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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyvd modelovanim mechanického chovani sendvicovych struktur.
Teoreticka Cast se zamétuje na rozdéleni a slozeni sendvicovych kompozitnich materiala.
Jsou zde také popsany zasady FEM analyzy. V praktické casti byly zkouméany moznosti
modelovani mechanickych vlastnosti dilti z kompozitniho sendvi¢ového materidlu pomoci

FEM analyzy. Vysledky analyzy byly zpracovany do podoby obrazkt a tabulek.

Kli¢ova slova: sendvi¢ovy kompozit, vostinové jadro, FEM analyza

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on modeling of mechanics of sandwich structures.
Theoretical part describes classification and composition of sandwich structures. The
principles of FEM analysis are described in this part. In the practical part, the possibilities
of modeling mechanical behavior of parts made of composite sandwich material using

FEM analysis were investigated. The results were inculuded in pictures and charts.

Keywords: sandwich — structured composite, honeycomb core, FEM analysis
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UvVOD

Sendvicové materidly spadaji do velké skupiny materidli zvanych kompozity. Tyto
materidly se vyznacuji charakteristickou stavbou, kdy se na povrchu nachézeji dvé tenké
vngj$i vrstvy a uvnitt tlustsi vrstva jadra. Kompozitni material ve svém slozeni kombinuje
vice materialti s rozdilnymi vlastnostmi. Tato kombinace umoziluje dosazeni zcela novych

vlastnosti, kterych by jednotlivé materidly nebyly schopny dosahnout.

Velkou vyhodou kompozitnich materiald je jejich nizkd hmotnost 1 pfi vétSich objemech.
Tato vlastnost velmi usnadiluje montaz a manipulaci s kompozitnimi dily. Kompozitni
materidly maji velmi Siroké uplatnéni. SendviCové materialy lze nalézt v aplikacich od
kosmického, leteckého a automobilového primyslu pfes vyuziti v mediciné az po

sportovni potieby.

V dnesni dob¢ je pro navrh kompozitnich souéasti pouzivana FEM metoda. Pti pouziti této
metody musi byt vytvofen FEM model, jehoz vlastnosti co nejvice odpovidaji vlastnostem

skute¢ného modelu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE SENDVICOVYCH MATERIALU

Zékladnim principem piirody je efektivni vyuziti hmoty a energie za soucasného
zachovani minimalni hmotnosti. Je tedy béznou praxi, ze pfiroda vyuziva soucinnosti
riznych materialti za Gcelem dosazeni lepSich vlastnosti. Nejstarsi koncept sendvicovych
struktur bylo tedy mozno nalézt v piirod¢ miliony let pfed tim, nez lidstvo vytvofilo prvni
konstrukce, stavby a stroje. Kostry organismu, listy rostlin nebo kiidla ptaki jsou jedny
z mnoha piikladi kompozitnich struktur, které 1ze v ptirod¢ nalézt. V<Celi plastve slouzily
jako inspirace pro femeslniky jiz ve starovékém Recku. Tendence kombinovat riizné druhy
materidli za ucelem vytvoreni produktti o lepSich vlastnostech zapocaly jiz v obdobi
starovéku a trvaji dodnes. JiZ v rané historii lidstva byla pouZzivana slama jako vyztuZzujici

prvek do hlinénych cihel. [1,2,3]

Prvni patent na vyrobu vostinového jadra z kartonu byl pravdépodobné vydan v roce 1905
v Némecku. Dulezity meznik ve vyvoji kompozitnich materiald predstavovalo patentovani
vyroby fenolickych pryskyfic v roce 1907. Prvni sendvicovy panel, vyuzity v leteckém
primyslu, byl vyroben vroce 1919. Konstrukce se sklddala ztenkych mahagonovych
potahti a jadra tvofeného balzou. Byl vyuzit jako hlavni struktura pontonii hydropland.
V roce 1945 byl zkonstruovan prvni celohlinikovy sendvi¢ovy panel. Hlinikova vostinova
jadra musela byt perforovand z divodu unikéani tékavych sloZzek v prib¢hu vytvrzovani
lepidla. Lepidla nebyla kvalitni, nedrZela na povrchu vostinového jadra a stékala dol po
sténach. Zlom ve vyvoji predstavoval objev modernéjSich adheziv, kterd pti vytvrzovani
neprodukovala tékavé slozky. Nebylo tak tfeba vyrabét perforovana vostinova jadra a bylo
dosazeno kvalitnéj$iho spoje mezi potahem a jadrem. V soucasné dobé¢ se perforovanych
vostin vyuziva pro vesmirné aplikace, kde neni Zzddouci ptitomnost vzduchu v buitkach

vostin. [1,2,4]

Velkym milnikem pro vyvoj souCasnych kompozitnich materiald bylo zahajeni
primyslové vyroby sklenénych vlaken v roce 1935 a nésledné v roce 1938 vydani patentu
na vyrobu epoxidovych pryskyfic. Zahdjeni vyroby uhlikovych vldken v roce 1959 je
povazovano za zlomovy okamzik, ktery hluboce ovlivnil dne$ni a budouci technologie.

V dnesni dob¢ podléhaji sendvicové materidly a konstrukce neustalému vyvoji. [1,2]
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2 SENDVICOVE KOMPOZITNI MATERIALY

Sendvicovy kompozit je specidlni piipad lamindrniho kompozitu. Sendvicova konstrukce
se sklada z kombinaci riiznych materialii. Tyto materidly jsou k sob¢ pfipevnény. Cilem je

maximalné vyuzit vlastnosti kazdého separatniho materialu ve prospéch celku. [5]

Sendvicova konstrukce se skladd ze tfi hlavnich casti. Dvé slozky tvoii tenké, tuhé
a pevné kryci vngjsi vrstvy neboli potahy. Tyto Casti jsou obvykle identické z pohledu
pouzitého materidlu i tloustky. Mezi témito vrstvami se nachazi jadro, které je k vn&jSim
vrstvam pfipevnéno. Jadro byva vyrobeno z lehkého materidlu o nizkém modulu pruznosti.

Jadro tvofi spojitou podporu vnéjsich vrstev a drzi je pohromadé. [5,6]

Vnéjsi vrstva (potah)

Vostinové jadro

Adhezni vrstva

Vnéjsi vrstva (potah) Sendvicovy panel

Obrazek 1: Schéma sendvi¢ového panelu s vostinovym jadrem [6]
2.1 Materialy vnéjSich potahu

Témet kazdy materidl, ktery je schopen vytvofit tenké vrstvy, mize byt pouZit pro
tvorbu vnéjsich sendvicovych vrstev. Hlavnim cilem konstrukei sendvicovych materialt je
efektivni vyuziti vlastnosti kazdého prvku konstrukce. Pozadované vlastnosti pro potahy

jsou:
e vysokd ohybova tuhost
e vysoka tahova a tlakova pevnost
e odolnost vi¢i narazu
e kvalita povrchu

e odolnost vii¢i vliviim prostredi
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e otéru odolnost [1,7]

Bézné pouzivané materialy krycich potahii se rozd€luji do dvou zakladnich skupin: kovové

a nekovové materialy. [7]

2.1.1 Kovové vnéjsi potahy

Kovové kryci potahy mohou byt vyrdbény zoceli, nerezavéjici oceli, hlinikovych
a titanovych slitin. Vyhody ve vyuzivani kovovych krycich potahti spocivaji ve vysoké
tuhosti, nizké cené, dobré kvalité¢ povrchu a dobré odolnosti vii¢i narazu. Mezi nedostatky

téchto materiali se fadi vysoka hustota a slozitost vyroby sendvicovych konstrukei. [7]

2.1.2 Nekovové vnéjsi potahy

Nekovové vnéjsi potahy ptedstavuji SirSi skupinu materidli nez diive zminéné kovové
vnéjsi potahy. Do nekovovych krycich potahti fadime materialy jako pieklizka, cement,

dyha, vyztuzené plasty a vlaknové kompozity. [7]

2.1.2.1 Vidknové kompozity - vyztuze

Tento typ materidlu se fadi mezi nejpouzivangj$i nekovovy materidl vnéjSich krycich
potahti v sendvi¢ovych konstrukcich. Vldknové kompozity se skladaji z vlaken, ktera se
vyznaCuji vysokou meérnou pevnosti, a matrice, kterd je vyrobena z pfizpiisobivého

materialu. [1,7]

Sklenéna vlakna pfedstavuji nejpouzivanéjsi typ vyztuze kompozitnich materiald. Jejich
velkou vyhodou je nizk4 cena, mald hmotnosti a velkd pevnost. NejrozSifené€jsi druh
sklenénych vldken se oznacuje jako E-sklovina (elektricka). Dal§im velmi pouZivanym
typem sklenénych vladken je S-sklovina. R-sklovina ptedstavuje dalsi typ vldken. Tento
druh  sklenénych  vldken mé&  vporovnani s S-sklovinou  vy$§i  pevnost
0 40 — 70%, a také vyssi odolnost viici kyselindm. C-sklovina se vyznacuje odolnosti proti

kyselindm a chemicky agresivnim latkam. [1,2]
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Vlaknové kompozity
r |
Dlouha vlakna Kratka vlakna
1 | 1
Usporadana Nahodné¢ orientovana

Obrazek 2: Zakladni rozdé€leni vlaknovych kompozit [6]

Aramidova vlakna jsou tvofena linearnimi organickymi polymery. Velkou vyhodu téchto
vlaken predstavuje vysoka tuhost a pevnost, kterd je dana pfitomnosti aromatickych jader
v fetézci molekuly. Vyznacuji se vysokou pevnosti v tahu, které zatim nebylo dosazeno
jinymi komeréné dostupnymi vladkny. Mezi nevyhody aramidovych vldken se tadi jejich
silné anizotropni vlastnosti, to znamend, Zze naméfené hodnoty pevnosti
a Youngova modulu pruznosti se li§i v riznych smérech. Mez pevnosti v tlaku je
u aramidovych vlaken podstatn€ niZ§i neZ mez pevnosti v tahu. Aramidové kompozity jsou
velmi vhodné pro tahovd namahani, ale nehodi se pro konstrukce, které jsou naméhany
ohybem nebo tlakem. Aramidova vladkna maji hydrofilni vlastnosti, diky kterym absorbuji
vlhkost z okoli a ta pak déale ovliviiuje pevnost spoje mezi vlaknem a matrici. Aramidoveé
kompozity netaji pii vysokych teplotach, odoldvaji teplotam az 300 °C. V praxi jsou

vyuzivana pro protipoZarni ochranné obleky. [1,8]

Uhlikova vldkna se vyznacuji vysokou hodnotou pevnosti a tuhosti. Tato vlakna jsou
tvofena z vice nez 90% uhlikem. Pokud jsou vlakna vhodné zvolena a umisténa, mohou
byt soucasti z kompozitlh vyztuzenych t€émito vlakny pevnéjsi a tuzsi nez ty samé soucasti
zoceli pfi méné nez poloviéni hmotnosti. Uhlikova vldkna jsou silné anizotropnim
materidlem, nejen pokud se jednd o pevnost a tuhost materidlu, ale i v ptipad¢ teplotni
roztaznosti a teplotni vodivosti. Pfi zpracovani se mohou velmi lehce polamat, proto je
nutnd povrchova uprava, ktera zptisobuje pii delSim skladovani ztratu ohebnosti vlaken.
Tato vlédkna jsou velmi odolnd vici dlouhodobému dynamickému namahani. Jsou také
velmi odolna vici korozi. V praxi se vyuzivaji i jako implantaty (napt. umélé klouby) diky

jejich dobré snasenlivost s télnimi tkdnémi. [1,2,8,9]
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Ptirodni vldkna se taktéz pouzivaji pro vyztuhy krycich potahd. Pro tento pfipad pouziti
jsou vhodna vlakna obsahujici celuldozu, musi se tedy jednat o rostlinna vldkna. Do této
skupiny vléken patii naptiklad len, sisal, konopi, juta, bavina a dalsi. Ze vSech téchto druha
prirodnich vlaken jsou z hlediska celosvétové produkce nejrozsifenéjsi juta a len. Mezi
vyhody téchto vlaken se fadi nizk4 hustota, nizka abrazivita pii mechanickém opracovani a
snadna likvidace spalovanim. Tato vldkna jsou citlivdA na pusobeni vlhkosti
a jejich vlastnosti zavisi na ristovych podminkach. K tomuto materialu je tieba vhodné

zvolit matrici, aby nedochazelo k rozkladu vlaken. [1]

2.1.2.2 Vliaknové kompozity — matrice

Hlavni tlohou matrice je drzet vldkna v uspotddaném souboru a chranit je pied vnéjSimi
vlivy. Matrice je klicova v pfenosu namahani na vlakna vnéjsSich potahli, ¢imz je povrchu
vyztuzujicich vlaken chranén ptfed poSkozenim. Matrice dodavd kompozitnimu materidlu
tvrdost, odolnost proti poskozeni a otéru. Pro vytvoreni kvalitniho kompozitu je dilezité,
aby matrice dobfe prilnula na vyztuzujici vlakno. V zévislosti na druhu pouzivané matrice
se na vlakna nana8i apretace, aby bylo dosaZeno lepsi vazby matrice — vlakno. Je nutno
volit spravnou viskozitu matrice, aby doSlo k Uiplnému smaceni vldkna a v matrici se
neobjevily bubliny. Matrice vlaknovych kompoziti mize byt kovova, polymerni nebo

keramicka. [1,6,8]

U polymernich kompoziti rozliSujeme dva =zdkladni druhy matrice, termosetové

(reaktoplastické) a termoplastické. [10]

Termoplastické pryskyfice 1ze opakované pievadét do tekutého stavu za plisobeni vysSich
teplot. Vyhodou termoplastickych matric je jejich houzevnatost. Nevyhodou téchto matric
oproti termosetovym je jejich mensi tepelnd odolnost a mensi odolnost vii¢i chemickym
vlivim. Béhem zpracovani termoplastli nedochazi k chemické reakci, kterd by ovlivnila
jakost vysledného vyrobku. U termoplastickych materiali dochazi kvili vyssi viskozité
pryskyfice k hor§Simu prosycovani vyztuzujicich vlaken. Do skupiny termoplasti
pouzivanych pro matrice patii napifiklad polypropylen, polyamid, polyester

a polykarbonat. [1,10]
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Reaktoplastické pryskyfice jsou nejcastéji pouzivanym typem matrice pii vyrobe
kompoziti. Jedna se o produkty chemické reakce — vytvrzovani. K vytvrzeni dochazi
bud’'to samostatné nebo za pomoci tvrdidla nebo katalyzatori. Tato chemické reakce je
nevratnd a jejim vysledkem je tvrdy a netavitelny produkt. Nejpouzivanéjsi typy

reaktoplastickych pryskyfic jsou:
e Nenasycené polyesterové pryskytice
e Vinylesterové nebo fenakrylatové pryskyftice
e Epoxidové pryskyftice
e Fenolické pryskyftice
e Metakrylatové pryskyftice
e Izokyanatové pryskyftice [1,10]

Polyesterové pryskyfice patfi mezi hojné¢ vyuzivané druhy matrice pro kompozitni
materidly. VétSina polyesterovych pryskyfic je lepkavy, svétly roztok. Pii vytvrzovani
téchto pryskyfic za normalnich nebo zvySenych teplot nedochédzi k uvoliiovani t€kavych
slozek. V pribéhu vytvrzovani dochazi kuvolnéni reakéniho tepla. Mezi vyhody
nenasycenych polyesterovych pryskyfic se fadi zejména jejich pfizniva cena, jejich velka
variabilita pfi zpracovani a jejich odolnost vi¢i povétrnostnim vliviim. Pfi zpracovani
téchto pryskyfic dochazi k velkému smrsténi, které se pohybuje v rozmezi 6 az 9 %. Diky

svému obsahu styrenu ve sloZeni se nefadi mezi ekologické varianty. [1,8,10]

Vinylesterové pryskyfice jsou z hlediska chemického slozeni podobné polyesterovym
pryskyficim. Kompozity s matrici z vinylesterové pryskyfice se vyznacuji vysokou
houZevnatosti a na rozdil od nenasycenych polyesterovych pryskyfic odolavaji

alkalickému prostfedi. Lze je pouzit pro aplikace v koroznim prosttedi. [1,10]

Epoxidové pryskyfice jsou nejbéznéjSim materidlem pro matrici vysokopevnostnich
kompozith. Ve své molekule obsahuji nejméné jednu epoxidovou skupinu. Epoxidové
pryskyfice se vyznacuji velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi
a dobrou adhezi k mnoha druhlim podkladi. Rozmérova stalost téchto pryskyfic je velmi
vysokda. Jejich cena muze byt az Ctyfikrat vyS$i nez pii pouziti nenasycenych
polyesterovych pryskyfic. Epoxidové pryskyfice maji vysokou viskozitu a vytvrzovaci

vvvvvv

pryskyfic je nutna ochrana, protoze drazdi kiizi a mohou zptsobovat alergie. [1,8]
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Fenolické pryskyfice jsou za béznych podminek velmi kiehké a vykazuji vysoké hodnoty
smr$téni béhem procesu vytvrzovani. Jejich hlavni vyuziti spocivd v interiérovych
aplikacich pro letecky prumysl, zejména diky nizké hoflavosti a malé produkci koufe
béhem hoteni. Jsou velmi odolné viCi vysokym teplotam a jsou vyuzivany jako

zaruvzdorné panely. [8]

2.1.2.3 Prepregy

Prepregy jsou specidlnim ptipadem materidlu vyuzivaného na kryci potahy. Jednd se o
material, ktery je slozen ze souvislych vyztuzujicich vldken, ktera byla impregnovéana
pfesné¢ danym mnozstvim polymerni matrice. Jednotlivd vlakna od sebe nemohou byt
rozeznana z diivodu pokryti vlaken pryskyftici. Pfi procesu impregnace vlaken pryskyfici je
ptisné kontrolovan pomér pryskyfice a vldken, a je dbano na vhodnou tloustku vytvorené
vrstvy. Pro vyrobu prepregii mize byt pouzita reaktoplastickd (termosetickd)
i termoplasticka matrice. Prepregy mohou byt snadno tvarovatelné do pozadovanych tvart.

[11,12]

Termosetové prepregy jsou vyrabény nasycenim vldknové vyztuze kapalnou termosetovou
pryskyfici. Prebytek pryskyfice je poté z vyztuZe odstranén a pryskyfice projde ¢asteCnym
vytvrzovanim. V této fazi se kapalina méni v pevné skupenstvi, které si zachovava
poddajnost. Tento stav prepregu byva oznacovan takeé jako B - faze. Prepregy v této fazi je

nutno skladovat v chladu. Proces vytvrzeni je dovrSen plisobenim tepla. [12]

Termoplastické prepregy jsou vyrdbény potahovanim vyztuze vldken termoplastickou
matrici. Vyhoda termoplastickych prepregii spoc¢iva ve schopnosti jejich opakovaného
ohfevu a opakovanému formovani materiala v ptipad¢, ze dojde k zahtati nad teplotu tani
pouzité termoplastické matrice. Termoplastické prepregy mohou byt skladovany pii

pokojové teplote, jelikoz prepreg se pfii téchto teplotach vyskytuje v pevné fazi. [12]

Prepregy byvaji  vyuzivany v konstrukcich, kde pozadavky na  hmotnost
a mechanické vlastnosti jsou upfednostiiovany pred néklady. Pii vyrobé prepregi je bézné
pouzivana epoxidova pryskyfice a uhlikova vlakna, aramidové vlakna nebo jind pokrocila

vlakna. [12]
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Mezi vyhody prepregl patii:

Maximalni pevnostni vlastnosti: Pii vyuziti metody ru¢niho laminovani lze
obtizn¢ dosahnout 50% obsahu pryskyfice. I pfi vyuziti metody vakuové
laminace se nelze vyvarovat zna¢ného mnozstvi piebyte¢né pryskyfice. Tento
piebytek poté zvysuje kiehkost materidlu. Obsah pryskyfice u vétSiny prepregu
se pohybuje kolem 35%. Tohoto procenta neni mozné dosdhnout pii pouziti

technologie ru¢ni laminace.

Rovnomérna distribuce pryskyfice: Vyhodou prepregii je stejnomérna tloustka
po celé plose. Nenachdzeji se zde suchd mista nebo naopak mista bohata na
pryskyfici.

Maly odpad: Pti pouziti prepregi se snizuje produkce odpadu v porovnani

s technologii ru¢niho laminovani.

Kratky vytvrzovaci cyklus: Po dokonéeni vytvrzovani je dil pfipraven
k okamZitému provozu. Neni zde potieba ¢ekat na Uiplné vytvrzeni jako tomu je

u ostatnich technologii.

Vzhled finalniho vyrobku: Na kone¢ny vzhled soucasti ma stale vliv ptiprava
formy. Pifi vyuziti prepregi se eliminuje mnozstvi vzduchovych bublin. Lze

1épe dosdhnout hladkého a lesklého povrchu. [13]

Mezi nevyhody prepregti patii:

Cena: Prepregy jsou ndkladné. Po secteni ndkladl na pryskyfici, vytvrzeni
a pouzité textilie, se tato technologie nemiiZe cenové pfiibliZit technologii

ru¢niho laminovani.

Skladovani: Pfi skladovani prepregii je nutno brat ohledy na druh prepregu.
Vyssi teploty zkracuji trvanlivost. Skladovani pti nizSich teplotdch vyrazné

prodluZuje Zivotnost materialu.

Nutnost vytvrzeni za pouziti tepla: Pro vytvrzeni je tfeba pouZit tepelny zdroj,
ktery dosdhne hodnoty doporucené teploty pro vytvrzeni a bude schopen tuto
teplotu udrzet po doporucenou dobu. Vytvrzeni muze probihat naptiklad

v autoklavu, ale vSeobecné Ize pouzit jakykoliv zdroj tepla. [13]
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2.2 Materialy jadra

Primarni funkce jadra v sendviCové struktuie kompozitu je oddélit, podpofit
a stabilizovat desky vné&jSich potahti. Dalsi funkce jadra mohou byt tepelnd a akusticka
izolace, jejiz mira zavisi na pouzitém materialu. Cilem je dosazeni co nejlepSich vlastnosti
pfi soucasném zachovani minimalni hmotnosti. Material jddra ma v porovnani s materialy
vnéjSich potahil nebo adhezni vrstvy mensi hustotu. Mezi nejpouzivanéjsi druhy materialt

jader v sendvicovych konstrukcich patfi:
e vostinova jadra
e pénova jadra
e jadra z balzového dieva [14]

2.2.1 Vostinova jadra

Vostinova jadra jsou nejcastéji vyrobena z hliniku, skelnych vldken, aramidoveho papiru,
aramidovych vldken nebo uhlikovych vldken. Zakladni stavebni jednotkou voStinovych
jader je bunka. Jednotlivé buiikky vostinovych jader mohou nabyvat riznych tvari. Mezi
nejbeznéjsi typy patii Sestihranné bunky. Vostinova jadra s Sestihrannymi bunikami jsou
dodnes nejpouzivangj$i. Mohou byt vyrdbéna z kovovych materidlii, naptiklad hliniku,
nebo nekovovych materidli. Hlavni nevyhodou vostinovych jader vyrobenych ze
Sestihrannych bunc€k je jejich omezend tvarovatelnost. VoStinova jadra se specialné
uzpusobenymi buikami mohou byt tvarovany do sloZitych tvard. Pro nékteré druhy jader,

obzvlasté ta nekovova, mlze byt tvarovani usnadnéno pouZzitim tepla. [8,14]
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Kryei vrstva

Voétinové jadro

Kryei vrstva
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Obrazek 3: Kompozit s vostinovym jadrem [15]

Na obrazku nize lze vidét né€kolik typi vostinovych jader. Typy A
a B jsou vyuzivany pro aplikace s mirnym zakiivenim, protoZze nejsou schopny pfilis
velkého tvarovani. Ostatni zobrazené typy vostinovych jader mohou byt tvarovany do

pomérné velkych zaktiveni. [8,14]

Obrazek 4: Typy vostinovych jader [14]
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Vostinova jadra vyrobena z hliniku mohou nabidnout nejvyssi hodnoty poméru pevnosti
k hmotnosti. Hlinikova folie nabizi Sirokou Skéalu zptsobu pftilnuti, diky kterému mohou
byt vyrabény rozmanité geometrické tvary bunck vostinovych jader. Mechanické vlastnosti
hlinikovych vostinovych jader mohou byt ovliviiovany zménou tloustky hlinikové folie a
velikosti bunky. Tato vostinova jadra nabizeji velmi dobré mechanické vlastnosti pii nizké
cené, presto jejich vyuziti v nékterych aplikacich musi byt velmi peclivé zvédzeno.
Ptikladem mohou byt velké lodni konstrukce, kde hrozi riziko koroze vostinového jadra
diky plsobeni slané vody. Tento typ vostinovych jader také nevykazuje zZaddnou tvarovou
pamét. Miize nastat pfipad, kdy hlinikové vostinové jadro ziistane nevratné zdeformované
a kryci potahy se navrati zpét do puvodni polohy. V takovém piipad€ vznikaji mista
s porusenymi spoji mezi jadrem a krycimi potahy, coz méa za nésledek sniZeni

mechanickych vlastnosti celého kompozitu. [9]

Dalsim typem vostinovych jader jsou Nomexova vostinova jadra. Zaklad papiru Nomex
predstavuje Kevlar namisto béznych vlaken z celuldozy. Tento druh vostiny je obvykle
namacen do fenolické pryskyfice, aby dosSlo k vytvotfeni jadra s vysSi pevnosti a dobrou
ohnivzdornosti. Jsou Siroce vyuZivany pro leh¢ené vyplné interiérovych dvefi naptiklad
v leteckém pramyslu a v interiérovych aplikacich hromadné dopravy. Nomexova vostinova
jadra jsou vyuzivana stale Castéji diky jejich vysokym mechanickym vlastnostem, nizké
hustoté a dlouhodobé stabilité. Nevyhodou tohoto materialu je cena. [8,10]

Vostinova jadra vyrobend z termoplastli se vyznacuji nizkou hmotnosti a moZznosti snadné
recyklace. Nevyhodou tohoto typu vostinovych jader je relativn€ nizkd tuhost
a jeho obtizna adheze k povrchu krycich potahii. Velmi vyjimeéné se vyuzivaji ve vysoce
namahanych konstrukcich. Pouzivaji se v jednoduchych interiérovych panelech.

NejcastejSimi polymery pro vyrobu tohoto typu jader jsou:

e ABS - zajiStuje tuhost, odolnost proti narazu, pevnost, povrchovou tvrdost

a rozmérovou stabilitu

e Polykarbonat — zajist'uje UV stabilitu, vyborny pfenos svétla, dobrou zZaruvzdornost

a samozhasivé vlastnosti
e Polypropylen — doddva jadru dobrou chemickou odolnost

e Polyetylen — obecné pouzivany materidl, nizké cena [10]
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2.2.2 Pénova jadra

Druhym velmi pouzivanym typem jader sendvicovych kompoziti jsou pénova jadra.
Ptestoze mechanické vlastnosti pénovych jader nedosahuji trovné mechanickych vlastnosti
vostinovych jader, jsou Siroce vyuzivdna v komer¢nich aplikacich, jako jsou lodni
konstrukce a konstrukce lehkych letount. Polymerni péna jader ma dvoufazové slozeni,
kdy jsou Castice plynné slozky tvofici buiiky rozptyleny v pevné polymerni fazi. Bunky
plynu  mohou byt oteviené a navzijem  propojené¢, nebo  uzaviené
a nespojité. Obecné plati, ze s vy$Sim procentem obsahu uzavienych vzduchovych bunck
roste hustota. Témét vSechny pény jader pro stavebni aplikace obsahuji uzaviené buiky
plynu, které v jejich objemu pievazuji. Pény obsahujici oteviené buiiky s plynem dobie
pohlcuji zvuk, jsou slabsi a vyznacuji se vyssi absorpci vody nez pény obsahujici uzaviené

buiiky s plynem. [6,8,14]

/ I

Kryci vrstva
kompozitu

5~

Adhezni /
vrstva \

Pénové jadro
Obrazek 5: Kompozit s pénovym jadrem [16]

2.2.2.1 Polyvinylchloridova pénova jadra

Polyvinylchloridovd pénova jadra patii mezi bézné¢ pouzivané materidly jader pro
konstrukce vysokopevnostnich kompoziti. PVC pény nabizeji vyvaZenou kombinaci
statickych a dynamickych mechanickych vlastnosti. Vyznacuji se dobrou odolnosti vici
absorpci vody a jsou odolné vii¢i mnohym chemikaliim. Piestoze jsou PVC pény obecné
hotlavé, existuji druhy zpomalujici hofeni, které lze vyuzit v mnoha protipozarnich

aplikacich. [9]
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Tento typ pén se muze vyskytovat ve dvou zékladnich formach, nezesitované
(termoplastické) a zesitované (reaktoplastické). Zesitovany typ PVC pény je vSeobecné
tuzsi, odolné¢jsi vii¢i poskozeni a lIépe tvarovatelny za tepla. Zesitované PVC pény se
vyznacuji lepSimi mechanickymi vlastnostmi, vyssi odolnosti viici rozpoustédlim a vyssi

tepelnou odolnosti. Nevyhodou pén vyrabénych ze zesitovaného PVC je jejich kiehkost

vvvvvv

2.2.2.2 Polystyrenovd pénovd jadra

Polystyrenova pénova jadra se vyznacuji nizkou hmotnosti, snadno se brousi a jsou levna.
Velmi vzacné jsou pouzivana ve stavebnich aplikacich z divodu nizkych mechanickych
vlastnosti. Nemohou byt pouzita v kombinaci s polyesterovymi pryskyficemi, protoze by
doslo k rozpusSténi materidlu jadra. Polystyrenové pény se pouzivaji pfi vyrob¢ plachet a

surfovych prken. [8,10]

2.2.2.3 Polyuretanova pénovd jadra

Polyuretanové pény jsou dostupné ve dvou variantach, termoplastické nebo termosetické.
Polyuretanové pény se dodavaji bud’to jako hotové bloky nebo jednotlivé slozky, které 1ze
na misté smichat a napénit. Tento typ pén mé primérné mechanické vlastnosti a spoj na
rozhrani pryskyfice a jadra ma tendence s vékem slabnout. Polyuretanové pény mohou byt
snadno fezany a zpracovavany do riznych tvard. Je nutno vyhnout se fezani pén horkymi
draty, jelikoz by mohlo dojit k uvolnéni nebezpecnych vyparti plynu. Polyuretanové pény
mohou byt pouZity pii vyrobé€ sendvi¢ovych paneld pro mala zatizeni, kdy jsou tyto panely

vyuzivany §iroce zejména pro svou tepelnou izolaci a dobrou akustickou izolaci. [8,10]

2.2.2.4 Akrylova pénova jadra

Tyto pény jsou lehce zesitované a obsahuji uzaviené bunky plynu. Maji vyborné
mechanické vlastnosti a dobrou odolnost vii€i rozpoustédlim a Zaruvzdornost. Mohou byt
tepelné tvarovany. Tento typ jader nabizi jedny znejvysSich hodnot celkové pevnosti
a tuhosti. Jsou unikatni svou vysokou rozmérovou stabilitou. Akrylové pény jsou obvykle

velmi drah¢ a jsou obvykle pouzivany pro kosmicke a letecké ucely. [8,10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.2.2.5 Pény zaloZené na bazi kopolymeru styrenu s akrylonitrilem (SAN pény)

Tento druh pén se chova podobn¢ jako zesitované PVC pény. Jejich statické mechanické
vlastnosti jsou ve vétSiné piipadi velmi podobné, ale vyznacuji se vyssi pevnosti a vyssi
schopnosti prodlouzeni. Jsou schopny absorpce takovych narazovych ucinki, které by
poskodily konvenéni pény, dokonce i tvrzené PVC pény. Pevnost téchto pén je dana typem
pouzitého polymeru, a tak se na rozdil od tvrzenych PVC pén s vékem vyrazné¢ neméni.
SAN pény nahrazuji nezesitované PVC pény v mnoha aplikacich diky jejich lepSim
mechanickym vlastnostem, jako jsou vyssi schopnost prodlouzeni, vyss$i pevnost a vyssi

tepelné odolnost. [8,10]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITNICH MATERIALU

3.1 Ruéni laminovani

Tato metoda se fadi mezi nejdéle pouzivané metody vyroby kompozitnich materidlti a
dodnes je to velmi pouzivana metoda pro vyrobu Siroké skaly kompozitnich produktii. Tato
technologie predstavuje zakladni proces, ktery poskytuje mnoho vyhod ze zpracovani
kompozitl pfi souasném vyuziti relativné béznych materidlti a zékladnich technologii.
Metoda ru¢niho laminovéani spociva v kladeni vyztuh a nanaSeni tekuté pryskyfice na
povrch oteviené formy, kterd mize byt opatiena gelovym separacnim natérem. Ne vzdy
musi byt podkladem pro nandSeni vyztuh a pryskyfice forma. Tato technologie muze

slouzit pro opravy nadrzi a potrubi v terénu. [17]

Technologie ru¢niho laminovani je proces nejcastéji pouzivany pro malé a stfedni série
(obvykle od né€kolika do 300 dilt za rok). Tato technologie nabizi fadu vyhod. Je mozna
produkce velkych a komplikovanych tvart. TaktéZ je mozné za vyuziti této metody vyrobit
mensi a jednodu$si kompozitni vyrobky. Tento proces nevyzaduje vysoké investi¢ni
naklady a velkou ptfedchozi znalost pracovniho procesu. Dobte Skoleni operatofi vyroby

jsou schopni vyroby komponentl a produktii o velmi vysoké kvalité. [17]

Vlastnosti vysledného kompozitu zavisi na kvalité¢ pouzité pryskyfice a typu vyztuZe.
Velkou vyhodou technologie ru¢niho laminovédni je snadné pfizplisobeni vlastnosti
vysledného kompozitu. Vlastnosti 1ze ménit zménou podilu vldken a pryskytice, zménou
orientace pouzité vyztuze. Pfili§ vysoky podil vldken miZe mit za nésledek nedostatecné
prosyceni vyztuze pryskyfici. V tomto pfipadé dochdzi k zhorSeni vyslednych vlastnosti.

[17]
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Obrazek 6: Technologie ru¢niho laminovani [18]
3.2 Prepreg technologie

Prepreg se vyuzivd ve dvou zdkladnich typech — jednosmérny polotovar a tkanina.
Z divodu vyrobnich nakladl se pouzivaji prepregy z tkané textilie kdekoli je to mozné, a
to 1 pfesto, zZe vysledné vyrobky vykazuji niz§i  hodnoty  tuhosti
a pevnosti. Prepregy z tkané textilie obsahuji také vysSi mnoZstvi pryskyfice, coz ma za
nasledek vyS$8§i hmotnost vysledného produktu nez je tomu u jednosmérnych vrstev
laminati. Tkané prepregy na rozdil od jednosmérnych prepregli vykazuji mnohem vyssi

odolnost vici poskozeni. [17]

Pryskyfice pifi vyrobé prepregii prochazi nékolika stavy. Nejdiive jsou pfisady pro
pryskyfice umistény v mixérech, kde dochazi k pomalému ohfevu. Pryskyfice v tomto
stavu ma velmi nizkou viskozitu, coZ umoziiuje dobry tok a impregnaci vlaken pryskyfici.
Pryskyfice a vytvrzovaci prostiedky pouzivané ve smésich mohou byt velmi reaktivni,
proto je nutno branit pfipadné exotermické reakci, ktera by mohla zplsobit vybuch nebo

pozar. [8]

Pryskyfice je rozprostfena pii poZadované tlouSt’ce na podkladovy papir. Takto rozvrstvena
pryskyfice mize byt vlozena do sackli a zmrazena pro pristi pouziti. Jakmile je vrstva
pryskyfice piipravena k impregnaci, je impregnace provadéna na samostatném stroji.
Vlékna jsou chranéna na obou strandch podkladovym papirem. Impregnace je dosazeno

aplikaci tepla a tlaku na dvouvalci, kdy jsou vlakna, pryskyfice a ochranné papiry tazeny
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pfes Stérbinu. Jakmile je material protazen druhym dvouvalcem, je okamzité ochlazen, aby
byla zvysena viskozita pryskytice. Vysledkem je polotuhy prepreg. Na vystupu se horni
list papiru odstrani, okraje jsou zarovnany nozi a hotovy prepreg je navinut na civku. Tento
proces b&Zi rychlosti az 6 m/min. Siika pasu prepregu mize dosdhnout az 1,5 m. Touto

technikou je vyrdbéna vétsina prepregu. [8]

3.3 RTM metoda

Technologii RTM (z ang. Resin Transfer Molding) je mozno vyrabét tvarovée slozité 3D
soucasti o malych tolerancich. Takto vyrobené kompozitni materidly disponuji vysokymi
mechanickymi vlastnostmi a dobrou kvalitou finalniho povrchu. Tato metoda je velmi
efektivni z pohledu finan¢nich ndkladt. Technologii RTM lze vyrobit miniaturni soucastky
az po soucasti velkych rozmérii. Na jednu stranu formy jsou nakladeny materidly tvofici
budouci kompozit a pomocné materidly. Forma je poté uzaviena druhou stranou. Pied
samotnym doddnim pryskyfice se mize v tomto vyrobnim procesu objevit faze, kdy se
vytvoii predlisek, kdy je aplikovan tlak vyvolany druhou stranou formy. Vhodna
pryskyfice je poté vstifikovana do formy pod ur€itym tlakem. Jakmile je forma zcela
zaplnéna pryskyfici, je pfivod pryskyfice zastaven. V tomto stavu se material necha
vytvrdit. Po vytvrzeni dochéazi k otevieni formy a vyjmuti vysledného kompozitu. RTM
technologie umoziuji dosazeni pozadované tloustky a pozadovaného objemového podilu

vlaken v kompozitu. Tato technologie ma Siroké vyuZiti v automobilovém primyslu. [8,19]
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O— Piivod pryskyiice
Ventil

Cj— Piivod katalyzatoru

L
Vstiikovaci
hlava
-
L
Svorka
Forma | _l Vyztuz
Forma

Obrazek 7: Technologie RTM [20]

3.4 Vakuova infuze

Technologie vakuové infuze vyuziva techniky vstfikovani pryskyfice a je odvozena od
technologie RTM. Suchd vyztuz je nejprve umisténa do formy. Poté je forma uzaviena a je
otevien piivod pryskyfice. Vakuova infuze se od technologie RTM lisi dle tlakového
gradientu, ktery je aplikovan a nuti pryskyfici protékat formou. V piipadé¢ vakuové infuze
je tlakovy gradient vytvoren vakuem. Nadoba s pryskyfici a pfivodni otvor jsou vystaveny
tlaku okoli, na rozdil od technologie RTM, kde je v nddobé¢ s pryskyftici vétsi tlak.
Pryskyfice protéka formou a impregnuje vyztuz. Nasledné probéhne vytvrzeni pryskyfice,

forma se otevie a vysledny produkt se vyjme z formy. [17]

Pouziti vakua jako hnaciho mechanismu toku pryskyfice ma fadu vyhod. Pii metod¢
vakuové infuze neptisobi velké sily na formu, na rozdil od technologie RTM. Diky tomu
nema tato technologie tak velké naroky na tuhost nastroji. Mezi nevyhody této technologie
se tadi velka citlivost na netésnosti, které maji za néasledek proudéni vzduchu do formy.
Ptitomnost vzduchu v dutin€¢ formy by méla za nésledek pfitomnost dutin ve vytvrzeném

produktu. Pfi pouziti RTM technologie by netésnosti vedly pouze k tniku pryskyftice. [17]
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3.5 Pultruze

Pultruze piedstavuje finanén€ efektivni, automatizovany proces vyroby kompozitnich
profili o konstantnim prifezu. Na zacatku procesu jsou vlakna vyztuhy odmotéana z civek.
Vlékna jsou poté navadéna do pryskyficné koupele, kde jsou impregnovéana zvolenou
pryskyfici. Naimpregnovana vldkna jsou poté tvarovana do pozadovaného tvaru
vysledného profilu a v této fazi dochazi také k odstranéni ptebyte¢né pryskytice. Material
je poté vtahovan do piedehiaté ocelové vytvrzovaci hlavy, jejiz tvar odpovida findlnimu
tvaru vyrabéného dilu. Profil je nepfetrzité tazen z formy konstantni rychlosti a na vystupu
je horky, plné¢ vytvrzeny. Nasledné probiha chlazeni profilu a profil je fezan na

pozadované délky. [17]

Navadsaci
zaiizeni

Vytvrzovaci

Pryskyfi€na plava Odtah

Civky s vldkny ) l

Obrazek 8: Technologie pultruze [21]
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4 FEM ANALYZA

V praxi nejbéznéjsi konstrukéni vypocty zahrnuji komponenty se slozitou 3D geometrii.
Casto je také nutno vypoéitat inherentné nelinearni jevy, jako je kontakt, velké zmény
tvaru nebo nelinedrni chovani materialu. Tyto problémy mohou byt vyfeSeny pouze
pouzitim pocitacovych simulaci. FEM analyza pfedstavuje hojn¢ pouzivanou a velice
univerzalni techniku simulace deformaci pevnych latek. FEM neboli metoda konecnych
prvkl je pocitacova technika pro feSeni parcialnich diferencialnich rovnic. Pouziti této
metody spociva v predvidani deformaci a napétovych poli v télesech, ktera jsou vystavena
pusobeni vnéjsich sil. FEM lze také pouzit pro feSeni problémt, jako jsou napiiklad tok

tekutin, ptenos tepla, elektromagnetickd pole, difize a mnoho dal$ich jevii. [22]

Obrazek nize vizualizuje téleso deformované vlivem plsobeni vnéjsiho zatizeni. Jakmile je
vnéjsi zatizeni aplikovéano, dojde k posunuti kazdého bodu télesa. Vektor posunuti u (x)
urcuje posunuti bodu v poloze x v nedeformovaném télese. Jakmile je tento vektor urcen,

1ze poté odvodit deformacni a napétové pole v télese. [22]

Deformovany
tvar

1 Piivodni
e tvar

Obrazek 9: Vizualizace deformovaného télesa [22]

Pro nastaveni vypoctu je nutno zadat nasledujici parametry:
o Geometrie télesa — provede se vygenerovani sit¢ konecnych prvka pro dané téleso
e Vlastnosti materialu

e Zpiisob zatizeni aplikovaného na téleso — provadi se zadanim okrajovych

podminek
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e 'V pifipadé, Zze analyza zahrnuje kontaktni plochy mezi dvéma pevnymi latkami, je
nutno specifikovat povrchy, které vzajemné piichazeji do styku (napf. stanovit

treci koeficient)

e V piipad¢ dynamické analyzy je nutné specifikovat pocate¢ni podminky [22]
4.1 Uzly, prvky a sité

4.1.1 Sit koneénych prvki pro 2D a 3D komponenty

Sit’ kone¢nych prvki je pouzivana pro stanoveni geometrie t€lesa a urceni posunuti uvnitt
télesa. Sit¢ mohou byt trojrozmérné, ale mohou byt pouzity i 2D sit¢ konecnych prvkl pro
modelaci jednodussich deformaci. Sit€¢ konecnych prvkd jsou definovany uzly a prvky.
[22]
4.1.2 Uzly
Uzly predstavuji body, které tvoti vysledny FEM model. Uzly maji tyto vlastnosti:

e Cislo — kazdému uzlu je ptidéleno &islo, které slouzi k jeho identifikaci

e Soufadnice — v 3D modelu je uzel definovan tfemi soufadnicemi, ve 2D modelu je
uzel definovan dvéma soufadnicemi, které stanovuji  polohu uzlu

v nezdeformovaném télese
e Stupné volnosti — kazdému uzlu je pfifazeno posunuti, rotace, napéti, teplota atd.
[22]
4.1.3 Prvky
Prvky rozd€luji téleso do samostatnych oblasti. Kazdy prvek ma nasledujici vlastnosti:
e Cislo - kazdému prvku je piidéleno &islo, které slouzi k jeho identifikaci

e Geometrie — prvek miZe byt definovan mnoha tvary. Ve 2D modelech jsou prvky
vétSinou trojuhelnikové, nebo ctyithelnikové. Ve 3D modelech se prvky vyskytuji
nejcastéji jako Ctyfstény, Sestistény nebo kliny. Mezi specidlni prvky se tadi

vazniky, nosniky a skofepiny.
e Soubor uzlt ptipojenych k prvku — kazdy prvek je definovan sadou uzli

e Schéma interpolace prvki
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e Body integrace

e Vztah mezi napétim a deformaci a vlastnosti materialu

AVAQEE IS

Trojuhelnikovy prvek  Ctyituhelnikovy prvek

Ctyistény

=)

Sestistény
Obrazek 10: Zakladni typy 2D a 3D prvki [22]

4.1.4 Specialni prvky — nosniky, desky, skofepiny a vazniky

Je-1i tfeba analyzovat téleso se specialni geometrii (napt. jednoduchy vaznik, konstrukce
jednoho nebo vice §tihlych nosniku nebo desek), neni efektivni pokouset se vygenerovat

3D sit’ konecnych prvki. [22]

e Vazniky — ptfedpoklada se, ze prvky jsou ve stavu jednoosé napjatosti nebo

komprese, fesi se jen posunuti koncovych uzli elementi
e Nosniky — pocita se s rotaci a posunutim prarezu podél nosniku

e Desky a skotfepiny — pocita se s rotaci a posunuti [22]

4.1.5 Struktura nastroje pro modelovani koneé¢nych prvkiu

Nastroj pro modelovani konecnych prvki se sklada ze tii klicovych komponent:
® pre-processor
e vypocetni modul

e post-processor [23]
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FEM proces zacind od pre-processor faze, kde je vytvafen vstupni soubor.
Pre-processor program obsahuje soubory pokyni, cinnosti nebo programi, které jsou
potifebné pro vytvofeni vstupnich soubort potfebnych pro provedeni dalSiho kroku. Tyto
soubory vstupti a piikazii jsou ukladany do klicového souboru. Akce provadéné

v pre-processoru mohou byt nasledujici:

e Vytvareni modelu — znézornéni fyzického problému do podoby pocitatového

modelu

e Idealizace fyzického problému na kone¢né prvky, které jsou potiebné pro

naslednou analyzu
e Specifikace materidlu modelu a jeho parametra
e Piifazeni materidlovych komponent modelu k prvkiim a uzltim
e Navrh a specifikace okrajovych podminek
e Propojeni vyse uvedenych krokl do souboru pro naslednou simulaci [23]

Soubor je poté predan do vypocetniho modulu FEM Solver. V této fazi jsou stanoveny sily
a posuny vyplyvajici z okrajovych podminek. Vystupem této faze je vystupni datovy
soubor, ktery obsahuje feSeni posunuti, sil, napéti atd. Tato data jsou poté pieddna do

post-processoru. [23]

Post-processor vyuziva vysledky simulacni analyzy k dal$i analyze struktury. V této fazi se
nachazi Sirokd Skdla ~moznosti. Muze zahrnovat vypoCty  vnitinich il
a pasobeni napéti na konstrukci. Umoznuje zobrazeni vysledkt v grafech, aby bylo mozno
prezentovat vizudlni feSeni. V praxi je nutno vyslednou analyzu ovéfit tak, aby mohly byt
vystupy modelu povazovany za piijatelné. Casto je potieba vratit se zpét do pre-processor

faze a zménit naptiklad hustotu sité, volbu prvku, okrajovych podminek atd. [23]
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5 MECHANIKA KOMPOZITNICH MATERIALU

Pro sendvicové kompozitni materialy jsou typické ortotropni vlastnosti. Vlivem ortotropie
dochazi k tomu, ze vlastnosti materialu jsou ve tfech na sebe kolmych smérech odlisné.
Ortotropni material ma tfi navzijem kolmé roviny symetrie. Tento typ materidlu je

charakterizovéan deviti nezavislymi materidlovymi konstantami. [1,22]

5.1 Hooketuv zakon pro ortotropni material

Hooketiv zékon popisuje vztah mezi napétim a deformaci v prostoru. Napéti lze vypocitat
jako soucin tuhosti C a pomé&rné deformace «.
0ij = Cijki " €t (D
Rovnice (1) vychazi z Hookeova zdkona pro jednoosou napjatost:
co=E-¢ (2)
Pro vypocet pomérné deformace plati, Ze pomérna deformace se rovna soucinu napéti o
a poddajnosti S.
€ij = Sijk1 " Okl 3)
Poddajnost S je prevracend hodnota tuhosti C.
c=s5"1 4)

Maticovy zapis Hookeova zakona pro prostorovou napjatost:

€11 S11 S12 Sz O 0 0 011
€22 S21 S22 S23 0 0 0 022
€3 | _| S31 S3p S3z O 0 0 933 (5)
g3 | o 0 0 Sua O 0 023
€31 0 0 0 0 Sss O 031
€12 0 0 0 0 0 Se 012
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Po dosazeni inzenyrskych konstant E a v dostaneme tvar matice:

1 V21 V31
e 0 0 0
E; E, E;
v 1 %
2z - 132 0 0
€11 Ey E, Es 011
€22 _Viz Vs 1 0 0 0 022
&3 | E; E, Ej | 933 (6)
£ - 1 o
o 0o 0 0 o 0 | \oy
2G5
€12 1 012
0 0 0 0 0
1

2G1,

Prvky po stranach diagondly matice se rovnaji, jelikoZ pro dany vztah plati symetrie. Dle

symetrie matice poddajnosti tedy plati vztahy:

_Viz Vo (7)
Ey E,

Vs Va1 (8)
Ey Ej

_Ya3 Va2 (9)
E, Ej

5.2 Materialové konstanty ortotropniho materialu

Pro charakteristiku ortotropniho materidlu se pouzivd 9 nezavislych materidlovych

konstant:
e Younguv modul pruznosti (E1, E, E3)
e Modul pruznosti ve smyku (G23, Gs1, G12)

e Poissonovo ¢islo (va3, v31, vi2) [22]
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Youngtv modul pruznosti E pfedstavuje miru tuhosti materialu. Cim vét$i je hodnota
Youngova modulu pruznosti, tim vyssi je tuhost materidlu. Pro stabilni material plati
podminka E > 0. Youngiiv modul pruznosti Ize urCit ze smérnice piimky grafu zavislosti

napéti na relativnim prodlouZzeni.

Modul pruznosti ve smyku G pro smykové naméhani 1ze analogicky odvodit z Hookeova
zakona. Obvykle nabyva nizSich hodnot nez Youngtiv modul pruznosti. Je to materialova

konstanta udavajici pomér mezi smykovou deformaci a zkosenim. [22]

T=G"y (10)
Poissonovo ¢islo v predstavuje pomér mezi piicnou pomérnou deformaci a podélnou
pomérnou deformaci. Poissonovo ¢islo pro vétSinu materidli nejcastéji nabyva hodnot

v intervalu 0 — 0,5. Pro ortotropni material jsou Poissonova cisla rtiznd v riznych smérech

zatizeni. [22]

vy =2 (11)
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalatské prace bylo zkoumani moznosti modelovani mechanickych vlastnosti
dild z kompozitniho sendvi¢ového materialu pomoci FEM analyzy. Ukolem bylo
porovnani mechanického chovani dvou dilti ze stejného materialu, které se liSily modelem
jédra.
Zasady pro vypracovani bakalarské prace jsou:

e Literarni ptehled

e Néavrh numerickych modeli

e Reseni modelu

e Vyhodnoceni vysledkii
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7 METODIKA

7.1 Model 1

Model, ze které¢ho je dale vychdzeno, byl vytvoien v programu CATIA. Model byl
vytvofen v modulu Generative Shape Design. Vostinové jadro bylo vymodelovano ve dvou
krocich. V prvnim kroku byla pomoci funkce Sketch nakreslena horni ¢ast stén bunék
vostiny do roviny xy. Pomoci funkce Extrude byla skica vytazena ve sméru osy z v délce

10 mm. Nasledn¢ bylo vytazeni pomoci funkce Pattern zkopirovano po celé plose.

Obrazek 11: Postup tvorby vostinového jadra
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Ve druhém kroku byla pomoci skici dokreslena druhd polovina vostinovych bun¢k, funkci
Extrude vytazena a funkci Pattern zkopirovana po plose. Pomoci funkce Join byly obé ¢asti
spojeny v jeden celek. Jadro bylo modelovano na dvé ¢asti z divodu zachovani kontaktu
dvou na sebe pfiléhajicich ploch sousednich bun€k vostiny. Model byl navrzen tak, aby
vostinové jadro obsahovalo 10 bun¢k ve smérech x a y. Primér d kruznice vepsané

buitkdm vostiny byl 9 mm.

Mista kontaktu dvou ploch
sousednich bunék

Obrazek 12: Model vostinového jadra

Model, ktery byl vytvofen v programu CATIA, byl importovan do softwaru NX 12.0.
V tomto programu byly hlinikové vostin€ pfifazeny materidlové vlastnosti. Materialem
vostinového jadra byl zvolen hlinik A356, ktery byl vybran zknihovny pfedem
nadefinovanych materiali programu NX. Youngliv modul pruznosti hliniku A356 je

70 000 MPa a Poissonovo ¢islo je udano 0,33.

V dalsim kroku byla vytvofena FEM sit. FEM sit’ je tvofena uzly a elementy. Pfi
definovani sité byl jako typ elementu zvolen Ctyithelnik s osmi uzly. Velikost elementu
byla programem navrzena 2,27 mm. Tato velikost elementi byla vzhledem k celkovym
rozméram vostinového jadra a za tcelem zpiesnéni vysledkil upravena. Pro dalsi vypocty
bylo tedy pocitano s elementy o velikosti 1 mm. V dalSim kroku bylo potieba nastavit
tloustku sité. Tloustka byla zvolena 0,03 mm. Tato hodnota odpovida tloustkam beézné

pouzivanym hlinikovym vostinovych jader.
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Obrazek 13: Detail FEM sité vostinového jadra

Vostinové jadro jako celek kompozitniho materialu mé ortotropni vlastnosti. Je proto nutné
vypocitat materialové konstanty ve tfech na sebe kolmych smérech. Nejprve byla vostina

zatizena na tlak v ose z, nasledné v osach x a y.

Pro ur€eni materidlovych konstant bylo nejdiive jadro zatizeno ve sméru osy z. Horni
plocha xy byla zatizena posunutim 0,1 mm v zaporném sméru osy z. U spodni plochy xy
bylo zafixovano posunuti ve sméru osy z. V bo¢nich plochach xz a yz byla na jedné strané
zafixovana posunuti ve smérech normal jednotlivych ploch. V bo¢ni plose xz bylo tedy
zafixovéano posunuti ve sméru y a v bocni ploSe yz posunuti ve sméru osy x. Vysledky této

analyzy lze najit v Tabulce 1 jako Reseni 1.
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Dale byl model zatizen ve sméru osy x. Bo¢ni hrany vostinového jadra v roviné yz byly
zatizeny posunutim 0,1 mm v zdporném sméru osy x. Jadro bylo uchyceno v bo¢ni plose
yz, bocni plose xz a ve spodni plose xy vzdy ve smérech kolmych k jednotlivym plochdm.

Vysledky této analyzy lze nalézt v Tabulce 1 jako Reseni 2.

Smér posunuti

Uchyceni botni
plochy xz v ose y

B

e Uchyceni spodni plochy zv v ose x

Obrazek 14: Okrajové podminky pro Reseni 2
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Ve tfetim ptipadé byla bo¢ni strana jadra zatizena v zdporném smeéru osy y posunutim
1 mm. Jadro bylo uchyceno v bo¢ni plose xz, v bo€nich hranach roviny yz a spodni plose

xy. Vysledky této analyzy lze nalézt v Tabulce 1 jako Reseni 3.

Smér posunuti

Uchyceni
plochy vz
ve smérn
oSy X

Uchyceni plochy xz v ose y

Obrazek 15: Okrajové podminky pro Reseni 3

Po spusténi analyzy je mozno vypocitat Youngovy moduly pruznosti a Poissonova ¢isla.
Nejprve bylo nutno zjistit celkovou reak¢ni silu. Celkova hodnota reakéni sily byla ziskdna

seCtenim reakcnich sil v jednotlivych uzlech uchycené plochy.
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Dle vzorce (12) bylo vypocteno tlakové napéti v osach x, y a z.

F (12)

Ze ziskaného tlakového napéti byl vypocten dle vzorce (2) Younglv modul pruZznosti

v jednotlivych osach. Dale byly dle vzorce (11) zjistény hodnoty Poissonovych &isel.

Vostinové jadro bylo zatizeno na smyk, aby mohly byt vypocteny moduly pruznosti ve
smyku. Spodni plocha xy byla pevné uchycena a na horni plochu bylo aplikovano posunuti
o velikosti 1 mm v kladném sméru osy x. Po spusténi analyzy bylo moZno vypocitat
modul pruznosti ve smyku ve sméru osy x. Vysledky této analyzy Ize nalézt v Tabulce 2

jako Reseni 4.

Smér posunuti

Obrazek 16: Okrajové podminky pro Reseni 4

Pro vypocet modulu pruznosti ve smyku ve sméru osy y byly okrajové podminky
nastaveny obdobné. Spodni plocha xy vostinového jadra byla pevné uchycena a horni
plocha xy vostinového jadra byla zatizena posunutim 1 mm, tentokrat ve sméru osy y.

Vysledky této analyzy lze nalézt v Tabulce 2 jako ReSeni 5.

Modul pruznosti ve smyku ve sméru osy z byl vypocitan, kdy okrajové podminky byly
nastaveny nasledovné. Bo¢ni plocha xz vostinového jadra byla pevné uchycena a protilehla
boc¢ni plocha xz byla zatizena posunutim 1 mm ve sméru osy z. Vysledky této analyzy lze

nalézt v Tabulce 2 jako ReSeni 6.
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Smér posunuti
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Obrazek 17: Okrajové podminky pro Reseni 6

Pti vypoctu jednotlivych modult pruznosti ve smyku byla nejprve zjisténa celkova reakéni
sila souctem reakcnich sil v jednotlivych uzlech uchyceni. Dale dle vzorce (13) bylo

vypocitano smykové napéti.

_F
=3

(13)

Modul pruznosti ve smyku byl ziskan dosazenim smykového napéti do vzorce (10). Timto

zpusobem bylo ziskdno vSech devét materidlovych konstant (viz Tabulka 1, Tabulka 2).
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Pro ovéfeni spravnosti vypoctu Poissonovych ¢isel bylo dosazeno do rovnic symetrie

matice poddajnosti dle vzorct (7), (8) a (9).

Tabulka 1: Materialové konstanty — ¢ast 1.

Younguv modul . .
pruznosti Ei [MPa] Poissonova ¢isla vi;
Reseni 1 E. = 632,300 Vzx = 0,332
Vzy = 0,331
R vy = 0,890
ReSeni 2 Ex=0,017 Vxy
Vxz = 0,890 . 10_5
R x= 1,013
ReSeni 3 E,=0,019 Vy
Vyz = 1,02 - 107

Tabulka 2: Materidlové konstanty — ¢ast 2.

Smykovy modul pruZnosti Gijj
[MPa]

Reseni 4 Gyy=2,11-107

Reseni 5 Gy, =119,50

ReSeni 6 G = 54,8

7.2 Model 2

Model 2 je tvofen vostinovym jadrem, které je stejné jako v Modelu 1, a dvéma potahy.
Nejdiive bylo nutno potahové vrstvy slepit s vostinovym jadrem. Poté byl potahové vrstve
pfifazen materidl. Potahova vrstva byla nadefinovana jako laminat obsahujici dve vrstvy.

Vrstvy byly tvofeny tkaninou. Potahova vrstva je tvofena matrici a vlakny.
Pro matrici potahu byly zadany tyto vlastnosti:

e Younglv modul pruznosti v tahu: 4 000 MPa

e Poissonovo ¢islo: 0,33

e Objemové zastoupeni matrice: 55 %
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Pro vldkna potahu byly zadany tyto vlastnosti:
e Younglv modul pruznosti v tahu: 230 000 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,2
e Objemové zastoupeni vldken: 45 %

Jednotlivé vrstvy viici sob€ nebyly pooto€eny. Pro kazdou vrstvu byla nadefinovana

tloustka 0,5 mm. Celkova tloustka jedné potahové vrstvy tedy ¢inila 1 mm.

Pro cely model byly nésledn¢ zvoleny okrajové podminky. U hrany spodni plochy modelu
byla odebrana posunuti ve smérech os y a z. V krajnim bodé¢ této hrany bylo odebrano
posunuti ve sméru osy x. V protilehlé hran¢ spodni plochy bylo zafixovano posunuti ve
sméru osy z, a krajnimu bodu bylo odebrano posunuti ve sméru osy x. Horni potahova

vrstva byla zatizena silou o velikosti 1 N v zaporném sméru osy z.

Obrazek 18: Silové zatizeni Modelu 2

Model 2 byl zatizen posunutim 1 mm v zaporném sméru osy z. Uchyceni télesa zistalo

stejné jako v predchozim ptipadé€ pfi zatiZeni silou.
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Obrazek 19: Zatizeni posunutim Modelu 2

7.3 Model 3

V ptipadé Modelu 3 byl model vostinového jadra nahrazen modelem plného bloku. Tento
model byl vytvofen v programu CATIA. Rozméry Modelu 3 odpovidaly rozmérim
Modelu 2. Kvadrovy blok byl vytvoien z naértu o rozmérech 90x80,54 mm a byl vytazen
do vysky 10 mm.

Model 3 byl pfeveden do programu NX 12.0. Material vostinového jadra byl v programu
nov¢ vytvoren. Nové vytvorené jadro bylo nadefinovano jako ortotropni material a byly
mu pfifazeny materidlové konstanty ziskané z FEM analyzy Modelu 1. Hodnoty
materidlovych konstant pfifazované ortotropnimu jadru lze najit vyse v Tabulce 1

a Tabulce 2.
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£} Orthotropic Material O X
Property View A
‘ All Properties - ‘
Mame - Description A

| |
Description v
Categorization v
Properties A
Mass Density (RHO) | 0 kg/mm® » =
- Mechanical Young's Madulus (Ei) AN
- Strength
. Durability Young's Modulus (ET) Young's Modulus (E2) Young's Modulus (E3)
- Thermal/Electrical | 001689 MPa M =|| o019 MPa T =|| 6323 MPa - =|
-~ Creep - - -
. . | Major Poisson's Ratio - |
- Viscoelasticity
- Viscoplasticity Poisson's Ratio (MUIj) A
- Damage Poisson's Ratio (MU12) Poiszon's Ratio (NU23) Poisson's Ratio (MU13)
- Miscellanecus | 0.89 =|| 0.0000102 =/ | 0.0000089 =|
Shear Modulus (Gij) A
Shear Modulus (G12) Shear Modulus (G13) Shear Modulus (G23)
0.00211 MPa - =|[ 548 MPa - =[[ 1195 MPa - =
Structural Damping Coefficient (GE) | =|
Stress-5Strain Related Properties A
Stress-Strain Input Data Type | Engineering Stress-5train - |
Stress-Strain (H) | MPa - = | v

Card Name MAT3/MATS/MATI1

Obrazek 20: Materidlové konstanty ortotropniho jaddra Modelu 3

Horni a dolni ploSe kvadru byly pfifazeny vlastnosti potahové vrstvy. Potahova vrstva byla

nadefinovana stejné jako v Modelu 2.

Nasledné probéhla tvorba FEM sité. Pro potahové vrstvy byla pouzita 2D sit’ tvofena
trojihelnikovymi elementy o rozméru 2 mm. Pro samotné jadro byla vytvotfena 3D sit’
tvofena Ctyfstény o rozmérech 2 mm.

Okrajové podminky byly nastaveny stejn¢ jako v ptipad¢ kompletniho Modelu 2. U hrany

spodni plochy modelu byla odebrana posunuti ve smérech os y a z. V krajnim bodé¢ této

hrany bylo odebrano posunuti ve sméru osy x. V protilehlé hran¢ spodni plochy bylo
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zafixovano posunuti ve sméru osy z, a krajnimu bodu bylo odebrano posunuti ve sméru osy

x. Horni potahova vrstva byla zatizena silou o velikosti 1 N v zaporném sméru osy z.

Obrazek 21: Silové zatizeni Modelu 3

Nakonec byl Model 3 zatizen posunutim 1 mm v zdporném smeéru osy z. Ulozeni télesa

zustalo stejné jako v pfedchozim piipade.

Obrazek 22: Zatizeni posunutim Modelu 3
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Solution 7 Result

r
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z
09

8 VYSLEDKY ANALYZY

: Displacement - Nodal Magnitude
-

6.68192
-6.68107e-05

-9.87194e-05
-0.000131628

Min : -0.000384898, Max : 6.68192e-09, Units = mm
Deformation
-3.2002e-05

BP_90x80,54 catpart_sim1

8.1 Model 2

-0.000164537

)
A
SN,
ARG

go]agztsgs

-0.000197445
-0.000230354
-0.000263263
-0.000298171
-0.00032008
0.00038198%

P N

[mm

lou

1z€n1 S1

r

rv

Posunuti [mm] Modelu 2 v ose z po zat

Obrazek 23

tSeno 3000x)

1zve

7

(zobrazeni deformac

: Solution 7 Result

Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1

Slress - Elemental, Von-Mises

BP_90x80.54 catpart_sim1
Shell Seclion

Top

Min : 0.000, Max : 0.702, Units = MPa

Deformation

: Displacement - Nodal Magnitude

0.500
0.458
0.417

0.375

0.333

o =} @ r~ el ~t
= el =1 © 34 x
5 ~ 3 - - =}
o <} =} =} [} o

[MPa]

lou

1z€n1 S1

ho jadra po zatiZeni

tSeno 3000x)

inoveé

St

Von — Misesovo napéti [MPa] vo

Obrazek 24

1zve

r

(zobrazeni deformac
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BP 90x80,54 catpart sim1 : Solution 7 Result
Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1

Ply Stress - Elemental, 22, Ply 1 Mid

Min © -0.0301, Max : 0.0262, Units = MPa
Coord sys : Native

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0262
l 0.0215
! 0.0168
0.0122
0.0075
0.0028
-0.0019
-0.0066
-0.0113
-0.0160

-0.0207

-0.0254

[MPa]

Obrazek 25: Normalové napéti [MPa] ve sméru osy y vnitini vrstvy potahu po zatizeni
silou

(zobrazeni deformaci zvétSeno 3000x)

BP_90x80,54 _catpart_sim1 : Solution 7 Result
Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1

Ply Stress - Elemental, 22, Ply 2 Mid

Min : -0.073, Max : 0.050, Units = MPa

Coord sys @ Native

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.050

0.040

- 0.030
0.019
0.009
-0.001
-0.011
-0.022
-0.032
-0.042
-0.053

-0.063

&

[MPa]

Obrazek 26: Normalové napéti [MPa] ve sméru osy y vnéjsi vrstvy potahu po zatizeni
silou

(zobrazeni deformaci zvétSeno 3000x)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

BP_90x80,54_catpart_sim1 : Solution & Result
Subcase - Slatic Loads 1, Stalic Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Shell Section : Top

Min : 0.20, Max : 1540.38, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 1200.00
l 1101.29

= 100258

903.87

B805.16

[MPa]

Obrazek 27: Von — Misesovo napéti [MPa] vostinového jadra po zatizeni posunutim

(zobrazeni deformaci zvétSeno 10x)

BP_20x80.,54 catpart_sim1 : Solution 8 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Ply Stress - Elemental, Averaged, 22, Ply 1 Mid
Min ; -73.92, Max : 85.49, Unils = MPa
Coord sys : Native
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 65.49
l 53.87

4225

30.63

19.02

7.40

P
]
IN]

i A
= o
a @
2 S

. o b R ‘ ‘
s &
s o o
4 @ =

=
o
o,

Obrazek 28: Normalové napéti [MPa] ve sméru osy y vnitini vrstvy potahu po zatiZzeni
posunutim

(zobrazeni deformaci zvétSeno 10x)
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BP_00x80,54_catpart_sim1 : Solution 8 Result
Subcase - Static Loads 1, Siatic Step 1

Ply Stress - Elemental, Averaged, 22, Ply 2 Mid
Min : -162.15, Max : 121.75, Units = MPa
Coord sys : Native
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

12175

98.09

74.43

50.78

2712

3.46

-20.20

-43.86

-67.52

[MPa]

Obrazek 29: Normalové napéti [MPa] ve sméru osy y vnéjsi vrstvy potahu po zatiZeni
posunutim

(zobrazeni deformaci zvétSeno 10x)
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8.2 Model 3

Part1_catpart_sim?2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -0.000373036, Max : 0, Units = mm
Defarmation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0
-3.10863e-05

= -6.21726e-05

-9.325%-05

-0.000124345

-0.000155432

-0.000186518

-0.000217604

-0.000248691

-0.000279777

-0.000310863

-0.00034195

El
2

Obrazek 30: Posunuti [mm] Modelu 3 po zatizeni silou

(zobrazeni deformaci zvétSeno 3000x)

Parti_catpart_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1
Ply Stress - Elemental, Averaged, YY, Ply 1 Mid
Min : -0.0297, Max : 0.0265, Units = MPa

Deformation : Displacerment - Nodal Magnitude

0.0265
l 0.0218
! 0.0171
0.0124

0.0077

0.0031

-0.0016

i
= -0.0063
. -0.0110

-0.0156

Obrazek 31: Normalové napéti [MPa] ve sméru osy y vnitini vrstvy potahu po zatiZzeni
silou

(zobrazeni deformaci zvétsSeno 3000x)
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Part1_catpart_sim2 : Selution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Ply Stress - Elemental, Averaged, YY, Ply 2 Mid
Min = -0.0641, Max : 0.0482, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.0482
l 0.0388
00295

0.0201

0.0108

0.0014

-0.0079

-0.0173

-0.0267

-0.0360

-0.0454

-0.0547

MPa]

Obrazek 32: Normalové napéti [MPa] ve sméru osy y vnéjsi vrstvy potahu po zatizeni
silou

(zobrazeni deformaci zvétSeno 3000x)

Part1_catpart_sim2 : Solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1
Ply Stress - Elemental, Averaged, YY, Ply 1 Mid
Min : -85.72, Max : 76.50, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nedal Magnitude

76.50

62.98

T 4046
35.94

2243

™
©

A
)

-18.13

4517

-58.69

-72.20

i
= -31.65

Obrazek 33: Normalové napéti [MPa] ve sméru osy y vnitini vrstvy potahu po zatizeni
posunutim

(zobrazeni deformaci zvétSeno 10x)
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Part1_catpart_sim2 : Solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1

Ply Stress - Elemental, Averaged, Y, Ply 2 Mid
Min : -171.64, Max : 134.74, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

134.74

109.21

83.67

58.14

32.61

7.08

18.45

43.98

69.52

95.05

120.58

-148.11

=
il
8

Obrazek 34: Normalové napéti [MPa] ve sméru osy y vnéjsi vrstvy potahu po zatizeni
posunutim

(zobrazeni deformaci zvétSeno 10x)
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Tabulka 3: Hodnoty maximalniho napéti a posunuti pro Model 2 a Model 3 po zatizeni

silou
Posunuti Napéti horniho potahu [MPa] | Napéti dolniho potahu [MPa]
[mm] Vnéjsi vrstva | Vnitini vrstva | Vnéj§i vrstva | Vniti‘ni vrstva
Model 2 0,0003949 -0,0730 -0,0301 0,0500 0,0262
Model 3 0,0003730 -0,0641 -0,0297 0,0482 0,0265
ﬁ,;o"]ce“t“él“i rozdil 5,55 12,19 1,33 3,60 1,15

Tabulka 4: Hodnoty maximalniho napéti pro Model 2 a Model 3 po zatiZeni posunutim

Napéti horniho potahu [Mpa]

Napéti dolniho potahu [MPa]

Vnéjsi vrstva

Vnitini vrstva

Vnéjsi vrstva

Vnitini vrstva

Model 2 -162,15 -73,92 121,75 65,49
Model 3 -171,64 -85,72 134,71 76,50
5,85 15,96 10,64 16,81

Procentualni rozdil [%)]

Pti zatizeni Modelu 2 na ohyb silou o velikosti 1 N v zaporném sméru osy z, byla z FEM
analyzy zjiSténa maximalni hodnota posunuti ve sméru pusobici sily. Nejvetsi posunuti
bylo zjisténo 3,949 - 10* mm. P¥i zatizeni Modelu 3 na ohyb silou o velikosti 1 N
v zéporném sméru osy z, byla z FEM analyzy zjiSt€éna maximalni hodnota posunuti ve
sméru plisobici sily. Nejvétsi posunuti bylo zjisténo 3,730 - 10* mm. Po porovnani

posunuti obou modelli vychazi procentudlni rozdil 5,5 %.

Pti zatizeni Modelu 2 na ohyb silou o velikosti 1 N v zaporném sméru osy z, byly z FEM
analyzy zjiStény hodnoty Von — Misesova napéti. Celkem na Ctyfech ze Sesti ploch bunky
vostinového jadra nabyvalo Von — Misesovo napéti hodnot v intervalu od 0,2 do 0,3 MPa.
Na zbylych dvou plochach buniky vostinového jadra byla hodnota Von — Misesova napéti
0 MPa.

Pti zatizeni Modelu 2 na ohyb posunutim o velikosti 1 mm v zdporném sméru osy z, byly
z FEM analyzy zjiStény hodnoty Von — Misesova napéti. Celkem na Etyfech ze Sesti ploch
buniky vostinového jadra nabyvalo Von — Misesovo napéti hodnot v intervalu od 500 do
700 MPa. Na zbylych dvou plochach bunky vostinového jadra byly hodnoty
Von — Misesova napéti blizké 0 MPa.
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Potah kompozitnich dili v pfipadé Modelu 2 a Modelu 3 se vzdy skladd ze dvou
potahovych vrstev. Vnéjsi potahova vrstva se vzdy nachdzi ve sméru osy z dale od jadra
nez vnitini potahova vrstva. Vnitini potahova vrstva se naopak nachazi ve sméru osy
z blize sendvicovému jadru. Hodnoceno bylo normalové napéti potahovych vrstev ve

sméru osy y.

Pti zatizeni Modelu 2 a Modelu 3 na ohyb silou o velikosti 1 N v zdporném sméru
osy z, byly z FEM analyzy zjistény hodnoty normalového napéti ve sméru osy y pro horni
potah a dolni potah. Z Tabulky 3 lze vy¢ist, Ze napéti horniho potahu nabyvaji zapornych
hodnot a napéti dolniho potahu nabyvaji kladnych hodnot. Toto tvrzeni plati pro oba
modely. Horni potah je tedy naméahan na tlak a dolni potah je naméhan na tah. Z hlediska
napéti jsou nejvice namahany vnéjsi vrstvy potahl. Pfi porovnani napéti jednotlivych
vrstev potahii obou modeli zjistime, Ze nejvetsiho rozdilu dosahuji napéti ve vnéjsi vrstveé

horniho potahu. Rozdil napéti ¢ini 12,19 %.

Pti zatizeni Modelu 2 a Modelu 3 na ohyb posunutim o velikosti 1 mm v zaporném sméru
osy z, byly z FEM analyzy zjistény hodnoty normalového napéti ve sméru osy y pro horni
potah a dolni potah. Z Tabulky 4 je opét patrné, Ze hodnoty napéti hornich potahl nabyvaji
zapornych hodnot a hodnoty napéti dolnich potahti se pohybuji v kladnych hodnotach. U
obou modelt jsou nejvétsimu napéti vystaveny vnéjsi vrstvy. Rozdily v hodnotach napéti
jsou vétsi, nez tomu tak bylo pfi zatizeni silou o velikosti 1 N a pohybuji se v fadech
desitek procent. Nejvétsi rozdil normélového napéti 1ze pozorovat u spodniho potahu

vnitini vrstvy, kde se napéti Modelu 2 a Modelu 3 1i8i 0 16,81 %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

ZAVER
Teoretickd cast této bakalaiské prace se zabyvala popisem jednotlivych vrstev
sendvicového kompozitu a popisem zakladnich vyrobnich technologii kompozitnich

materiali. V této Casti byla predstavena FEM metoda a popsana mechanika kompozitnich

materiala.

Cilem praktické casti bylo zkouméni modelovani mechanickych vlastnosti dilt
z kompozitnitho sendvicového materidlu s vosStinovym jadrem. Mezi sebou byly
porovnavany dva modely — Model 2 a Model 3. Jadro Modelu 2 tvotila vymodelovana
vostina z hliniku A356. Model 3 predstavoval zjednoduseny model, kde bylo vostinové

jédro nahrazeno plnym blokem.

Samotna hlinikové vostina ptedstavovala Model 1. Tento model byl postupné zatézovéan na
tlak a smyk v jednotlivych osach tak, aby bylo mozné vypocitat vSechny materidlové
konstanty. Po zatizeni Modelu 1 bylo mozné vypocitat Sest materialovych konstant, které

byly pouzity pfi definici nového ortotropniho materialu pro jadro Modelu 3.

Pro Model 2 a Model 3 byly nastaveny stejné okrajové podminky. Oba sendvi¢ové modely
byly zatizeny silou o velikosti 1 N v zaporném smeéru osy z. Nejprve bylo porovnano
posunuti ve smeéru zatizeni obou modeld. Hodnoty maximalniho posunuti ve sméru
pusobici sily byly pro oba modely témét identické. U Modelu 2 bylo pozorovano
Von — Misesovo napéti voStinového jadra. Z vysledk byly vylouceny krajni hodnoty
Von — Misesova napéti, které bylo mozné pozorovat v mistech uchyceni télesa. V mistech,
kde k sobé& byly pevné slepeny plochy sousednich bun€k vostiny, nevznikalo Zadné napéti.
Nejveétsi napéti se nachazelo ve zbylych Ctyfech plochach bunck vostiny. U Modelu 3
nebylo Von — Misesovo napéti plného jadra sledovano. Geometrie jadra tohoto modelu
neodpovida skute¢nosti, jelikoz je v pIném bloku obsazeno vice materialu. Jako posledni
bylo porovnavano napéti horniho a dolniho potahu obou modelt. Z vysledkit FEM analyzy
lze vy¢ist, Ze napéti ve vrstvach horniho potahu nabyva vzdy zépornych hodnot, tudiz je
pfi ohybu horni potah naméhan na tlak. Hodnoty napéti vrstev spodniho potahu se
pohybuji v kladnych ¢islech, tudiz jsou namahany na tah. NejvétSimu napéti byly
vystaveny vnéjsi vrstvy potaht.

Model 2 a Model 3 byly vystaveny zatiZzeni posunutim horni plochy o velikosti 1 mm
v zéporném sméru osy z. Vysledky napéti v jednotlivych vrstvach potahu byly pfimo

umérné vysledktim napéti v potahovych vrstvach pii zatizeni silou.
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Z vysledki FEM analyzy lze fici, ze Model 2 mize byt nahrazen Modelem 3 v ptipadech,
kdy je sledovana deformace sendvi¢ového materialu, jelikoz se hodnoty posunuti Modelu 2
a Modelu 3 téméf neliSily. Procentudlni rozdil 5,55 % je vzhledem k velikosti posunuti
zanedbatelnd. Drobna odchylka mohla byt zplisobena napiiklad vétsi velikosti elementa
FEM sité. Model 2 by nemohl byt nahrazen v piipadech, kde je sledovano selhani
materialu. Selhani kompozitu je Casto zplisobeno zborcenim jadra, které Model 3 neumi

fesit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D

3D

ABS

PVC

SAN

Uuv

Dvoudimenzionalni
Trojdimenzionalni
Akrylonitrilbutadienstyren
Tuhost

Primér [mm]

Modul pruznosti v tahu nebo tlaku [MPa]
Sila [N]

Modul pruznosti ve smyku [MPa]
Polyvinylchlorid

Poddajnost

Styren-akrylonitril

Ultrafialové

Napéti [Pa]

Relativni prodlouzeni [-]
Poissonovo ¢islo [-]

Smykové napéti [Pa]

Uhel zkoseni [°]
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