsaEnn PFiruba B

Insert (24x)

DN

Obr. 10-33 MKP model vinovkové spojKky s implementovanym kohezivnim rozhranim.
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Z vysledki analyzy vyplyva, Ze kriticka hodnota indexu interlaminarni pevnosti se nachazi

na volnych hranach vnéjsich vrstev v oblasti ndbéhu konkavnich ¢asti spojky k vnéjSim
prirubam, a to s maximem hodnoty FIj;, = 0,485.

0.485

| 0.445

0.404

0.364

0.324

0.283

r

0.243

’ |

0.202

0.162

0.121

0.081

0.040

0.000

“fonitless]

Obr. 10-34 VysledKky interlaminarni pevnosti vinovcové spojKky, zobrazen index poruseni Fly; .

120



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, ak. rok 2018/2019

Metodika névrhu pokrogilych flexibilnich komponent z kompozitnich materialt za vyuziti numerickych simulaci Ing. FrantiSek Sedlacek

10.3 Vyhodnoceni pevnosti lepenych spoji

Pro snizeni koncentrace napéti v oblastech pripojovacich otvort bylo zvoleno piidani
vlepenych ocelovych inserti do vSech pripojnych otvorid v kombinaci s plechovymi
piirubami.

Obr. 10-35 Model vinovcové spojky doplnéné o ocelové inserty a priruby.

Pro stanoveni pevnosti lepenych spojt aplikovanych u konstrukéniho reseni kompozitni
spojky bylo pouzito totoZného modelu porusSeni, jako tomu bylo u vyhodnoceni
interlaminarni pevnosti spojky v kapitole 10.2. Pro stanoveni jednotlivych mddi poruseni
bylo téZ pouzito experimentalnich zkousek za vyuziti DCB a ENF testu.

Pro lepené spoje bylo pouzito dvou-komponentni epoxidové lepidlo 3M™ Scotch-
Weld™ DP490. Mechanické parametry lepidla jsou uvedeny v tab. 10-6.

v (-) 0,38 Poissonovo ¢islo

Ey (MPa) 659 Modul pruznosti v tahu

G, (MPa) 239 Modul pruznosti ve smyku
B (-) 0,001 Utlumova konstanta

Srs (MPa) 36,1 Pevnost ve smyku (23 °C)

Stp (DaN/cm) 9,24 Pevnost v odlupu (23 °C)
Tab. 10-6 Mechanické parametry lepidla 3M™ Scotch-Weld™ DP490.

Vzorky byly vytvoreny z laminatovych desek s vyztuzi ve formé jednosmérnych uhlikovych
vlaken (T300) v kombinaci s epoxidovou pryskyrici, které byly nasledné slepeny vyse
uvedenym lepidlem a narezany vodnim paprskem. Mechanické parametry kompozitu jsou
uvedeny v tab. 10-7.

E; (GPa) 107 Youngtiv modul ve sméru 11
E> (GPa) 7.9 Youngtliv modul ve sméru 22
E; (GPa) 7.9 Youngtliv modul ve sméru 33
G2 (GPa) 4.3 Smykovy modul v roviné 12
G23 (GPa) 3.4 Smykovy modul v roviné 12
G31 (GPa) 4.3 Smykovy modul v roviné 12
vz (-) 0.337 Poissonovo ¢islo v roviné 12
V23 (-) 0.315 Poissonovo ¢islo v roviné 23
vz (-) 0.022 Poissonovo Cislo v roviné 31

Tab. 10-7 Mechanické vlastnosti CFRP desek (T300).
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10.3.1 Experimentalni méteni pevnosti lepidla v médu [

Pro stanoveni prvniho mdédu poruseni byl proveden DCB test na ¢trnacti vzorcich dle ASTM
norem [82]. Experimentalni méreni bylo provedeno na mechanicko-elektrickém zkuSebnim
zarizeni Zwick-Roell Z250 se silovou butikou 5 kN pri teploté 22°C s konstantni rychlosti
Celisti 2mm/min, viz obr. 10-36.

Obr. 10-36 Experimentalni méieni DCB vzorki: (vlevo) pocatek zkousky; (vprave) konec
zkousky.

Vysledky pribéhu zkousek DCB testu jsou uvedeny na obr. 10-37. Z vysledkt je patrné, Ze u
lepenych vzorki dochazelo na rozdil od vzorkil pro stanoveni interlaminarni pevnosti pro
moad I ke skokovému poruseni okamzité po inicializaci trhliny. Primérné zatiZeni F,; ;,,;, p¥i
kterém dochazelo kinicializaci trhliny, dosahovalo 78 N pfi celkovém prihybu vzorku
501_ini = 6,7 mm.

— 90,0
=,
w
80,0
7
9,0 —DCB-exp.-1
4 7" —DCB-exp.-2
60,0 —DCB-exp.-6
—DCB-exp.-8
50,0 —DCB-exp.-9
—DCB-exp.-10
~—DCB-exp.-11
40,0 DCB-exp.-12
-DCB-exp.-13
30,0 DCB-exp.-14
20,0
10,0
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Al [mm]

Obr. 10-37 Krivka pribéhu zatiZeni-pusunuti lepenych vzorki u DCB testu.
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10.3.2 Experimentalni méteni pevnosti lepidla v médu 1

Pro stanoveni druhého médu poruseni byl proveden ENF test na jedenacti vzorcich dle
ASTM norem [81]. Experimentdlni méfeni bylo provedeno totozné jako u predchozi
zkou$ky na mechanicko-elektrickém zkuSebnim zatizeni Zwick-Roell Z250 pri teploté 22°C
s konstantni rychlosti zkuSebniho trnu 2mm/min, viz obr. 10-38.

Obr. 10-38 Experimentalni méieni lepenych ENF vzorkii: (vlevo) pocatek zkousky; (vpravo)
konec zkousky.

Vysledky priibéhu zkouSek ENF testu jsou uvedeny na obr. 10-39. Priimérné zatiZeni Fy; jn;,
pti kterém dochazelo k inicializaci trhliny, se nachazelo primérné pri 594 N pri celkovém
prihybu 8,7 jn; = 5.6 mm.

= 900
L
800
700 —ENF-exp.-1
—ENF-exp.-2
600 —ENF-exp.-4
—ENF-exp.-5
500 —ENF-exp.-6
—ENF-exp.-7
400 —ENF-exp.-8
~——ENF-exp.-9
300 —ENF-exp.-10
ENF-exp.-11
200
100
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Al [mm)]

Obr. 10-39 Krivka priibéhu zatiZeni-posunuti lepenych vzorki u ENF testu.
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Nalezeni parametri pevnosti lepeného rozhrani pro mod II za vyuZziti numerické
simulace

Pro nalezeni parametrt lomové houzevnatosti a tuhosti rozhrani bylo pouzito numerické
simulace na MKP modelech testovanych vzorkt typu DCB a ENF. K tomu bylo pouZito zcela
totozného postupu, jako tomu bylo v kapitole 10.2.

J

sl v =

Obr. 10-40 MKP model lepenych vzorki s kohezivnimi elementy: (vlevo) DCB test, (vpravo) ENF

test.
. 1.000 l 1.000
= 0917 | EEE
0.833 0.833
0.750 0.750
0667 = - - 0.667
0583 i ‘ 0583

ﬁosoo #
B 0417
0333
0.250 B oz B
0.167
0,083 I
| 0.000

=
{Onitiess) [Onitiess]

Obr. 10-41 Vysledky poruSeni rozhrani v numerické simulaci: (vlevo) DCB test; (vpravo) ENF
test.

Na obr. 10-42, je uvedeno porovnani numerické simulace, analytického vypoctu a
experimentalniho méreni. Shoda byla pro mod I u numerické simulace nalezena pti pouZiti
kritické hodnoty uvolnovaci energie Gg =610]/m2a pfi tuhosti rozhrani k2 = 2100 N/mm3.

— 90,0
=
w
80,0
00 —DCB-exp.-1
—DCB-exp.-2
60,0 —DCB-exp.-6
—DCB-exp.-8
50,0 —DCB-exp.-9
—DCB-exp.-10
—DCB-exp.-11
40,0 —DCB-exp.-12
DCB-exp.-13
30,0 DCB-exp.-14
—ENF-num. sim.
20,0
10,0
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Al [mm]

Obr. 10-42 Porovnani vysledkii (zatiZeni-posunuti) numerické simulace lepenych DCB vzorku
vii¢i experimentalnimu méieni.
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Pro druhy méd poruSeni byla u numerické simulace nalezena shoda pri pouziti kritické
hodnoty uvolilovaci energie GZ, = 2230 J/m? a pti tuhosti rozhrani kJ; = 120 N/mm3.
Porovnani vysledkd numerické simulace a experimentalniho méreni je uvedeno na obr.
10-43.

Z 900
w
800
700 —ENF-exp.-1
—ENF-exp.-2
600 —ENF-exp.-4
—ENF-exp.-5
500 —ENF-exp.-6
—ENF-exp.-7
400 —ENF-exp.-8
—ENF-exp.-9
300 —ENF-exp.-10
ENF-exp.-11
200 —ENF-num. sim.
100
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Al [mm]

Obr. 10-43 Porovnani vysledkii (zatiZeni-posunuti) numerické simulace lepenych ENF vzorku
viici experimentalnimu méieni.
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10.3.3 Experimentalni méteni pevnosti lepidla v mix médu/madu II1

Z dtivodu pouziti lepenych spojii i u cylindrickych prvki (vlozky u jednotlivych otvori) bylo
provedeno stanoveni hodnoty tfetitho médu poruseni, ktery se u tohoto typu prvki miize
vyskytovat (napf. pfi namahani krutem). Pro tento typ mddu poruSeni vSak neexistuje
zadny normalizovany typ méfeni. Z tohoto diivodu byla navrzena zkou$ka na cylindrickém
spoji kompozitni trubky a ocelového insertu, u kterého se teoreticky ¢astecné tento mod
poruseni nachazi.

Pro zkuSebni vzorky lepenych spojti bylo pouZito navijenych uhlikovych trubek a
tuhych ocelovych cepl. Uhlikové trubky byly navinuty zjednosmérného uhlikového
rovingu Tenax STS40 F13 24k 1600tex v kombinaci s uhlikovym rovingem Toray T700.
Mechanické parametry pouzitych materialli jsou uvedeny v tab. 10-8.

Tenax STS40 F13 Toray T700

E; (GPa) 146.9 145.8 Modul pruznosti v tahu ve sméru 11

E; E3 11.38 8.89 Modul pruzZnosti v tahu ve sméru 22 a 33
G12 (GPa) 5.19 5.6 Modul pruznosti ve smyku v roviné 12
Viz (-) 0.27 0.29 Poissonovo ¢islo v roviné 12

Tab. 10-8 Mechanické vlastnosti uhlikového rovingu STS40 a Toray T700.

Do uhlikovych trubek byly vlepeny ocelové ¢epy s rozdilnou délkou lepeného spoje (I, 1)
tak, aby bylo zajiSténo posSkozeni vZdy na totoZné (pozorované) strané vzorku. Veskeré
geometrické parametry zkusebnich vzorku jsou uvedeny v tab. 10-9.

@d (mm) 72.1 Primér ocelovych ceptli

@D (mm) 82 Vnéjsi primér kompozitni trubky
I (mm) 18 Kratsi délka lepeného spoje

Iy (mm) 25 Delsi délka lepeného spoje

Iy (mm) 50 Celkova délka kompozitni trubky
t; (mm) 0.2 Tloustka lepidla

Tab. 10-9 Geometrické parametry cylindrickych vzorkii lepenych spojii.

Experimentalni méreni bylo provedeno na zkuSebnim hydraulickém zarizeni Inova FU-O-
250 pri teploté 23 °C se snimkovaci frekvenci 50Hz. Rychlost samosvornych celisti byla
nastavena na konstantni rychlost 1mm/s.

@D
@d

la

lo

Ib

Obr. 10-44 Experimentalni zkouska tahem cylindrickych lepenych vzorkii.
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Z vysledkd méreni uvedenych na obr. 10-45 je patrna vysoka shoda pribéhu poruseni vSech
tii zkuSebnich vzorkd. Maximalni zatizeni se primeérné pohybovalo na hodnoté
Feyp =97 kN.

105

0 7l

: ////
m /
F(kN) / — Exp. spec. 02

——Exp. spec. 01
45 / e
Exp. spec. 03
15
0 +
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
6 (mm)

Obr. 10-45 Kiivka prubéhu zatiZeni-pusunuti cylindrickych lepenych vzorki.

Stanoveni parametrti lomové houzZevnatosti cylindrického lepeného spoje bylo provedeno
opét za pomoci numerické simulace. Na vytvoreny CAD model zkuSebniho vzorku byla
aplikovana mapovana 2D sit typu CQUADS8 s primeérnou velikosti elementu 1mm. Fyzikalni
parametry jednotlivych vrstev byly definovany za vyuziti modulu NX LC v preprocesoru
Siemens Simcenter 3D 11, a nasledné byly vytazeny do 3D sité s tloustkou elementi
respektujici tloustku jednotlivych navinti laminatu [A12]. Sité ocelovych cepii byly
vytvoreny kombinaci Sestisténnych prvki druhého radu CBRICK20 a ctyrsténnych prvki
druhého radu CTETRA10. Pro rozhrani byly pouzity prostorové kohezivni prvky T147.
Hodnoty pro prvni dva médy poruseni byly pouzity z predchozich méreni za vyuziti DCB a
ENF testt.

Nejvyssi shody bylo dosazeno pri pouziti kritické hodnoty uvoliiovani energie
Gfm = 2460 ]/m? a p¥i tuhosti rozhrani kJ, = 160 N/mm3. Porovnani priibéhu poruseni
rozhrani numerické simulace s experimentalnim méfenim je uvedeno na obr. 10-46.
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Obr. 10-46 Porovnani vysledkii (zatiZeni-pusunuti) numerické simulace cylindrickych lepenych
vzorki vii¢i experimentalnimu méreni.

10.3.4 Stanoveni pevnosti lepenych spojt vinovcové spojky za vyuZziti
numerické simulace

Pro stanoveni pevnosti lepenych spojli aplikovanych na vinovcové spojce bylo provedeno
doplnéni stavajiciho pokrocilého MKP modelu o oblasti lepenych spoji, a to zcela totozné

jako tomu bylo u vyhodnoceni interlaminarni pevnosti konstrukce v kapitole 10.2.3. Pouzité
parametry lepidla jsou shrnuty v tab. 10-10.

GE (N/m) 610 Kriticka hodnota uvolfiovaci energie pro Méd I
G, (N/m) 2230 Kriticka hodnota uvolfiovaci energie pro Méd 11
GE,, (N/m) 2460 Kriticka hodnota uvoliiovaci energie pro Mod 11
k9 (N/mms3) 2100 Tuhost rozhran{ v normalovém sméru
k9 (N/mms3) 120 Tuhost rozhrani ve smyku
k9 (N/mms3) 160 Tuhost rozhrani ve smyku

Tab. 10-10 Parametry lomové houZzevnatosti a tuhosti rozhrani lepidla 3M™ Scotch-Weld™ DP490.

Na obr. 10-47 jsou uvedeny ziskané vysledky pevnosti vlepenych insertl v oblasti otvort.
Kriticka oblast byla nalezena na ploskach prirub insertd sméfujicim ke stiedu spojky, kde
dochazelo k vy$$im deformacim rozhrani a ke kumulaci poskozeni prioritné ve smyku (méd
IT). Maximalni hodnota pevnosti lepeného rozhrani je v této oblasti FI;;, ; = 0.436.
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Obr. 10-47 Hodnoty indexu porusei kohezivniho rozhrani lepenych insertii v pripojnych
otvorech vinovcové spojky.
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Obr. 10-48 Hodnoty indexu poruSeni kohezivniho rozhrani lepeného spoje mezi bo¢nimi
prirubami a bo¢nicemi vinovcové spojky.
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10.4 Vyhodnoceni vlastnich frekvenci a tvart spojky

Pro stanoveni zakladniho dynamického chovani struktury byla provedena modalni analyza,
ktera slouZzi pro stanoveni vlastnich frekvenci a tvara struktury se zanedbanim tlumeni.

Pro vyhodnoceni vlastnich frekvenci a tvard spojky bylo pouzito zjednoduSeného
modelu. Zjednoduseni spocivalo zejména v odebrani otvord, které jsou urc¢eny pro uloZeni
spojKy, a to z diivodli usnadnéni budouci validace této analyzy za pouZiti experimentalniho
meéreni (viz kapitola 10.6.1).

A7 na zjednoduseni (odebrani otvorti) bylo vyuZito totoZného MKP modelu jako tomu
bylo u strukturalnich analyz spojky (viz kapitola 10.1.3). Jako reSice bylo pouZito softwaru
Nastran NX 12 s modulem SOL 103 - Real Eigenvalues. Pro extrakci vlastnich cisel byla
pouZzita metoda Lanczos. Analyza byla feSena pro hledani vSech vlastnich frekvenci a s nimi
spjatych tvari ve frekvenénim rozsahu 0 - 1200 Hz, pticemZ prvnich Sest tvar nebylo
uvazovano z diivodd volného uloZeni. Dale na spojku nebyly aplikovany zadné dalsi zatézné
stavy.

Obr. 10-49 MKP model pro modalni analyzu vinovcové spojKy.

V hledaném rozsahu frekvenci bylo nalezeno celkem 39 vlastnich tvart. Diky cylindricky
symetrické konstrukci spojky ma celd rada vlastnich tvarii totozny charakter a je pouze
smérove nebo osoveé posunut.

Na obr. 10-50 a obr. 10-51 je uvedeno zdkladnich osm charakteristickych vlastnich
tvart spojky z méreného rozsahu.
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Frekvence Vysledny tvar Typ tvaru

o
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3.210
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2009Hz |y
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[ 0646
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®0l00s

[mm]

1x0
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4.504
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3.003
251,5 HZ N 2.502
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- 1.001
I 0.500
0.000

2x0

345,1 Hz 3x1

6.58
5.51
4.44
3.36
2.29

u 121
I 0.14
500,9 Hz oo 4x0

-2.01
-3.08

& -4.16
I -5.23
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[mm]!

Obr. 10-50 Charakteristické vlastni frekvence a tvary spojky v rozsahu 200 - 500 Hz.
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Obr. 10-51 Charakteristické vlastni frekvence a tvary spojky v rozsahu 500 - 1200 Hz.
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10.5 Funk¢ni vzorek vinovcové spojky

Pro vyrobu funkéniho vzorku byla navrZena sklddani forma pozitivniho charakteru
laminovani. Forma se sklada celkem z jedenacti zakladnich dili (deviti ¢asti skladaného
jadra a dvou boc¢nich casti. Sestava jadra zajistuje u vytvrzeného dilu vyndani jednotlivych
segmentil bez nutnosti destrukce formy. Z diivodii relativné vysoké sloZitosti jadra formy
bylo s ohledem na néklady spojené s konvencni vyrobou této sestavy, ktera byla urcena
pouze pro vyrobu nékolika funk¢nich vzorki urcenych pro experimentalni méreni a validaci
navrzeného reSeni, zvolena aditivni technologie vyroby.

Obr. 10-52 NavrZena forma pro vyrobu funkéniho vzorku vinovcové spojky.

Z divodu pouziti aditivni technologie vyroby byla ¢astecné upravena konstrukce, a to
vyuzitim integrovanych matic. K tomu bylo vyuZito konven¢nich nytovanych matic, které
jsou vjednotlivych elementech vlepeny dvouslozkovym epoxidovym lepidlem (3M™
Scotch-Weld™ DP490), viz obr. 10-53.

Obr. 10-53 NavrZena forma pro vyrobu funkéniho vzorku vinovcové spojky - pohled v fezu.

Pro vyrobu segmentd formy byla vybrana 3D tiskdrna Mark Two od spolecnosti
Markforged, ktera vyuZziva technologii FFF. Jelikoz bylo pro vyrobu vlnovcové spojky
vybrano uhlikového prepregu, bylo nezbytné pro zajiSténi spravného vyrobniho postupu
pouziti adekvatni teploty a tlaku. V tomto ptipadé se jednalo o teplotu 115 °C a prretlak 3 bar.
Z diivodu nizké teplotni stability jizZ nebylo mozné vyuzit, tak jako tomu bylo u univerzalni
spojky v kapitole 9, bézny typ nylonu PA6, a tudiz byla zvolena ekvivalentni ndhrada ve
formé kompozitniho materialu Onyx (PA6 + SCF). Tento kompozitni material vyuziva jako
matrice totozného polymeru PA6 v kombinaci s kratkymi uhlikovymi vlakny. Diky tomu
vyrobce deklaruje zvySenou teplotni stabilitu.
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10.5.1 Stanoveni mechanickych parametrt PA6 + SCF

ProtoZe informace o teplotni stabilité materidlu nebyly vyrobcem podrobnéji doloZeny
detailnéjsimi daty bylo provedeno experimentalniho méreni tohoto materialu v zavislosti
na teploté v rozmezi 20 a 160 °C, a to pro oba zakladni sméry materialu dle sméru tisku vici
tiskové zakladné. TotoZné jako u univerzalni flexibilni spojky bylo poZito filamentu o
primeéru 1,75 mm a trysky o priméru 0,4 mm. Geometrie vzorkl byla zvolena dle normy
EN ISO 527-2:2012 [83], viz obr. 10-54 [A9].

58,4 8,3

Obr. 10-54 Geometrické parametry zkusebnich vzorki (napravo).

Geometrie vzorki byla vytvorena v CAD softwaru Siemens NX 11 a nasledné vyexportovana
jako binarni stereolithograficky soubor (STL) s chordalni toleranci 0,01 mm a thlovou
toleranci 3°. G-code byl vytvoren za vyuziti importovanych dat ve slicing softwaru Eiger 1.2.
Tahové zkusebni vzorky byly vytistény viici tiskové zakladné ve dvou zakladnich polohach,
a to horizontalné (v roviné 12) a vertikalné (v roviné 32). Nastaveni 3D tiskarny je uvedeno
v tab. 10-11.

Vyska vrstvy tisku [mm] 0,1

Typ charakteru vyplné [-] obdélnikovy
Podil vyplné [%] 100
Pocet svrchnich vrstev [-] 10
Pocet spodnich vrstev [-] 10
Pocet obvodovych vrstev [-] 4
Orientace tisku (horizontalni/vertikalni) [°] 0/90
Pocet vrstev (horizontalni/vertikalni) [-] 30/750

Tab. 10-11 Nastaveni FDM 3D tiskarny pro tisk zkusebnich vzorki.

Experimentalni testovani celkem 118 vytisténych vzorkd bylo provedeno na
elektromechanickym testovacim zatizenim Zwick-Roell Z250 se silovou buiikou 5 kN a
vzorkovaci frekvenci 20 Hz dle normy EN ISO 527-2. Experimentalni test byl proveden
s rychlosti samosvornych celisti 1mm/min v klima-komofre s teplotou vrozmezi 20 az
160 °C (s krokem 20°C). Pro porovnani bylo provedeno méfeni i na béZzném materialu PA6.

Obr. 10-55 Experimentalni méieni vzorku PA6+SCF.
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Ziskana data pro horizontalné (HPS) i vertikalné tisténé vzorky (VPS) jsou uvedeny
v grafech niZe, viz obr. 10-57 a obr. 10-59. Z hlediska porovnani samotného materialu PA6
viuci PA6+SCF je patrny znacny rozdil jednak z hlediska samotného modulu pruznosti a
taznosti materialu, ale téZ i zhlediska teplotni stability. U samotného materialu PA6
dokonce dochéazelo od teploty 80°C k vyklouzavani vzorkil z testovacich Celisti, a tudiz jsou
data uvedena pouze do této hodnoty teploty.

" .

Obr. 10-56 Vzorky typu HPS z materialu PA6 a PA6+SCF.
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Obr. 10-57 Tahové kiivky (napéti-deformace) vzorkt typu HPS (smér 11).
T[] E11 [MPa] o11 [MPa] €11 [%]
PA6+SCF/PA6 PA6+SCF/PA6 PA6+SCF/PA6
20 1093/456 47.3/41.1 182/194
40 921/389 41.4/37.5 216/217
60 715/264 38.3/28.4 224/249
80 690/170 36.5/19.2 231/293
100 604/ - 33.8/ - 228/ -
120 559/ - 30.7/ - 244/ -
140 477/ - 27.4/ - 249/ -
160 342/ - 23.6/ - 258/ -

Tab. 10-12 Parametry HPS vzorkt materiali PA6 a PA6+SCF.
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Dale byly zjisténo, Ze material PA6+SCF vykazuje znacné pricné-izotropni mechanické
vlastnosti a znacné rozdilny zplisob poruseni (horizontalné tisténé vzorky vykazovaly

houzevnaté porusSeni a vertikalné tiSténé kirehky lom).

F N ‘ m F
et )
PA6
PA6+SCF
Obr. 10-58 Vzorky typu VPS z materialu PA6 a PA6+SCF.
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Obr. 10-59 Tahové krivky (napéti-deformace) vzorkii typu VPS (smér 22).
T [oc] E>; [MPa] 022 [MPa] €22 [%]
PA6+SCF/PA6 PA6+SCF/PA6 PA6+SCF/PA6
20 609/504 28.9/27.1 18.4/58.1
40 533/347 25.1/13.2 19.5/61.4
60 405/272 21.6/11.9 21.1/68.9
80 341/215 19.1/10.2 23.2/74.1
100 310/ - 16.3/ - 23.6/ -
120 294/ - 14.9/ - 24.4/ -
140 243/ - 12.6/ - 24.6/ -
160 202/ - 10.1/ - 249/ -

Tab. 10-13 Parametry HPS vzorki materialii PA6 a PA6+SCF.
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Pro ziskani presnéjsich informaci byl proveden fraktograficky priizkum porusenych vzorkt
typu VPS a HPS za vyuZiti elektronového (SEM) i optického mikroskopu. K tomu bylo
vyuzito zarizeni ZEISS Crossbeam Auriga 550 SEM-FIB a Olympus BX61 optical microscope.
Pfi porovnani lomové morfologie vzorkii bylo jednoznacné potvrzeno, Ze u vzorki HPS
dochazelo k houZevnatému poruSeni s efektem vytrzeni kratkych uhlikovych vlaken
z matrice (PA6).

Obr. 10-60 PoruSeny HPS vzorek z materialu PA6+SCF po zkousce tahem.

M

00kV Signal A = VPSE G3 Beam Current= 300pA
Mag= 200X WD = 7.0mm System Vacuum = 1.32¢-005 mb:

EHT =15.00 kv Signal A = VPSE G3 Beam Current= 30.0 pA
Mag= 500X WD = 7.0mm System Vacuum = 1.32e-005 mb:

== — =

Obr. 10-61 Lomova oblast HPS vzorkii z materialu PA6+SCF zkoumana za vyuziti SEM (vlevo:
Mag=200x; vpravo Mag=500x).

U druhého typu vzorkt typu VPS naopak dochazelo ke kirehkého lomu vlivem usporadani
vlaken v paralelnim sméru viici roviné lomu.

P - = 3 . . S
Beam Current= 300pA { ¢ SignalA=VPSEG3  Beam Current= 30.0 yA
Mag= 100X WD = 75mm System Vacuum = 1.43e-005 mbi Mag= 500X WD = 7.5mm System Vacuum = 1.47¢-005

Obr. 10-63 Lomova oblast VPS vzorki z materidlu PA6+SCF zkoumana za vyuziti SEM (vlevo:
Mag=200x; vpravo Mag=500x).
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Diky SEM byl dale stanoven charakteristicky rozmér a objemovy podil kratkych uhlikovych
vlaken. Bylo zjisténo, Zze primérny primér vliadken dosahuje 7 um a délka 100 pm a jejich
objemovy podil se pohybuje okolo 8% (viz obr. 10-64 a obr. 10-65).

Obr. 10-64 SEM fraktografie vzorka v podélném sméru (11).

7

Obr. 10-65 SEM fraktografie vzorki v pii¢cném sméru (22).

Ziskané mechanické parametry materialu byly nasledné pouzity pro kontrolni numericky
vypocet navrzené formy.
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10.5.2 Kontrolni strukturalni analyza formy zkusebniho vzorku

Kontrolni pevnostné-tuhostni analyza sklddané formy pro zkuSebni vzorek vlnovcové
spojky byla provedena za vyuziti multifyzikalni teplotné-strukturalni numerické analyzy.
Pro tento ucel byl sestaven MKP model navrzené formy (viz obr. 10-66).

MKP model byl vytvoren v preprocesoru Siemens NX - Simcenter 3D 11 kombinaci
Sestisténnych a ¢tyFsténnych elementd typu CBRICK20 a CTETRA10. Sroubové spoje byly
nahrazeny za vyuziti 1D siti typu CBEAM.

Obr. 10-66 MKP model formy funkéniho vzorku vinovcové spojky.

Jednotlivym sitim jadra formy byly nastaveny ortotropni vlastnosti materialu dle pozice dilu
vUci tiskové zakladné. Prvni smér materialu byl nastaven kolinedrné vii¢i obvodové sténé
zakladny tisténého dilu a druhy smér kolmo vici tiskové zakladné.

Obr. 10-67 Materialova orientace segmentu skladaného jadra formy funkéniho vzorku
vinovcové spojky.
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Uloha byla feSena jako nestacionarni. U teplotni ¢asti tlohy bylo provedena aplikace
okrajové podminky ohrevu dle receptu vytvrzeni zvoleného prepregu vyrobcem v celkovém
¢asovém rozsahu t = 7,5 hod s maximalni hodnotou teploty okoli T, ;,4, = 115°C. Pricemz
mezi jednotlivé stény byla aplikovana podminka perfektniho kontaktu (dokonalého
prestupu tepla).
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Obr. 10-68 Prubéh teplotni tlohy formy funkéniho vzorku vinovcové spojky.

7 vz

Strukturalni ¢ast alohy byla feSena soucasné s teplotni tlohou. Kromé teplotni roztaznosti
materidlu zptisobeného ohtfevem byl na formu aplikovan maximalni pracovni pretlak 3bar.

Z vysledki analyzy bylo stanoveno maximalnich posuvi formy spojky 0,493 mm, viz
obr. 10-69. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o posuvy samotné formy, jejiz celkova tuhost bude
v redlném provozu vyssi diky nanesenému layupu nékolika vrstev uhlikového prepregu,
infuznich vrstev a silnosténné vakuovaci félie a dale s prihlédnutim, Ze se jedna o formu
urcenou pro kusovou vyrobu funkcnich vzorkt urc¢enych pro experimentalni testovani byla
tato hodnota posuvili uznana jako pripustna.

Na obr. 10-70 jsou uvedeny prvni dvé kritickd napéti v normalovém sméru materialu
(011, 022) a dale kritické smykové napéti t,,. Pfiporovnanitéchto hodnots experimentalné
stanovenymi hodnotami pevnosti materidlu je zfejmé, Ze pevnost neni zapotiebi
vyhodnocovat za pomoci pevnostniho kritéria - konstrukce je vyhovujici.
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Obr. 10-69 Celkové posunuti formy funkéniho vzorku vinovcové spojky pii zatiZeni maximalni
pracovni teplotou a piretlakem.
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Obr. 10-70 Prubéh maximalnich slozek napéti: (vlevo) normalové napéti ve sméru 11,
(uprostied) normalové napéti ve sméru 22, (vpravo) smykové napéti v roviné 12.
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10.5.3 Vyroba formy pro funkéni vzorek vinovcové spojky

Vyroba jednotlivych segmenti skladané formy bylo provedeno na FDM tiskarné
Markforged MarkTwo viz obr. 10-71. Velikost vySky vrstvy byla nastavena na 100 pm a
objemovy podil vyplné dilu na 100 %.

Obr. 10-71 Vyroba segmentu jadra vinovcové spojky na FDM tiskarné Markforged MarkTwo.

Do jednotlivych segmentd byly vlepeny nytovaci matice z nerezové oceli M8 6HR ZB
epoxidovym dvouslozkovym lepidlem 3M DP490 Scotch-Weld™. Bo¢ni ¢asti formy byly
vytvoreny kombinaci z dvou plechii z nerezové oceli 1.4828 o tlousStce 2 mm (prvni slouZici
pro vystfedéni jadra formy a druhy jako spojovaci). Obé Casti bocnice byly slepeny
vysokoteplotnim lepidlem Loctite 9492.

Obr. 10-72 Dily skladané formy pro vyrobu funkéniho vzorku vinovcové spojky.
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10.5.4 Vyroba funkéniho vzorku vinovcové spojky

V dalsi fazi byl na jednotlivé ¢asti formy aplikovan plnic¢ port (ocelové casti byly opatireny
plni¢em pori Loctite Frekote B-15 a polymerni dily penetracnim natérem Loctite Frekote
FMS). Nasledné bylo provedeno smontovani formy a aplikovani péti vrstev separatoru
Loctite Frekote 770-NC.

Obr. 10-73 Priprava formy pro vyrobu funkéniho vzorku vinovcové spojky.

V dal$im kroku byly na formu naneseny jednotlivé nastrihy prepregu dle navrzeného layupu
laminatu a nasledné bylo provedeno zabaleni formy s nanesenym laypem neperforovanou
strhovaci f6lii, filcem do vakuovaciho pytle. V zavérecné ¢asti bylo provedeno vytvrzeni dilu
v autoklavu laboratote vyzkumného centra NTIS na ZCU v Plzni dle p¥edepsaného cyklu
vyrobce (4 hod pfti teploté 115 °C a pietlaku okoli 3 bar).

Obr. 10-74 Vyroba funkc¢niho vzorku vinovcové spojky.
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10.6 Validace numerickych simulaci vinovcové spojky

Pro ovéreni navrzené konstrukce a numerickych simulaci byla provedena na vyrobeném
funk¢énim vzorku validace za vyuziti experimentalniho méteni.

Celkem byla provedena dva typy experimentalniho testovani. V prvni fazi probéhla
modalni analyza pro stanoveni vlastnich tvari a frekvenci konstrukce. V druhé fazi bylo
provedena quasi-staticka zkouska tlakem a krutem pro ovéreni pevnosti a tuhosti navrzené
konstrukce.

10.6.1 Experimentalni modalni analyza

Diky modalni analyze lze ziskat celkovou dynamickou charakteristiku mechanické
soustavy. Jejim cilem je stanoveni vlastnich frekvenci, vlastnich tvard, popt. pomérnych
tlumeni vySetfované soustavy.

V tomto piipadeé bylo provedeno experimentalni méreni modalnich parametri spojky
za pouZiti laserového skenovaciho vibrometru PSV-500 od firmy Polytec. Vyhodou tohoto
méreni je, Ze méreni probiha bezdotykové za vyuZiti laserového paprsku. Diky tomu
nedochazi k ovlivnéni méiené soustavy jako je tomu napft. pri pouziti akcelerometrd, apod.
Dalsi vyhodou je moZnost méreni i vyssich frekvenci snimani. Méfeni funguje na principu
Dopplerova jevu, ten popisuje zménu frekvence a vinové délky prijimaného signalu vici
vysilanému, ktera je zplisobena bud’ tim, Ze se zdroj pohybuje viiéi prijimaci, nebo naopak.

Pfi méreni bylo pouzito volného uloZeni, které je pro korelaci experimentalniho a
vypoctového modelu nejvhodnéjsi. Volné uloZeni bylo provedeno za pomoci mékkych
pryZovych lanek. Pro buzeni struktury bylo pouZito bezkontaktni buzeni dynamickym
budicem vibraci (reproduktoru).

Obr. 10-75 UloZeni a buzeni spojky pii modalni analyze.

Nasledné byly na spojku aplikovany mérici body (na kaZdou prirubu 108 a na vnitini ¢ast
42).

144



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, ak. rok 2018/2019

Metodika navrhu pokrocilych flexibilnich komponent z kompozitnich materialdl za vyuZiti numerickych simulaci Ing. FrantiSek Sedlacek

P R

Obr. 10-76 RozloZeni mérenych bodii na pravé prirubé spojky.

Post-processing ziskanych dat - tzv. experimentdlni modalni analyza byla provedena
v softwaru PSV Scanning Vibrometer. Priibéh odezev namérenych na spojce je uveden na
obr. 10-77.
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Obr. 10-77 Odezvy naméiené na spojce ve frekvencnim rozsahu 100 az 1300Hz (leva piiruba = Axial I,
prava piiruba = Axial II, stiedova c¢ast = Radial).

Nasledné bylo uskutecnéno porovnani vysledki meéreni shodnotami ziskanymi
numerickou simulaci, které byly uvedeny v kapitole 10.4. Na obr. 10-78 a obr. 10-79 je
uvedeno porovnani osmy z hlediska vlastnich tvari charakteristickych vysledki numerické
simulace a experimentalniho méreni. Z porovnani vyplyva, Ze primérné byla nalezena
shoda s rozdilem vysledkt do 6 %.
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Obr. 10-78 Porovnani vysledkii numerické simulace a experimentalniho méieni vlastnich
frekvenci a tvari spojky v rozsahu 200 - 500 Hz.
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Obr. 10-79 Porovnani vysledkii numerické simulace a experimentalniho méieni vlastnich

frekvenci a tvari spojky v rozsahu 500 - 1200 Hz.

147



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, ak. rok 2018/2019

Metodika névrhu pokrogilych flexibilnich komponent z kompozitnich materialt za vyuziti numerickych simulaci Ing. FrantiSek Sedlacek

10.6.2 Experimentalni métreni pevnosti a tuhosti

Ptfed ovéfenim pevnosti a tuhosti byly do spojky obrobeny otvory urcené k uchyceni a
prilepeny pomocné boc¢ni priruby a vlozky, které slouzi pro sniZeni koncentrace napéti
v oblastech uloZeni (viz kapitola 10.3).

Obr. 10-80 Funkéni vzorek opatieny prirubami a vlozZkami pro pevnostni a tuhostni
experimentalni testovani.

Experimentdlni testovani bylo provedeno na mnohoucelovém vicekanalovém
elektrohydraulickém zatéZovacim zarizeni Inova-BI-10. Uchyceni spojky ke zkuSebnim
deskam bylo zajisténo za pomoci dvaceti ¢ty Sroubti M8x25 (DIN912 - 10.9) viz obr. 10-81.

Obr. 10-81 Ulozeni vinovcové spojKy v testovacim zarizeni Inova.
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V prvnim kroku byla spojka testovana v axidlnim sméru na tlak, a to quasi-staticky
posunutim 0,2 mm/s celkem v péti iteracich: 0-1 mm, 0-2 mm, 0-3 mm, 0-4 mm a 0-5,1 mm
pti okolni teploté 22 °C.

Naméreny pribéh tuhosti byl téméf linedrni o primérné hodnoté 319,6 N-mm-L.
Pribéhy jednotlivych iteraci axialni zkousky v tlaku je uveden na obr. 10-82.
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Obr. 10-82 Diagram sila - axialni posunuti vinovcové spojky zatéZované tlakem.

Druha zkouska byla provedena ve formé krutu s thlovou rychlosti 10 ‘/s celkem v osmy
iteracich od 1 do 8 kN.

Z vysledkd uvedenych na obr. 10-83 je mozné vidét hysterezi pruziny s viditelnym
efektem hystereze (podobné jako tomu bylo u kompozitni listové pruziny v kapitole 8.2.3).
Torzni tuhost spojky priimérné dosahovala hodnoty 7,15 kN-m-deg-1.
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Obr. 10-83 Diagram moment - tihlové natoceni vinovcové spojky zatéZované krutem.

V posledni fazi byla provedena pevnostni zkou$ka. Spojka byla stlacena na maximalni
poZadované axialni posunuti Ax,= 5.1 mm a nasledné byl zvySovan kroutici moment M, aZ

do

poruseni spojky, které nastalo pri hodnoté 9858 Nm a ihlovém natoceni 1,4°. Priibéh

zkous$Kky je uveden na obr. 10-84.
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Obr. 10-84 Diagram moment - iihlové natoceni vinovcové spojky zatéZované krutem do poruseni.

150



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, ak. rok 2018/2019

Metodika névrhu pokrogilych flexibilnich komponent z kompozitnich materialt za vyuziti numerickych simulaci Ing. FrantiSek Sedlacek

Porusend spojka svyznacenim pribéhu jejiho poruseni je uvedena na obr. 10-85.
Z pozorovani pti experimentalnim méreni bylo patrné, Ze k poruSeni doslo na rozhrani
priruby a vnitiniho radiusu (A) a nasledné doslo k ristu trhliny po obvodu (A>B) aZ po
volnou hranu (kraj) prvni (vnitfni) vrstvy laminatu pres stredovou cast spojky (B>C) a
nasledné doslo k totoZznému poruseni po obvodové ¢asti u protilehlé priruby spojky (C>D).

Obr. 10-85 Porusena vinovcova spojka po experimentalni zkousce tlak-torze.

V nasledujici tabulce je uvedeno porovnani hodnot znumerickych simulaci a
experimentdlniho méfeni. U porovnani pevnosti u experimentdlniho méfeni bylo
zanedbano vlivu pficného thlu natoCeni (Aa,=-1.5 °) a maximalnich otaCek (1,4, = 4000
ot.min1), které mérici zatizeni neumoZznuji.

Numericka Experimentalni

: . Rozdil
simulace méieni
Tuhost Axialni tuhost [N.mm-1] 360 319,6 11,3%
Torzni tuhost [N-m-deg-1] 7200 7150 0,7%
Index poruseni / bezpecnost [-] 0,79 /1,266 0,812 /1,23 2,7%

Tab. 10-14 Porovnani vysledki numerické simulace a experimentalniho méreni z hlediska tuhosti a
pevnosti.
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10.7 Souhrn zakladni metodiky navrhu vinovcové spojky

Vytvorena zakladni metodika navrhu flexibilni spojky z kompozitnich materiali umoznujici
prenos kroutictho momentu s pozadovanou axialni a dhlovou tuhosti lze shrnout do ctyr
zakladnich fazi:

V prvni fazi byla stanovena zakladni koncepce spojky, ke které byl nasledné vytvoren
plné genericky skotrepinovy CAD model. Na tento model byla aplikovana 2D sit
s definovanymi fyzikalnimi vlastnostmi laminatu za vyuziti zone-based procesu (vrstvy jsou
kontinualni v celych definovanych oblastech spojky bez respektovani navaznosti viici
okolnim vrstvam).

V druhé fazi byla provedena strukturalni optimalizace spojky s cilem nalezeni co
nejvhodnéjSiho tvaru spojky a layupu laminatu. Tato optimalizace byla plné navazana na
strukturalni analyzu, u které byly definovany veskeré kritické zatézné stavy. U samotné
optimalizace bylo nastaveno hledani vstupnich proménnych v zadaném rozsahu (tloustka
vrstvy tkaniny, pocet vrstev tkaniny, tthel hlavnich sméri tkaniny a geometrické parametry
CAD modelu vlnovcové spojky). Cilem bylo minimalizovat celkovou hmotnost konstrukce a
splnit nastavend omezeni strukturdlni optimalizace (zadané maximdalni normalové a
smykové napéti v hlavnich smérech jednotlivych vrstev tkaniny a minimalni poZzadovana
torzni tuhost spojky).

Treti faize méla za kol verifikaci ziskaného konstrukéniho reSeni. K tomu byl
vytvoren pokroclily MKP model, u néhoz byly fyzikalni vlastnosti definovany za vyuZiti ply-
based procesu, ktery umoznuje plné respektovat prekryvy jednotlivych vrstev, jejich
nastrihy, doteky pryskyrice a distorzi hlavnich smért materialu v zavislosti na ktivosti
plochy dilu. U tohoto modelu je dale definovana tloustka elementu dle tloustky individualn{
vrstvy, ¢imz je mozné jednak plné definovat napéti naptic¢ vrstvou, ale téZ i modelovat
rozhrani vrstev laminatu (tzv. interlaminarni pevnost). Ktomu bylo vtomto ptipadé
vyuzito rozhranich ve formé kohezivnich elementd. Mechanické parametry tohoto rozhrani
byly ziskdny za vyuZiti experimentdlnich méreni a zbyvajici nalezeny za vyuZiti
pridruZenych numerickych simulaci. Intralaminarni pevnost dilu byla ovérena za vyuziti
prostorového pevnostniho kritéria maximalnich napéti, pro které byly stanoveny jednotlivé
parametry za vyuziti experimentalnich méreni dle ASTM standardd.

V posledni fazi je provedeno vytvoreni findlntho CAD modelu a validace navrzeného
FeSeni. K tomu byla vytvorena specialni skladana forma, k jejiz vyrobé bylo vyuzito aditivni
technologie vyroby snaslednou vyrobou funkéniho vzorku, ktery byl podroben
experimentalni modalni analyze. Pfi porovnani charakteristickych vlastnich tvari a
frekvenci spojky byla nalezena velmi dobra shoda srozdilem do 6%. Na zavér bylo
provedeno experimentalni méfeni pro ovéreni tuhosti a pevnosti spojky, u které byla téz
nalezena vysoka shoda vysledkd.

NavrZeny postup navrhu a optimalizace vinovcové spojky je shrnut ve vyvojovém
diagramu uvedenym na obr. 10-86.
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Obr. 10-86 NavrZeny proces konstrukce a optimalizace kompozitni vinovcové spojky.
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11 SPLNENI CILU DISERTACNI
PRACE

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit zdkladni metodiku konstrukéniho navrhu pro
viceose zatézované flexibilni spojky z kompozitnich materiald (tzv. pokrocilé kompozitni
pruzné spojky), a to za vyuZziti virtudlniho prototypingu a numerickych simulaci. K tomu
byly vybrany dva zastupci. Presnéji univerzalni kompozitni spojka a kompozitni pruzna
spojka pro prenos to¢ivého momentu.

U univerzalni kompozitni spojky byl poZadavkem prenos tahového, tlakového,
ohybového a kardanického zatiZeni se specifickou tuhosti v danych smérech (podélném a
pricném) mezi dvéma body.

V prvotni fazi bylo provedeno ziskdni potfebnych informaci k predikci pevnosti
oblasti slouzici k uloZeni spojky (tzv. pevnostni oblasti). K tomu byly vytvoreny specialni
zjednodusené prvky ve formé navijenych ocek (jako vyztuze bylo v tomto pripadé zvoleno
skelnych jednosmérnych vlaken), u kterych bylo provedeno experimentalni méreni tahem.
Nasledné byl sestaven MKP model s totoZnymi mechanickymi parametry, které byly
zjiStény za pomoci experimentalniho méreni dle ASTM norem pro jednosmérné kompozitni
materidly. Dale bylo provedeno vyhodnoceni pevnosti za pouziti prostorovych
neinteraktivnich (kritérium maximalnich napéti) i interaktivnich pevnostnich kritérii
(Hoffmano, Hillovo a Tsai Wu). Nasledné bylo provedeno porovnani ziskanych dat
z experimentalnich zkousek a numerickych simulaci s naslednym vyhodnocenim, a to jak
z hlediska procentualni shody, tak i z hlediska mé6du poruseni. Jako nejvérohodnéjsi bylo
vyhodnoceno pevnostni kritérium Tsai Wu.

Na zakladé ziskanych informaci v prvni fazi bylo provedeno vytvoreni metodiky
navrhu pro oblast zajiStujici prenos jednotlivych sloZek zatiZeni se specifickou tuhosti,
ktera byla pojmenovana jako tuhostni oblast spojky. U této oblasti byl proveden navrh
zakladniho tvaru spojky a pro néj byl nasledné vytvoren genericky CAD model, ktery se
svymi hlavnimi geometrickymi parametry vstupuje do geometrické optimalizace, ktera ve
spojeni se strukturalni analyzou na principu metody konecnych prvkii umoziuje nalézt
pozadovanou konstrukci, ktera spliiuje geometrické, pevnostni a tuhostni pozadavky, které
jsou na spojku kladeny.

V zavérecné fazi bylo provedeno ovéreni mozné vyroby za vyuziti aditivni technologie
vyroby. Na zakladé zvolenych trajektorii sméra vlaken byl vytvoren G-kdéd pro 3D tisk za
vyuzitisliceru Eiger a nasledné byl vytistén vzorek spojky na zatizeni Markforged MarkTwo.

U kompozitni pruzné spojky pro pienos tocivého momentu byl pozadavkem jednak
prenos toc¢ivého momentu, ale téZ aby umoziiovala pruzné spojeni se specifickou axialni a
uhlovou tuhosti mezi dvéma cylindrickymi prirubami s uloZzenim za pomoci konvencnich
Sroubovych spojti.

U tohoto typu spojky byl v prvni fazi vybran vhodny zakladni tvaru spojky (ve formé
vlnovce) a zvolen material. Z divodu skorepinové konstrukce s relativné komplikovanym
tvarem byl za material zvolen uhlikovy prepreg s epoxidovou pryskyrici jakoZto matrici.
V nasledujici fazi bylo provedeno stanoveni mechanickych parametri materialu dle ASTM
norem pro kompozitni materialy a byl sestaven genericky CAD model spojky. Pro nalezeni
optimalni geometrie spojky a layoutu laminatu byl vytvoren strukturdlni skorepinovy
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model na principu metody kone¢nych prvki, ktery byl podroben Kritickym zatéznym
stavliim. K této analyze byla nasledné pripojena strukturalni optimalizace, ktera obsahovala
jednak hlavni geometrické parametry spojky (jako tomu bylo u geometrické optimalizace
univerzalni spojky), ale téz bylo pripojeno nékolik desitek fyzikalnich parametrt layupu
spojky. Presnéji hlavni sméry vlaken tkaniny a jejich pocet, a to hned v nékolika oblastech
geometrie spojky. Jako omezeni této optimalizace byly zvoleny jednotlivé slozky
maximalnich napéti (pro nalezeni konstrukce o poZadované pevnosti) a dale maximalnich
pripustnych deformaci vjednotlivych smérech (pro nalezeni konstrukce o pozadované
tuhosti). Na zakladé ziskanych dat o nejvhodnéjsi geometrii a kompozitnim layupu spojky
byl sestaven pokrocily 3D MKP model, ktery mél za tkol provést verifikaci vysledku
strukturalni optimalizace. Tento model zajiStuje preciznéjsi stanoveni vysledkd, jelikoz
zahrnuje jednak treti smér vrstev (kazda kompozitni vrstva ma vlastni 3D vrstvu elementti),
ale téZ zahrnuje navrzenou technologii vyroby, ktera je nedilnou soucasti navrhu
kompozitnich dilt s dlouhymi vlakny. Presnéji respektuje kladeni jednotlivych oblasti
tkaniny vcetné jejich pirekryvi, dotekl pryskyrice, a hlavné umoziiuje dopocitat zkresleni
hlavnich smért vlaken tkaniny na zakladé zakriveni dilt. K vyhodnoceni celkové pevnosti
bylo vyuZzito prostorového pevnostniho kritéria maximalnich napéti.

JelikoZ se v tomto ptipadé jednalo o skorepinovy dil, jehoZ layup navic zahrnuje i
celou radu vrstev s volnymi hranami, bylo u tohoto typu spojky provedeno i vyhodnoceni
interlaminarni pevnosti (delaminace). K tomu bylo vyuzito progresivniho pevnostniho
kritéria vyuzivajictho kohezivni elementy. Pro umoZnéni vyhodnoceni této pevnosti bylo
nejprve nutné ziskat potrebné mechanické a pevnostni parametry rozhrani. K tomu bylo
vyuzito experimentalnich méfeni s naslednym nalezenim zbylych parametri za vyuziti
fitovani numerickych simulaci na vytvorenych MKP modelech zkuSebnich vzorkd. Posledni
vyhodnocovanou oblasti byla pevnost lepenych spojli, pro které bylo pouzito zcela
totozného procesu hledani parametr, jako tomu bylo u interlaminarni pevnosti.

V zavérecném kroku byl dle vytvorené metodiky a navrhii vytvoren zkuSebni vzorek
spojky, ktery byl pro ziskani zakladnich dynamickych vlastnosti podroben experimentalni
modaln{ analyze. Pfi porovnani s numerickymi simulacemi byla zjiSténa velmi dobra shoda.
Dale byl zkuSebni vzorek spojky podroben experimentidlnimu méreni pro stanoveni
tuhostnich a pevnostnich parametri, u kterych byla téZz nalezena vysokd shoda
s numerickym modelem.
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12 ZAVER

Ze zmapovani stavajiciho stavu kompozitnich pruznych spoji vyplyva, Ze kompozitni
materialy diky svym unikatnim vlastnostem a vysoké hodnoté elastické deformacni energie
na jednotku hmotnosti (nékolika nasobné vyssi nez u kovii) jsou vybornym materialem pro
pruzné spoje. Toho si jiz mnozi uvédomili a aplikace kompozitnich pruznych spojek stale
vice roste. Zatim ale pouze u komponent, které jsou zatéZovany zejména v jednom sméru,
pro ktery je nasledné zvolena orientace vlaken laminatu s dominantni pevnosti vii¢i tomuto
typu zatézovani. AvSak kombinované namahané kompozitni pruziny jsou stale opomijeny,
jelikoZ jejich navrh je znac¢né problematicky (pevnost i poddajnost laminy je v jednotlivych
smérech aZz nékolikandsobné rozdilna). Presto diky stdle vys$Sim naroklim trhuy,
dokonalejSim vyrobnim technologiim, vyspélejSimu virtudlnimu prototypingu a
pokrocilejSim pevnostnim kritériim pro kompozitni materialy je pouze otazka casu, kdy se
zacnou komerc¢né vyrabét a rozsifovat i kombinované namahané kompozitni pruzné spoje.
Proto se dnes jedna o velmi perspektivni oblast vyzkumu a vyvoje tohoto typu komponent.

V praci je uvedena reSersSe nejcastéji pouzivanych kompozitnich materialt s vyztuzi
ve formé dlouhych vlaken, které jsou diky jejich vysoké deformacni energii na jednotku
hmotnosti vynikajicim typem materidlu pro vyrobu pruznych prvki. Navic kazdy typ
materialu se vyznacuje celou fadou specifickych vyhod a nevyhod, které mohou byt pri
jejich porovnani az protichtidné. A tudiz se jednd o nezbytné informace pri navrhu
jakéhokoliv typu kompozitnich dild.

Dalsi uvedenou oblasti je technologie vyroby kompozitnich komponent. Opét jsou
uvedeny hlavni predstavitelé, se kterymi je mozné se setkat pri vyrobé kompozitnich dild a
jejich znalost vcetné detailniho postupu je opét zcela nepostradatelna od prvni faze vyvoje
novych dili. Na rozdil od konvencnich (izotropnich a homogennich) materiald je nutné na
ni brat ohled v témér vSech fazich konstrukéniho navrhu.

V nasledujici ¢asti prace jsou uvedeny zakladni vztahy odvozujici mechanické
vlastnosti kompozitnich (pri¢né-izotropnich a ortotropnich) materialt, na které primo
navazuji pevnostni kritéria. V této praci jsou uvedena jednak zadkladni neinteraktivni
pevnostni kritéria, tak téZ i interaktivni pevnostni kritéria aZ po pokrocilé pevnostni kritéria
typu Direct mode.

Dal$i uvedenou oblasti jsou zakladni spoje kompozitnich materialt. Tato oblast patii
vtomto odvétvi kvelmi problematickym, jelikoZ u kompozitnich materiali nemize
dochazet k plastizaci materialuy, a tudiZ u nich dochazi v pripojnych oblastech ke zna¢nym
koncentracim napéti. Dale neni vhodné pouziti konvencnich zplisobi tvorby otvort
obrabénim, protoze dochazi k poruseni vyztuznych vlaken a nosnou slozkou je poté
matrice. Z tohoto diivodu je jiz dnes témét standardnim spojem u kompozitnich materialti
lepeny spoj, ktery vSak neni vhodny ve vSech konstrukcnich pripadech. Pro zajisténi
vysokopevnostnich spojii typu kompozit-kov je vhodné pouziti integrovanych spoji.

Posledni resersni cCasti prace je souhrn soucasné pouzivanych typti kompozitnich
pruzin. Tato oblast poukazuje, ze pouziti kompozitu je piinosné od drobnych kompozitnich
prvki u terénnich kol az po zna¢né rozmérné pruziny u Zelezni¢nich jednotek. Samotny
trend jejich pouziti ma v poslednich letech zna¢ny rozmach. To potvrzuje jejich pouziti uz i
u béznych osobnich a uzitkovych vozii.
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Vytvoieni kompozitni ndhrady za konvencni ocelovou listovou pruZinu je prvni
vyzkumnou a vyvojovou ¢asti této prace. Nejedna se o komplikovany viceose zatéZovany dil.
Byl vytvofen pouze pro pocatecni fazi tvorby zakladni metodiky konstrukéniho navrhu
flexibilnich kompozitnich prvki a tvori zakladni myslenku procesu navrhu.

Pro umoznéni vytvoreni plnohodnotné nahrady bylo v tomto pripadé pro ziskani co
nejbliZzSich hodnot stavajiciho tfeSeni vyuZito nelinearni (geometrické i materidlové)
strukturalni analyzy na principu metody konecnych prvki s naslednou validaci za vyuziti
experimentalniho méreni.

Pro hledani nejvhodnéjsiho tvaru pruZziny bylo vyuZito geometrické optimalizace,
jejiz omezeni zajiStuji nalezeni konstrukce o poZadované tuhosti, které nepresahuje
zakladni pevnosti v kompozitu.

NavrZené reSeni bylo nasledné validovano na vytvoirenych zkuSebnich vzorcich
kompozitnich listovych pruZin, a to véetné cyklického namahani.

Nasleduje prvni zastupce pokrocilych (viceose namahanych) kompozitnich pruznych
spojek, a to univerzalni pruzna spojka. U této spojky je jiz na rozdil od kompozitni listové
pruziny pozadavek na nékolik typl zatiZeni, pfi nichZz dochazi logicky k rozloZeni napéti,
které neleZzi prioritné v jednom sméru, a navic mtize dochazet k jejich vzajemné interakci.
To je problematické zejména v oblasti spojli, kde dochazi k nejvy$sim koncentracim téchto
napéti. Z tohoto dlivodu se jedna o prioritni feSenou oblast této spojky a je v této praci
FeSena na pomocnych zjednodusenych prvcich (navijenych ockach) za vyuZziti numerickych
simulaci s naslednym vyhodnocenim pomoci celé fady pevnostnich kritérii s naslednou
validaci a porovnanim s experimenty.

Tuhostni oblast této spojky je opét FeSena za vyuziti geometrické optimalizace, ktera
je vSak reSena pro vice zatéznych stavi (ve vice smérech) a omezeni.

Cely proces navrhu univerzalni spojky bere ohled na technologii vyroby spojky.
V pocatetni navrhu bylo vyuzito ruc¢niho navijeni skelného rovingu s pribéznym
prosycenim epoxidovou pryskyrici. Nasledné byla tato technologie pro zajisténi presnéjsiho
kladeni vyztuznych vldken a zajisténi vyssi efektivnosti vyroby zkuSebnich a funkénich
vzorkl zaménéna za vyuziti aditivni technologie vyroby na principu FFF. Jako materialu
bylo v tomto pripadé vyuzito vyztuze ve formé jednosmérnych skelnych vlaken a matrice
ve formé polymeru PA6.

Pfi samotném navrhu spojky byl bran ohled na omezeni této technologie vyroby a
numerické modely byly adekvatné nastaveny z hlediska materialové orientace.

Pro vytvofeni co nejblizSich numerickych modelti bylo provedeno stanoveni
mechanickych a pevnostnich parametrti pouZitych materialG za pomoci experimentalnich
meéreni, které byly provedeny na zakladé ASTM norem na vice jak stovce zkuSebnich vzorkd.

Pro veskeré numerické simulace a tvorbu generickych 3D modeld bylo vyuZito
softwaru Siemens NX se strukturalnim feSicem NX Nastran a modulem pro kompozitni
materialy NX Laminate Composites.

V zavérecné kapitole této casti prace je uvedena vytvorena metodika navrhu a
provedeno ovéreni vyroby navrzeného funkéniho vzorku za vyuziti aditivnich techlogii
vyroby. K vytvoreni G-kédu pro 3D tisk zahrnujici navrzené umisténi vyztuznych vlaken
bylo vyuzito sliceru Eiger. Funkéni vzorek byl vytistén na zarizenf Markforged MarkTwo.

Posledni feSenou komponentou byla kompozitni pruzna spojka pro prenos toc¢ivého
momentu s pozadovanou axidlni a thlovou tuhosti konstrukce (tzv. vlnovcova spojka). Pro
ni bylo v tomto pripadé pouzito uhlikové keprové tkaniny prosycené epoxidovou pryskyrici
ve formé prepregu. Pro prvotni ¢ast metodiky navrhu bylo vyuZito jiz dfive pouZzitého
procesu ve formé generického modelu, na ktery je aplikovdna MKP sit' s naslednym
hledanim nejvhodnéjsi geometrie o co nejnizsi hmotnosti, ktera splituje veskera omezeni
z hlediska pevnosti a tuhosti konstrukce. Tato optimalizace byla v tomto pripadé doplnéna
o hledani nejvhodnéjsiho layupu laminatu. Presnéji do optimalizace byly aplikovany jako
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vstupni proménné i parametry udavajici rozloZeni vrstev, smér orientace hlavnich sméri
vlaken a jejich pocet v jednotlivych oblastech spojky. Nejvhodnéjsi reSeni spliiujici veSkeré
omezeni bylo nalezeno po 64 iterac¢nich krocich s vyslednou hmotnosti 2,53 kg.

U této spojky byla z diivodl skotepinové konstrukce a relativné komplikovaného
tvaru provedena kontrola i interlaminarni pevnosti konstrukce a pevnost lepenych spoj.
K tomu bylo pouzito rozsiteni pokrocilého 3D MKP modelu o rozhrani ve formé kohezivnich
elementd s progresivnim pevnostnim kritériem vytvoreného na zakladé delaminacni teorie
Oliviera Allixe a Pierra Ladeveze.

Potifebné mechanické parametry a pevnostni parametry rozhrani (lomova
houzevnatost rozhrani, ptitnd a smykova tuhost rozhrani, kritickd energie poruseni) pro
zakladni dva médy poruseni byly ziskany za pomoci experimentalnich métreni na DCB a ENF
vzorcich, které byly vytvoreny ze zvoleného materialu dle ASTM norem. Hledani zbyvajicich
proménnych bylo provedeno za vyuziti pomocnych MKP modelti téchto vzorkd.

Pro ovéreni navrZené konstrukce i s ohledem na technologii vyroby byla provedena
vyroba funkéniho vzorku vinovcové spojky. Ktomuto ucelu byla vytvorena specialni
skladana forma, jejiz konstrukce umoznuje opakovatelnost vyroby. Pro vyrobu funkéniho
vzorku této formy bylo vyuZito aditivni technologie vyroby typu FFF s materidlem PA6 s 8%
podilem kratkych uhlikovych vlaken, ktery zajistuje vy$si teplotni stabilitou dilu.

Na zavér bylo provedena validace navrzené spojky a s tim spojené metodiky navrhu
na vyrobeném funkcénim vzorku. Pro stanoveni zakladnich dynamickych vlastnosti spojky
byla provedena experimentdlni modalni analyza za vyuZziti bezkontaktniho laserového
vibrometru Polytech PSV-500. Pfi porovnani hodnot ziskanych numerickou simulaci a
experimentalnim mérenim byla nalezena velmi dobra shoda s rozdilem nepitesahujicim 6%.
Dale byla provedeno experimentalni méreni pro stanoveni tuhostnich a pevnostnich
parametrul. Zde byla nalezena shoda vii¢ci MKP analyzam u axidlni tuhosti spojky s rozdilem
11,3%, u torzni tuhosti 0,7% a z hlediska pevnosti byl rozdil 2,7%.
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