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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednadvd o strukturni a materidlové analyze dvou typii keramickych
materiald. Prvnim typem analyzovanych materialti jsou H-kazety vyrobené z homogenniho
keramického materialu. Jsou zde porovnavany dva rizné tvary H-kazet z hlediska jejich odezvy na
vybrané zatézovaci stavy. DalsSim typem analyzovanych materialii jsou kompozitni systémy s
keramickou matrici a textilni vyztuzi s platnovou vazbou, u kterych je pozornost vénovana navrhu
idealizovaného geometrického modelu na zaklad¢ statisticky ekvivalentni periodické jednotkové
buiiky a ovéfeni pouzitych homogenizac¢nich postupti pouzitych pro stanoveni efektivnich
elastickych vlastnosti, které byly feSeny metodou Mori-Tanaka a metodou kone¢nych prvki.
Vysledky byly poté porovnany S experimentalnim méfenim. Dale jsou zde, v ¢asti tykajici se
kompozitnich systému, shrnuty zakladni znalosti o kompozitech a o jednotlivych slozkach

analyzovanych kompozitii.

KLICOVA SLOVA:

Keramika, H-kazeta, kompozit, textilni vyztuz, SEPUC, homogenizace, metoda Mori-Tanaka,

metoda konecnych prvki

ABSTRACT

This master thesis deals with the structural and material analysis of two types of ceramic materials.
The first type of the materials are H-cassettes made of a homogeneous ceramic material. There are
two different shapes of these H cassettes compared in terms of their response to the selected load
cases. The other type of the analyzed materials are composite systems with plain weave textile
reinforcement, where attention is paid to the design of an idealized geometric model based on a
statistically equivalent periodic unit cell and the verification of homogenization procedures used
for the determination of effective elastic properties, which were solved by the Mori-Tanaka scheme
and the finite element method. The results were then compared with experimental measurements.
This part of the master thesis summarizes also basic information about composites and individual

components of analyzed composites.

KEY WORDS:

Ceramic, H-cassette, composite, textile reinforcement, SEPUC, homogenization, Mori-Tanaka

scheme, finite element method
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PREDMLUVA

Prezentovana diplomova prace je rozdélena do dvou zcela samostatnych oddild, které se zabyvaji
materidlovou a strukturni analyzou dvou typi keramickych materidli. Kazdy z téchto oddila

obsahuje uvod 1 zavér tykajici se vlastniho tématu.

Tématem prvniho oddilu je analyza keramickych H-kazet, které jsou vyrobeny z homogenniho
keramického materidlu. V ivodu je strucné seznameni s témito typy zaruvzdornych tvarovek,
uvedeni do feSené¢ho problému a vymezeni cili. Druhd kapitola obsahuje informace o geometrii
dvou typl analyzovanych H-kazet, tvorbé vypocetniho modelu a tvorbé sit€ pro nasledujici
numerickou analyzu provedenou v kapitole tfeti. Na zacatku této kapitoly jsou uvedeny aplikované
zatézovaci stavy se zdivodnénim jejich vybéru. Poté je uveden pouzity materidlovy model
poskozeni. Daéle tato kapitola pokrauje materialovymi parametry materialu Silikor CM, z n¢hoz
jsou H-kazety vyrobeny a mezi nimiZ se nachazeji i vstupni data do samotného vypoctu. Kapitoly
3.3. az 3.5. jsou jiz v€novany jednotlivym zvolenym zatéZovacim staviim. Kromé& vykreslené
odezvy na dany zatéZovaci stav jsou vzdy na konci kazdé z téchto kapitol dosazené vysledky
analyzovanych kazet, z hlediska jejich vzajemného porovnani, zhodnoceny. Nasledujici ctvrta

kapitola jiz uzavira cely 1. oddil.

Dalsi - II. oddil se zaméfuje na kompozitni systémy s keramickou matrici a textilni vyztuzi s
pldtnovou vazbou, kde material vyztuze tvoii cedicové, sklenénd a uhlikova vldkna. Clenéni je
provedeno nasledovné. V prvni kapitole je, stejné tak jako v oddilu I., stru¢né uvedeni do dan¢ho
tématu a soupis cili. Kapitola druhd se vénuje kompozitim v §ir§im slova smyslu, zdmérem je
vytvofit ¢tenaiim S§irSi piedstavu o kompozitech a pojmech s nimi souvisejicimi. Po vSeobecném
popsani kompozitl se tato kapitola dale zabyva konkrétni matrici a vyztuZemi, které byly pouzity
k vyrobé kompozith pro experiment popsany v kapitole tieti, kde je struné popsana vyroba
kompozitli, snimani pticnych fezli a samotné laboratorni méfeni, jednak provedené jiz na
zhotovenych keramickych vzorcich analyzovanych kompozitl, ddle na kompozitech s matrici
polymerni. Ctvrta kapitola se zabyva ziskanim vstupnich dat do vypoétu efektivnich elastickych
vlastnosti, konkrétné jsou zde shrnuty vysledky optimalizaci bun¢k pro stanoveni geometrie
SEPUC, objemového zastoupeni jednotlivych fazi a v neposledni fadé i vysledky Youngova
modulu pruznosti a Poissonova c¢isla matrice a uhlikovych a cediCovych vlaken ziskané
nanoindentaci. Na kompozitech se sklenénou vyztuzi méfeni provedeno nebylo. Stanoveni
parametri sklenénych vldken vstupujicich do vypoctu efektivnich elastickych vlastnosti, ktery je
obsahem nasledujici kapitoly, je popsano dale v kapitole 4. Vypocet v paté kapitole probiha

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova
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nejprve metodou Mori-Tanaka, nasledné metodou kone¢nych prvkd. Na konci této kapitoly jsou
porovnany vysledky ziskané obéma metodami s experimentalnim méfenim. Nasledujici - Sestd

kapitola uzavira II. oddil, je tedy posledni kapitolou predlozené prace.

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova
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. H-KAZETY
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1. UVOD

Tato ¢ast diplomové prace je vénovana H-kazetdm vyrobenym z zaruvzdorné keramiky, které
slouZi zejména jako nosi¢e vypalovanych stiesnich tasek. Zaruvzdorné tvarovky, kam tyto kazety
patii, funguji na trhu jiz dlouhou dobu a je snaha je stile zdokonalovat. S dlouhodobym
problémem destrukce H-kazet po né€kolika cyklech zatézovani oslovila katedru mechaniky FSv
CVUT v Praze spole¢nost Silike keramika, spol. s r.o. (dale jen Silike). Aby tyto kazety byly
nadale konkurenceschopné, je Zadouci pracovat na jejich vyvoji tak, aby snasely vyssi zatizeni a

zaroven se zvysila odolnost proti unavé a minimalizovala jejich hmotnost.

Silike je vyrobcem zaruvzdornych tvarovek technologii lisovani z polosuché hmoty (drolenky)
aliti keramické brecky. Rocn€ vyrobi az 10 000 tun Zaruvzdornych tvarovek. Vice nez 96%

produkce je uréeno pro vyvoz z Ceské Republiky.

Vyroba zaruvzdornych tvarovek ma v DeCiné vice nez stoletou tradici. Zavod byl postaven jiz
vroce 1889 jako zdvod Bodenbach koncernu DIDIER a do roku 1970 vyrabé€l plastickou
technologii ro¢né az 35 000 tun Samotu urCené¢ho zejména pro plynarenstvi a kokséarenstvi.
V nasledujicich letech piesel zavod postupnou modernizaci na technologii lisovani z polosuchych
hmot na bazi mullitickych, kordieritovych a andaluzitovych ostiiv. Moznosti vyroby byly v roce

2010 rozsiteny jesté o technologii liti.

Zaruvzdorné tvarovky, které firma Silike produkuje, lze rozdélit do nékolika skupin. Resené kazety
patii do skupiny palicich pomucek Silikor na bazi mullitu a kordieritu, dale do H-kazet. Palici
pomicky Silikor jsou vyrabény technologii lisovani z polosuché hmoty na hydraulickych lisech
nebo litim keramické biecky do sadrovych forem. Takto vyrobeny materidl je oznafen jako

Silikor CM.

Pomiicky Silikor slouzi zejména jako nosice vypalovanych stfeSnich tasek. H-kazety vyrabi firma
Silike litim keramické biecky do sadrovych forem. Jedna se o takzvané monokazety, na kterych se

pali stiesni tasky v horizontalni poloze [1].

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova
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Obr. 1.1 Poruseni H-kazety, obr. dodany Silike

Pocet cyklii zatézovani, po kterych dojde k destrukci, Se v piipad¢ firmy Silike méni v zavislosti
natvaru kazety, materidl v soucasnosti neni vyvijen. Vyroba kazdého nové navrzeného tvaru
je podminéna také vyrobou sadrové formy. Experimentalni zji§téni nové navrzeného tvaru je tedy

drahé, a proto vhodnéjsi cestou vyvoje je pocitatové modelovani.

Obr. 1.2 Forma na vyrobu H-kazet

Obsahem tohoto oddilu je vytvoteni 3D geometrie a sit¢ modelu dvou tvarove odlisnych H-kazet,
referen¢ni kazety a kazety Silike, a zjisténi jejich odezvy na smyk, krouceni, zatizeni teplotou a
nasledn¢ vyhodnoceni vysledkli ve smyslu porovnani téchto dvou kazet, coz je také cilem tohoto -

I. oddilu ptedlozené diplomové prace.

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova
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2. GEOMETRIE A SIT KAZET

2.1. Geometrie

K vytvoreni vypocetniho modelu kazet byl pouzit software Salome [2]. Tento software poskytuje
moznost zpracovani geometrie pro numerické simulace. Miize byt pouzit jako samostatna aplikace
pro generovani modeli CAD, jejich pfipravu pro numerické vypoCty a zpracovani vysledka

Vypoctu.

Zakladni rozméry vSech H-kazet se shoduji. Jejich geometrie si také odpovida ve tvarech bokt a

obvodovych vytezech. Zakladni rozméry jsou:

e rozmeéry opsaného kvadru: 434x420x72 mm
o tloustka stfedni Casti bez vyfezi: 19 mm

¢ tloustka stfedni ¢asti redukovand ¢asteCnymi vyiezy: 10 mm

Geometrie se liSi pouze ve vnitinich vyfezech. Jejich tvary a uspofadani jsou predmétem

zkoumani.

Ackoli Ize tuto ulohu nepochybné zjednodusit na tlohu rovinnou s dostatecnym zachovanim
presnosti, po dohod¢ s firmou Silike bylo pfistoupeno k modelovani kazet ve 3D, zejména

z divodu nézorn¢jsiho predvedeni vysledkd.

V softwaru Salome jsou vSechna télesa modelovana prvky "solid". Model kazet se sklada ze tii
samostatnych ¢asti - dvou bokil a stfedu, které jsou nasledné€ spojeny v jedno téleso. Ve vytvorené
siti pak neexistuje jediny element, ktery by svym objemem zasahoval jak do Casti stfedové, tak do
bokt. Z vytvotené sité pak lze snadno vybrat vSechny prvky patiici jednotlivym c¢astem. Toho je

dale vyuzito pro zadavani materialovych parametrli pro vypocet odezvy.

Vétsina hran byla zaoblena, polomér zaobleni je 1mm.

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova
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Obr. 2.1 Referencni kazeta, obr. dodany firmou Silike

Obr. 2.2 Kazeta Silike, obr. z dwg, doddno firmou Silike

Objem kazet je uveden v tabulce 2.1.

Objem
Kazeta 3
[dm’]
Referencni 2,5
Silike 2,6

Tab. 2.1 Objem materidalu kazet

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova



Strukturni a materialova analyza keramickych materialii 15

2.2. 'Tvorba sité

S rostoucim poctem prvka siti dochézi ke konvergenci vypoctu k presnému feSeni, ovsem je
potieba brat v ivahu i ¢asovou naro¢nost vypocti. Proto se musi najit vhodny kompromis tak, aby
dosazené vysledky dostateCné piesn¢ aproximovaly presné feSeni a zarovenn Casovd naroc¢nost

vypoctu byla co mozna nejnizsi.

Sit’ kazet byla vytvotena také v softwaru Salome , viz 2.1. Tvar jednotlivych elementti byl zvolen
jako Ctyistén.

Pii vytvareni sit¢ byla snaha minimalizovat pocet prvk(l soucasné se splnénim podminky

zachovani geometrie.

Parametry vytvorené sité jsou shrnuty v tabulce 2.2.

Parametr Referencni Kazeta

sité kazeta Silike
min size 0,3 mm 0,3 mm
max size 10 mm 10 mm

pocet prvkii| 150 292 157 354

Tab. 2.2 Parametry site

Vzhledem ke sloZitosti geometrie je i ptes hrub¢ nastavené parametry sité pocet elementli pomérné
vysoky, ovSem dal§im zhrubovénim sit¢ by jiz dochézelo k velkym nepifesnostem, zejména
Vv zaoblenych oblastech a oblastech rohtl. Jelikoz pravé tato mista jsou krizova, je nutné zachovat
Vv téchto oblastech sit’ jemnéjsi tak, aby vystihovala zadanou geometrii. V opa¢ném piipadé by

doslo k zasadnimu zkresleni vysledk.

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova
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Obr. 2.3 Stred referencni kazety

Obr. 2.4 Bok kazety

s
Obr. 2.5 Referencni kazeta

Obr. 2.6 Kazeta Silike

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova
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3. NUMERICKA ANALYZA

Analyza byla provedena v programu OOFEM [3].

prvki s objektove orientovanou architekturou pro feseni tloh mechaniky pevné faze, transportnich

jevl a mechaniky tekutin.

Projekt OOFEM je aktivné vyvijen od roku 1997 na katedfe mechaniky Stavebni fakulty CVUT a
je sifen pod GNU licenci.

Vstupni soubory pro program OOFEM byly vygenerovany pomoci konvertoru unv2oofem. Pro
jejich vytvoreni byl pouzit format sit¢ unv ze Salome a parsovaci soubor, ktery specifikoval
pfifazeni materialii, okrajové podminky a zatizeni. Tato vypocetni ¢ast probihala pod dohledem

doc. Ing. Vita Smilauera, Ph.D. z katedry mechaniky FSv, CVUT v Praze.
Pro stanoveni odezvy byly uvazovany nasledujici zatézovaci stavy:

e zatizeni smykem
e zatiZeni kroucenim

e zatizeni teplotnim Sokem - feSeno jako sdruzend termomechanickd uloha

V realném provozu jsou H-kazety pii projizdéni peci vystaveny vysokym teplotam a naslednému
prudkému ochlazovéni, coz je v piipad¢ nasledujici analyzy simulovano zatizenim teplotnim
Sokem. Déle jsou vystaveny riznym typtim mechanického zatézovani. Podminky realného zatiZeni
nejsou zcela znadmé. Pro nasi analyzu byly vybrany dva zastupci mechanického zatizeni, zatizeni
smykem a zatiZzeni kroucenim, a t0 z divodu relativné jednoduchého modelovani a znazornéni

rozdilného chovani.

Pro grafické zobrazeni vysledkt byl zvolen program ParaView [4]. Jedna se o volné piistupny

software slouzici k vytvoteni vizualizaci.

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova
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3.1. Materialovy model poSkozeni

V pokrocilych stadiich pretvarného procesu vykazuje fada piirodnich 1 umélych materidla
zmekceni, coz znamend, Ze pii rostouci deformaci klesd jimi prendSené napéti. Pficinou byva
postupné porusovani materidlu, provazené postupnym poklesem efektivni plochy schopné pienaset
napéti. Zvoleny model zmékcéeni vyrazné ovliviiuje vysledky analytickych vypocti nebo

numerickych simulaci.

Pro nas ptipad byl jako materidlovy model ke vS§em vypoctim pouzit izotropni model poskozeni
s linearnim zmekcenim, viz obrazek 3.1. Tento model predpoklada, ze Gbytek tuhosti je izotropni,
neboli tuhost odpovidajici riznym smérim se redukuje umérné a nezavisle na sméru zatézovani.
Tenzor tuhosti zahrnujici poskozeni je vyjadien jako D =(1— @)D, , kde » je prom&nna skalarni
veli¢ina poskozeni - parametr poSkozeni a D, je elasticky tenzor tuhosti. Parametr poSkozeni se

pohybuje v mezich 0 az 1, kde nula znamend neporuseny prifez a pro plné rozvinuté trhliny je

tento parametr roven jedné.

E.O tf €

Obr. 3.1 Pracovni diagram
3.2. Materialové parametry

Parametry materialu byly dodany vyrobcem [1].

Pevnost v tahu za ohybu za Zaru

Stanoveni bylo provedeno podle zkusebniho postupu CSN EN 993-7 Zkusebni metody pro
zéaruvzdorné vyrobky tvarové hutné - Cast 7: Stanoveni pevnosti v ohybu za zvysené teploty.
Vysledky zkousky na materialu Silikor CM jsou shrnuty v tabulce 3.1 a v grafu na
obrazku 3.2.

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova
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., Pevnost v tahu za ohybu za Zaru [MPa]
Cislo ~
stanover Teplota zkousky [°C]
200 400 600 800 1000 1100 1200 1250
1 20,3 20,1 15,6 18,5 19,2 15,6 22 20,7
2 19,5 19,3 11,1 15 18,3 16,2 19,4 18,7
3 17,8 17,1 13,1 12,4 13,5 16,8 16,7 17,8
4 17,3 17,5 12,4 15,6 16,4 17,7 19,2 19,6
5 16,8 21,6 18 13,1 21,4 33,1 11 19,2
Primér 18,3 19,1 14 14,9 17,8 19,9 17,7 19,2

Tab. 3.1 Pevnost v tahu za ohybu za Zdru

35
30
25
; 17,7 Prime
15 = 140 rumter N
Prolozeni kfivkou
10
5
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Obr. 3.2 Graf zavislosti pevnosti v tahu za ohybu na teploté

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova
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Dalsi technicka data materialu Silikor CM

Objemova hmotnost 1,95|g/cm’
Koeficient teplotni roztaznosti 2,40E-06 K?
Odolnost proti nahlym zménam teploty 90|cykli
Pevnost v ohybu:
pfi20°C 15|N/mm?
pii 1100°C 17|N/mn??
pii 1200°C 14|N/mn?
Chemické sloZeni:
AlLO; 41|%
MgO 7,5|%
Fe,O4 <1,0(%
Tepelna vodivost:
pii400°C 1,3|W/mK
pii 600°C 1,36|W/mK
pii 800°C 1,43|W/mK
pii 1000°C 1,49|W/mK
pii 1200°C 1,57|W/mK

Tab. 3.2 Technicka data

Data uvedena v tabulce 3.2 byla stanovena jako primérné hodnoty testovanych vzorki.
Materialové vlastnosti H kazet:

e Modul pruznosti E =40 GPa
e Poissonovo ¢&islo v =0,2

e Relativni deformace pti dosazeni jednoosé pevnosti v tahu: &, =3,75-107*

e Lomova energie g; =54 J/m* - odhad

3.3. Zatizeni smykem

ZatiZzeni smykem bylo simulovdno vynucenym posunem bodu kazety na jejim boku ve sméru
osy Y. Na tomto boku byly piedepsany posuvné podpory s umoznénym posunem ve sméru
predepsané¢ho posunu. Protéjsi bok kazety byl podepien neposuvnymi podporami. ZatéZovaci

schéma je na obrazku 3.3.
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Odezva kazety byla popsana parametrem poskozeni. Tento parametr byl zaznamenan ve 20-ti
krocich v zavislosti na velikosti posunu zatizeného bodu az do velikosti Imm. Pfirtstky posunu v

jednotlivych krocich zatéZovani byly zvoleny 0,05 mm.

Obr. 3.3 Schéma podepreni a zatizeni

Pro ndzornost je vykreslena odezva 40x zvétSena.

Poskozeni
0.20 0.40 0.60 0.80
| ——— i
0.0 1.0

a) Poskozeni odpovidajici posunu U = 0,15 mm

oY

3 [

| /-\—

N IS
§ r’] s ’A A
e Satalal

e
/N

W WWE

Poskozeni
0.20 0.40 0.60 0.80
| h LLLLLLUULLT H
0.0 1.0

b) Poskozeni odpovidajici posunu U = 0,25 mm
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¢) Poskozeni odpovidajici posunu U = 0,3 mm
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d) Poskozeni odpovidajici posunu U = 0,45 mm
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e) Poskozeni odpovidajici posunu U = 0,5 mm

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova



Strukturni a materidalova analyza keramickych materialu 23

Poskozeni
0.20 0.40 0.60 0.80
| I I AR [} ‘ |
0.0 1.0

f) Poskozeni odpovidajici posunu U = 0,6 mm
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h) Poskozeni odpovidajici posunu U = 0,8 mm
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Poskozeni

020 0.40 0.60 0.80
0.0 1.0

i) Poskozeni odpovidajici posunu U = 0,95 mm

Obr. 3.4 Odezva kazet na zatézovani smykem ve vybranych krocich ve 3D

Na obrazku 3.4 a) je zobrazen 3. zatézovaci krok, ve kterém dochazi ke vzniku prvnich trhlin
uobou analyzovanych kazet. V tomto kroku je velikost vynuceného posunu pravého boku
U =015 mm. V dalsich krocich zatéZovani se trhliny dale rozvijeji, k velmi vyznamnému rozvoji
defekt dojde u kazety Silike pti vynuceném posunu U = 0,50 mm, u referen¢ni kazety je rozvoj
trhlin rozdélen rovnomérnéji. Na obrazku 3.4 ¢) jiz lze predikovat mod poruseni kazety Silike,
u referen¢ni kazety je mod poruseni patrnéj$i az na obrazku 3.4 d). Pii posunu o velikosti

u =0,95 mm jsou jiz v mnoha priifezech trhliny zcela rozvinuté.

Nasledujici grafy vykresluji zavislost sily na velikosti posunu a zavislost primérného napéti na

prumérné deformaci.
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Obr. 3.5 Zavislost sily na velikosti posunu kazet pri zatézovani smykem

1.4 - . ‘ ,
Smykové zatizeni / 3D Reference —e—

1.2 ~ 3D Silike

vof

oa H N

Primémé smykové napéti (MPa)

0.0 “——————————————————————
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Priimérna deformace ve smyku x10° (-)

Obr. 3.6 Pracovni diagram kazet pri zatéZovani smykem

Z vykreslené odezvy lze vy€ist o néco vyssi tuhost kazety Silike oproti Referen¢ni kazeté pii tomto
typu zatézovani. Ta je CasteCné zplsobena nejen jeji geometrii, ale i vy$$im objemem materialu.
Vlivem vyssi tuhosti dochéazi pii stejném posunu obecné k vétSimu napéti, které je pticinou
diivejsiho rozvoje trhlin. Nejvice namahané body lezi v konkavnich oblastech, kde vznikaji
singularni body napéti. To plati ve vSech zatéZovacich stavech, nejen v piipadé smykového
zatézovani. Kazeta Silike ma pfi zatéZovani smykem vice nez dvakrat vyssi unosnost, coz je patrné

z grafli na obrazcich 3.5 a 3.6.
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3.4. Zatizeni kroucenim

Krouceni H-kazet bylo simulovano vynucenym posunem jednoho bodu kazety vertikalnim
smérem, tedy ve sméru 0Sy Z, dalsi tfi body kazety byly pevné podepieny. Tyto body byly zvoleny
uprostied kontaktnich ploch boki kazet pii dolnim povrchu. Schéma zatizeni je na obrazku 3.7.

Obr. 3.7 Schéma podepreni a zatizeni

Odezva kazet byla popsana parametrem poskozeni ve 20-ti krocich v zavislosti na velikosti posunu

zatizeného bodu az do velikosti U =3,8 mm, pfi¢emZ prvni krok odpovida nulovému posunu.

Piirastky posunt Vv jednotlivych krocich zatézovani jsou Au =0,2 mm.

Pro nazornost je vykreslena odezva 40x zvétSena.
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| T | |
0.0 1.0

a) Poskozeni odpovidajici posunu U = 0,8 mm
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d) Poskozeni odpovidajici posunu U =1,4 mm
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e) Poskozeni odpovidajici posunu U =1,6 mm
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f) Poskozeni odpovidajici posunu U =1,8 mm
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g) Poskozeni odpovidajici posunu U = 2,0 mm
Obr. 3.8 Odezva kazet na zatezovani kroucenim ve vybranych krocich

Sona Urbanova
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Posledni stav pred vznikem trhlin pii zatézovani kroucenim je zndzornén na obrazku 3.8 a) a
odpovida posunu U = 0,8 mm. Pfi posunu U =12 mm ma4 jiz kazeta Silike v nékterych prufezech
zcela rozvinuté trhliny, stejné jako referen¢ni kazeta pii posunu U =214 mm, nicméné v této fazi
jesté nedochazi k jejich Uplné destrukei a dale odolavaji zatizeni. Ke uplné destrukci dochazi

u kazety Silike pti posunu U =1,8 mm, u referen¢ni kazety pti posunu U =2,0 mm.

700

3D Reference :—-—
3D Silike -

Krouceni

600

500

400

300

Vertikalni sila (kN)

200 1

100 1

Posunuti (mm)

Obr. 3.9 Sila v zavislosti na vertikalnim posunuti daného bodu.

Jak je patrné z grafu na obrazku 3.9, chovani obou kazet je pii zatizeni kroucenim srovnatelné.

3.5. ZatiZeni teplotnim Sokem

Toto zatizeni ma simulovat realnou situaci, kdy je H-kazeta vystavena proudu vzduchu, jehoz
teplota je vyrazné niz§i nez teplota hmoty samotné kazety. Tato uloha byla feSena jako sdruzena

termomechanicka uloha.
Zadan€ parametry:

e Prestuptepla ¢ =100 W -m?-K™
e Pocatecni teplota t =500 °C

e Ochlazeni At =500 °C

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova
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Na obrazku 3.10 je vykreslen pribéh teploty v ¢ase na povrchu kazet, s ptiristkem Casu

At=60sec. V 5-ti krocich, tedy v 5-ti minutach je znazornéno postupné ochlazovani povrchu
kazet.

Teplota (°C)

100 200 300
| ii d I._M

0 400

a) t =60sec

100 200 00
| LLLLLTLL
0 400
b) t =120sec
- Teplota (°C)

100 200 30

0 400
c) t =180sec
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Obr. 3.10 Priibéh teploty na povrchu kazet v case pri zatizeni teplotnim Sokem
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=SS o §OmS @2us)

Obr. 3.11 Poskozeni zpusobené teplotnim sokem
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Vysledky prokazaly, ze zatizeni teplotnim Sokem se kratkodob¢é na porusSovani H-kazet prakticky
nepodili. Dochézi pouze ke vzniku mikrotrhlin, které maji z hlediska inosnosti zanedbatelny vliv.
Obecné vsak plati, Zze pii opakovaném zaté¢zovani bude dochazet k rozvoji téchto mikrotrhlin,
K jejich spojovani a nasledné k uplné destrukci. Tento typ zatézovani bude tedy nabyvat

na vyznamu spolu s ptibyvajicim poctem cyklt zatézovani.

Ze ziskané odezvy na tento typ zatéZzovani nelze s dostateCnou urcitosti stanovit vyhodnéjsi z
analyzovanych kazet. V jejich chovani se pii takto nizkém stupni poSkozeni rozdily prakticky

neprojevi.
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4. Zavér

V piedeslych kapitolach byly popsany dvé H-kazety - referen¢ni a Silike. Ob¢ kazety se vyskytuji
v realném provozu. Vysledky simulaci ukazuji na srovnatelné chovéani obou kazet pii zatéZzovani
kroucenim a teplotnim Sokem. Podle uskutecnéné analyzy se v piipad¢ zatézovani smykem pii
zatizeni posunem Vlastnosti kazety Silike jevi jako vyhodng&jsi, jeji inosnost je znatelné vyssi nez

unosnost referencni kazety.

Piedlozené vysledky se daji vyuzit pro vytvoreni hrubé piedstavy o chovani H-kazet na realné
zatizeni. Ziskané vysledky maji poslouzit jako nastroj pro budouci navrhovani novych tvart

H-kazet.
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1. KOMPOZITNI MATERIALY

S KERAMICKOU MATRICI
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1. UVOD

Samotna keramika, ktera je predmétem piedlozené diplomové prace, vykazuje znacnou kiehkost,
coz je jeji velkou nevyhodou. Jednou z moznosti zvySeni houzevnatosti je ptidani textilni vyztuze,
¢imz vznika kompozitni systém. Mezi nejCastéjSi textilni vyztuze patii napiiklad sklenéna,

keramicka, uhlikova nebo ¢ediCova vlakna.

Svymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi mnohdy piekonavaji ve svych aplika¢nich
moznostech nejrozsifenéjsi materialy, jakymi jsou kovy, beton a ostatni tradi¢ni materialy, coz

umoziuje vytvaret vyrobky zcela unikatnich vlastnosti.

V praxi je ve vétSin¢ piipadech kompozitni material vyrabén v jednom kroku s kone¢nym
produktem a je tedy obtizné oddg€lit vlastnosti materialu od uzitnych vlastnosti vyrobku. Z tohoto
divodu existuje velmi omezena databaze konstrukénich dat pro samotné kompozity. Proto jsou
Vv technické praxi vyuzivany matematické modely - simulace umoznujici predikci vlastnosti
navrhovanych kompozitnich systém na zaklad¢ znalosti vlastnosti vyztuzujicich vlaken a
polymernich matric, znalosti ¢asové-teplotnich rezimi vytvrzovani matric apod. Do vypoctu dale
vstupuje i slozita vnitini geometrie kompozitniho systému, ktera zavisi jednak na technologii

ptipravy kompozitu, dale na typu pouzité textilni vyztuze.

materiald". Patii mezi heterogenni materialy se sloZitou, vétSinou porézni strukturou. Dokonce ani
na trovni mikrostruktury zde nenajdeme homogenni materiadl. Modelovani takového materialu je
velmi naro¢né, a proto se zavadi pomémné velké zjednoduseni. Vysledky ziskané numericky tedy
nemusi zcela korespondovat s experimentdlnim meéfenim. Pokud se modelovanim dosahne
prijatelného rozdilu ve srovnani se skute¢nymi vysledky, stava se predikce vysledkli pocitaovym
simulovanim velmi cennym ndstrojem, jak uSetfit ¢as 1 financni prostfedky pro stanoveni

efektivnich vlastnosti [5].

Tento oddil diplomové préce, ktery je soucasti projektu €. 105/11/0224, se zabyva keramickymi
kompozitnimi materidly vyztuzenymi cediovou, sklenénou a uhlikovou textilni vyztuzi
s platnovou vazbou, a t0 zejména z hlediska tvorby geometrického modelu analyzovanych
kompoziti a ovefeni homogenizacnich postupll pii stanoveni jeho efektivnich elastickych

vlastnosti.

Tento projekt se sklada ze dvou zakladnich ¢asti - experimentalni a vypocetni.
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Cilem tohoto oddilu diplomové prace je vytvoreni geometrického modelu statisticky ekvivalentni
periodické jednotkové buiiky analyzovanych vzorki a nasledné stanoveni efektivnich elastickych

vlastnosti na téchto burikach metodou Mori-Tanaka a metodou koneénych prvka.
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2. KOMPOZITNI MATERIALY

Pievazna vétsSina existujicich materialti, at’ jiz pfirodnich ¢i vyrobenych Clovékem, se fadi mezi
kompozitni, tedy heterogenni materialy slozené¢ ze dvou nebo vice slozek. Jednotlivé slozky
kompozitu se nazyvaji faze a ve vétSiné piipadech se vyrazné 1is§i svymi mechanickymi,
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Obvykle je jedna faze spojita, pot¢é mluvime o matrici.

Fazi, ktera je nespojita, nazyvame vyztuz [6].

Kompozity mohou byt jednovrstvé nebo mnohovrstvé. Do mnohovrstvych kompoziti patii
lamino, coz je jedna vrstva vicevrstvého vlaknového kompozitu, dale laminat, ktery je tvoien
dvéma a vice shodnymi vrstvami - laminy, a hybridni laminat, ktery je také tvoien nékolika

vrstvami, ovSem s tim rozdilem, Ze jednotlivé vrstvy jsou tvofeny z riznych slozek.

Aby byl vicefazovy material chapan jako kompozit, musi dle [7] splnit nasledujici podminky:
- mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti vyztuze a matrice se lisi
- vyztuz je pevnéjsi v tahu a je tuz§i nez matrice

- podil vyztuZze v kompozitu je vyssi nez 5%.

Vysledné vlastnosti kompozitu jsou silné ovliviiovany vlastnostmi materidlovych slozek, jejich
distribuci a interakci mezi nimi. Zadn4 jeho slozka jich nedosahuje samostatné a mnohdy se tyto
vlastnosti neblizi ani hodnotam, které by se daly piedpokladat jejich prostym souétem. Takovyto
ucinek se nazyva synergicky [8].

Slovo synergie pochazi z feckého syn — ergazomai a v piekladu znamena spolupracovat,
spoluprace nebo také spolecné plisobeni. Ptikladem tohoto jevu muiize byt keramickd matrice
vyztuzend keramickymi vlakny. Samostatné jsou tyto slozky velmi kiehké, ale vysledny kompozit
vykazuje urCitou miru houZevnatosti. Synergické chovani kompoziti je znazornéno na

obrazku 2.1.
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Yl0astnosti
/[\ Skutecny pribéh

Teareticky prabéh

Matrice Wy Ztuz

Obr. 2.1 Synergicky jev

Kompozitni materialy lze klasifikovat podle fady parametrd. Podle [9] lze kompozity délit

nasledujicim zplisobem:

Kompozity podle povahy matrice:

- s kovovou matrici (metal matrix composites — MMCSs),

- s polymerni matrici (polymer matrix composites — PMCs),
- s keramickou matrici (ceramic martix composites — CMCs),
- se sklenénou matrici,

- s uhlikovou matrici.

Kompozity podle geometrie vyztuze:

e Vlaknové:

o dlouhovlaknové
* jednosmérové
¢ sjednim druhem vlédken
e s vice druhy vldken (hybridni)
*  vicesmérové
e sjednim druhem vlaken
e Svice druhy vlaken (hybridni)
o kratkovlaknou
* snahodnou orientaci
» s pfednostni orientaci
e (ésticové:

o S nahodnou orientaci
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o S prednostni orientaci
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Obr. 2.2 Druhy kompozitiz podle geometrie vyztuze:

a) casticové

b) viaknovy - s kratkymi viakny

¢) vldknovy - s dlouhymi vidkny, jednosmerny

d) vldknovy - s dlouhymi viakny, vicesmerny [10]

Pro kompozitni materidly je charakteristické, Ze se vyrab¢ji mechanickym misenim jednotlivych

slozek, tim se 1i8i napt. od slitin, které jsou rovnéz heterogenni.

2.1. Kompozitni materialy v praxi

Myslenka kompozitnich stavebnich konstrukei je z historického hlediska velmi stara. UZ ve starém
Egypte byly pouzivany kompozitni cihly vyrobené ze smési jilu (pojivo, matrice) a slamy (vyztuz),

které ve srovnani s Cisté jilovymi nevypalovanymi cihlami byly méné kiehké.

V 19. stoleti byly béZné€ pouZivany ocelové tyce k vyztuzeni zdi, coZ vedlo ke vzniku predpjatého
betonu. Krozvoji asirokému primyslovému vyuziti kompozitnich materiali doslo az po roce

1940. Prvni laminatovy ¢lun byl vyroben v roce 1941 [11].

V poslednich letech se stile castéji prechazi k pouZivani kompozitlh misto tradi¢nich
materialu, jako je napiiklad ocel. To je dano nizkou hmotnosti vlastniho kompozitu,
specifickymi vlastnostmi jednotlivych slozek a moznosti vytvofit kompozit pfimo pro dany
ucel. Protoze jde o kombinaci materiali, mohou se kompozity navrhovat s ohledem

na specifické vlastnosti, které ptinaseji fadu vyhod v porovnani s tradicnimi materidly.

O vyhodach spojenych s pouzitim kompozitnich materidli ve stavebnictvi se obecné vi, ale maly

pokrok v jejich masovém pouziti ukazuje, jak obtizné se u nich dosahuje ekonomicka cena, ktera
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ve form¢ pfimych nédkladl je Casto hlavnim a jedinym parametrem pii rozhodovéani o jejich
aplikaci. Dale maji kompozity pro stavebni konstrukce tu nevyhodu, Ze se s nimi potencionalni

zajemci Casto seznamuji bez hlubsi znalosti jejich moznosti a vyhod.

Ve stavebnictvi je snaha zafadit vldknové kompozity mezi béZzné stavebni materidly.
Z materidlového hlediska nepiedstavuje pouziti vlaknovych polymernich kompozitii pro stavebni
konstrukce revolucni krok, spise jde o logicky vyvoj od pfirodnich kompozitl, jakymi jsou
napft. dievo, pres Clovekem vytvofené sloZzené materidly, které v dobé svého vzniku nebyly
chéapany jako kompozity, az ke konstrukcim hybridnim a zcela kompozitnim, které jsou schopny

pln€ vyuzit jak ptednosti jednotlivych slozek, tak jejich synergické spoluprace.

Vsechny hlavni prednosti vlaknovych kompozitnich materialti, tj. pfiznivy pomér pevnosti a
hmotnosti, odolnost proti unavé a vlivim prostfedi, mechanické vlastnosti §ité na miru a relativné
snadnd tvarovatelnost, dale pak dlouhodoba Zivotnost a velmi nizké pozadavky na udrzbu, vedou

ke snaze jejich vyuziti v nejvyssi mozné mire.

2.2. Matrice

Matrice v kompozitnim materialu zastdva vyznam pojiva, jejim ukolem je také ochrana vyztuze
pred vnéj$imi vlivy a zachovéani polohy vyztuze pro zajisténi dobrych mechanickych vlastnosti.
Kromé spojitosti byva dalsi vlastnosti matrice zpravidla houzevnatost a plasticita. Volba matrice
zasadnim zpusobem ovliviiuje vysledné vlastnosti kompozitu, napt. uruje odolnost proti korozi,
chemickou odolnost, odolnost proti teploté a ohni a také elektro-izolacni vlastnosti. Ve vlaknovych
kompozitech matrice vyplituje prostor mezi vyztuZujicimi vlakny a prenasi na né vnéj$i namahani

prostfednictvim valcového povrchu vyztuze.

2.2.1. Keramicka matrice

Ke kompozitiim s keramickou matrici se obvykle fadi také kompozity se sklenénymi a uhlikovymi
matricemi. Pro tyto materidly se pouziva oznaeni CMCs. Nékdy se do této skupiny tadi

| kompozity s uhlikovou matrici. Keramické matrice se poté podle [12] déli na 4 zakladni skupiny:

- sklokeramické
- oxidové
- nitridové

- karbidové
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Keramické matrice vynikaji vybornou tepelnou odolnosti, toho je vyuzivano pii kosmickych
aplikacich. Bez vyraznych ztrat mechanickych vlastnosti odolavaji i teplotam vys$im nez 1000°C.
Dale je u nich vyznamna mala tepelnd roztaznost, trvdost a kiehkost. Kiehkost je dana velmi

malou plastickou deformaci pfi poruseni materialu.

Keramika je anorganicka, nekovova a ve vod¢ prakticky nerozpustna. Na rozdil od polymernich a
kovovych matric obecné podléhaji keramické matrice selhani nebo v nich vznikaji mikrotrhliny

diive, nez je tomu u vyztuze. Déje se tak jiz pii deformacich do 0,5 % [12].

V soucasné dob€ nejsou pripraveny vzorky vyrobené pii teplotdich vysSich nez 1000°C pro
urovani efektivnich elastickych vlastnosti experimentalné, pii kterych dochézi k ptechodu od
polymerniho stavu k anorganickému, ale pouze pii 200°C. O pouzité matrici hovoiime stéle jako o
polymerni, reaktoplastické matrici s obchodnim oznacenim Lukosil M130. PtredloZzend préce je

tedy ptipravnou fazi analyzy skutecnych keramickych kompozita.

2.2.2. Lukosil

Informace o lukosilech lze najit napf. na internetové strance [13]. Lukosil patii do skupiny
silikonovych lakl. Silikonové laky tvofi velkou skupinu silikonovych vyrobki, které jsou
dodavany k pouziti ve formé roztokli v organickych rozpoustédlech. Po naneseni a vytvrzeni

vykazuji fadu vynikajicich vlastnosti, jako jsou:

odolnost ve velkém rozsahu teplot;

- hydrofobni vlastnosti;

- separacni vlastnosti filmi (plastické hmoty, potraviny);
- odolnost proti povétrnostnim vliviim a UV zéfeni;

- moznost modifikace organickych pryskyfic.

Silikonové laky se déli na dvé skupiny, a to na metylsilikonové a metylfenylsilikonové.

Metylsilikonovy lak Lukosil M 130

Metylsilikonovy lak Lukosil M 130 pfedstavuje moderni typ za pokojové teploty zasychajiciho
silikonového laku a je Spickovym vyrobkem ve své kategorii. Je to roztok silikonové pryskytice
Vv xylenu jako rozpoustédle. Pii pokojové teploté vytvaii nelepivy, pruzny a mechanicky pomérne
odolny film. Tepelnym vytvrzenim se dosahne zvySeni jeho tvrdosti, mechanické a chemické

odolnosti a stabilizuje se pro trvalé tepelné namahani.
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Nekteré dilezité parametry Lukosilu M130 jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Obsah netekavych slozek [%] | 50 + 2
M¢érna hmotnost [kg/m3] 1000 - 1020
Viskozita pii 20°C [mPa.s] 30-40

Bod vzplanuti [°C] 27

Cislo kyselosti [mg KOH/g] 0,02

Ttida hotlavosti 2

Doba schnuti [hod] max. 8

Tab. 2.1 Duilezité parametry Lukosilu M130 [13]

Lukosil M 130 je mozné vytvrdit teplotou bez pouziti katalyzatoru. Zavislost doby vytvrzeni na

teploté je znazornéna v grafu na obrazku 2.3.

g \
p 230

10 20 a0 0 an 110 120

teplota (°C)

Obr. 2.3 Zavislosti doby vytvrzeni lukosilu M 130 na teplote [13]

Hlavni pouziti Lukosilu M 130 je jako pojivo pro vyrobu tepelné odolnych natérovych hmot
s pouzitim do 350 °C. Pro svoje vyborné separacni vlastnosti je mozno ho pouzit jako mechanicky
odolny separa¢ni natér forem pro odlévani a lisovani pryskyfic, plastickych hmot a kaucuki. Pro
tyto ucely je tieba natér tepelné vytvrdit a neni nutno pouzit katalyzator. Dalsi vyuziti je jako
pojivo elektroizolacnich a tepelné odolnych smési pii vyrobé elektroizolacnich desek. Pouziva

se rovnéz jako ochranny natér desek tisténych spojt.
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2.3. Kompozity s keramickou matrici

Hlavnim cilem vyroby keramickych kompozita je zvySeni lomové houzevnatosti, ktera je jinak
u monolitické keramiky velmi nizka a dochézi u ni ke kiehkému lomu. To je jeji zasadni nevyhoda
pii vyuziti keramiky pro konstrukéni aplikace. Naopak vyhodou keramické matrice je dobra
pevnost v tahu 1 pii teplotach, kterym nékteré kovové matrice jiz nejsou schopny odolavat a

zajist'uje tak vyslednému kompozitu dobrou tepelnou odolnost [12].

Zpracovani kompozitnich materialti s keramickou matrici probiha za vysoké teploty. Pro takové
zpracovani je potfeba omezit vybér vldkenné vyztuze pouze na takovou, ktera je dostatené tepelné
odolna. Pro vldkennou vyztuz, ktera nesplituje podminky tepelné odolnosti, se musi zvolit jiny
zplsob zpracovani, a to vznik keramické matrice chemickou reakci. Dal§im zptisobem vyroby
keramickych kompozitl je tzv. praSkova metoda, kdy se matrice ve formé prasku spolu s vlakny
lisuje za vysoké teploty. Tato metoda se da pouzit také pouze v ptipadé vysoké tepelné odolnosti

vyztuzujicich vlaken. Touto metodou se daji vytvaret pomérné komplikované 3D tvary.

24. Vyztuz

V porovnani s matrici ma vyztuz obvykle vyrazné vysSi mechanické vlastnosti, jako je napf.
Youngtiv modul pruznosti, pevnost a tvrdost. Hlavnim ukolem vyztuze je tedy zlepSeni uvedenych

vlastnosti vysledného kompozitu [14].

2.4.1. Casticové kompozity

Casticové kompozity jsou takové, které maji vyztuz vyrazné nepiesahujici jednim svym rozmérem
rozméry ostatni. Takové kompozity maji obvykle spojitou polymerni, keramickou nebo kovovou
matrici fungujici jako pojivo. V matrici jsou nahodile rozptyleny castice sekundarni faze, neboli
plniva. Céstice plniva maji nejéast&ji tvar blizici se kulovitému, dale mize byt napt. destickovity,
ty¢inkovity, ale i nepravidelny [15]. Objemovy podil ¢astic je obecné mensi, nez u vlaknovych
kompozita [16]. Vysledné vlastnosti tedy vice uruje matrice, opét zalezi na jejim procentudlnim
objemovém zastoupeni. Césticové vyztuZe, nebo také partikulované, se pouZivaji zejména pro

zvyseni pevnosti, ot€ruvzdornosti a odolnosti pfi zvysenych teplotach [17].

PiestoZze kompozit neni nikdy izotropnim materialem, ¢asticové kompozity s vyztuZzi sméroveé

neusporadanou za izotropni povazujeme. Klasickym piikladem ¢asticového kompozitu je beton.
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2.4.2. Vlaknové kompozity

Pro vyztuz vlaknovych, nebo také fibrilarnich kompozith je charakteristicky vyrazné vétsi rozmeér
v jednom sméru oproti ostatnim. VIdknové kompozity se dale déli na dlouhovldknové a
kratkovlaknové, nékdy se pouziva oznaceni kontinualni a diskontinudlni. Orientace vldken miize

byt nahodila ¢i uspotfadana.

U kratkovldknovych kompoziti je délka vyztuzujicich vladken vyrazn€ mens$i v porovnani
s velikosti daného vyrobku, u dlouhovlaknovych kompoziti jsou tyto rozméry srovnatelné [9]. O
ktery typ se jedna, lze urcit také z tzv. aspektniho poméru (aspect ratio) L/D, kde L je délka a D
pramér vlakna. Jestlize rozmér délky vyrazné pievysSuje prumér vlakna, pak pomér L/D > 100 a

kompozit je dlouhovlaknovy, naopak L/D < 100 plati pro kratkovlaknovy kompozit [12].

Kompozity s dlouhymi vlakny mohou byt jednovrstvé nebo mnohovrstvé. Mezi mnohovrstvé
kompozity patii laminaty a hybridni laminaty. Jak je jiz popsano v uvodu druhé kapitoly, laminat
je vlaknovy kompozit, ktery je tvofen vice vrstvami, které se nazyvaji lamina. Lamino je tedy
jedna vrstva vicevrstvého vlaknového kompozitu. Pro laminaty musi platit, ze materidly slozek
kompozitu jsou v kazdé vrstvé shodné. Jednoduse feceno, laminat je kompozit ze dvou a vice
lamin. Hybridni laminat je také tvoten vice vrstvami, jednotlivé vrstvy jsou vSak tvoreny z riznych

slozek [18].

Vyznam kompozitnich materiali vyztuZenych vlakny stéle roste. Vlastnosti vlaknového kompozitu
silné zavisi na smeru uloZeni vléken. V pfipad¢ jednovrstvého kompozitu se jednd o material

ortotropni.

Rozdil mezi ortotropnim a anizotropnim materialem je v tom, Ze u ortotropniho materidlu je mozné
najit tfi na sebe kolmé osy, v jejichZz smerech se material chova jako izotropni, tj. deformuji se

pouze délkové rozméry. Tyto tii osy se nazyvaji osy soumérnosti.

V praxi jsou kompozity s vyznaénymi vlastnostmi ve tfech na sebe kolmych smérech

nejpouzivangjsi [9].

Vlédkna pro keramické kompozitni materialy mohou byt vyrabéna z celé fady materiali. Nejcastéji
pouzivanymi typy jsou dle [7] vlakna sklenéna, uhlikova, ¢ediCova, polymerni, proteinova, borova

a keramicka.

PredloZend prace se zabyva kompozity se sklenénou, ¢edi€ovou a uhlikovou dlouhovldknovou

vyztuzi provazanou platnovou vazbou.
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2.4.3. Platnova vazba

Platnova vazba zobrazena na obrazku 2.3 je nejjednodussi a nejhustéji provazana vazba. Jedna se o

v

nejpevnéjsi a nejtrvanlivejsi oboustrannou vazbu ze dvou navzajem kolmych soustav niti - osnovy

a utku, viz [19]. Typické je pravidelné stiidani ptekiizeni téchto dvou soustav.

TTTTTTTT

(0%)

TITTTTTTTT

2(90%)

Obr. 2.4 Experimentalni burika platnové vazby

2.4.4. Sklenéna vlakna

Sklenéna vlédkna jsou vlakna anorganickd a v oblasti primyslu nachazeji stile vétsi uplatnéni.
Na rozdil od masivniho skla maji sklenéné vlakna vyssi pevnost v tahu a pouzivaji se pro vyrobu
modernich kompozitnich materiali. Sklenéna vlakna jsou tradiénim vyrobkem &eského pramyslu.
Vyrab&ji se ve formé stfize nebo nekonecnych vlaken vhodnych pro dalsi vyuziti v riznych

primyslovych odvétvich, napt. chemickych nebo stavebnich.

Vzhledem k amorfnimu stavu sklenénych vldken méme velmi mélo poznatki o jejich
mikrostruktufe. Ten je zpusoben nepatrnou krystalizacni rychlosti smési oxida pfi ochlazovani

taveniny.

Pro sklenéné vlakna je typickd vysoka pevnost. Predpoklada se, ze vedle tzv. velikostniho faktoru
se na pevnosti podili odli$na struktura jadra a povrchovych vrstev. (Velikostnim faktorem se mini
fakt, ze na malém povrchu vznikaji pouze malé defekty v tenkém vlaknu.) Zatimco jadro
obsahuje nahodile orientovanou sit' kovalentné¢ vazanych atomt, povrch ma pravdépodobné
semi-orientovanou strukturu. Na povrchu tak vznika vysoké tlakové napéti v podélném sméru,

které zabranuje snadnému rozvoji trhlin pfi tahovém zatizeni vlakna.

Riizné publikace uvade€ji rizné mechanické vlastnosti sklenénych vldken, ovSem neni u nich
uvedeno, pii jakém prameéru vlaken byly tyto hodnoty naméieny. Je vSak znamo, ze ¢im mensi

maji vlakna primér, tim je jejich pevnost v tahu vyssi. Poté 1 vysledné kompozity maji vySsi
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pevnost v tahu. Kompozity s vlakny vétSich priméri maji zase vyssi pevnost v tlaku plisobicim
ve sméru vlaken. Nejbéznéjsi primér vyrabénych sklenénych vlaken je z technologickych diivoda

7az 15 pm.

Sklenéna vldkna maji vyborné technické vlastnosti:
- vysoka pevnost
- vysoka hodnota Youngova modulu pruznosti
- odolnost vii¢i vysokym teplotam
- nehoflavost
- dobra chemicka odolnost
- dobr¢ elektrické vlastnosti

- vynikajici tepeln€ a zvukové-izolaéni vlastnosti

Sklenénd vldkna jsou pouZivana ke konstrukci vldknovych kompozith o vysoké kvalité
s vysokymi naroky na mechanické a tepelné vlastnosti. Konecné vyrobky se vyuzivaji piedevsim
V automobilovém primyslu, ve stavebnictvi, leteckém primyslu, chemickém primyslu,
elektrotechnice a v jinych odvétvich. V elektrotechnickém primyslu se aplikuji zejména ve vyrobé
laptopti, pocitacti a mobilnich telefontl. V soucasné dobé se vénuje vEtsi pozornost vyrob€ a pouziti

sklenénych vlaken ve formé nekonecného vldkna.

Informace o sklenénych vlaknech byly ziskany z [20, 21].

2.45. Ceditova vlakna

Cedicova vlakna patii mezi méné znama anorganicka vldkna, ktera se v soucasnosti pouzivaji
zejména pro vyrobu tepelné-izolacnich materialli, ovSem stdle nachazeji vetsi uplatnéni 1
Vv oblastech, kde se doposud pouzivala vlakna sklenénd nebo azbestova. Vzhledem k jejich
vynikajicim mechanickym , chemickym a tepelné-izolacnim vlastnostem je tomu tak 1 v technické

praxi.

Cedicova vldkna se pouZivaji jako levnéjsi varianta sklenénych nebo azbestovych vlaken, ktera
jsou v soucasnosti omezovana, navic je pfed¢i svymi mechanickymi, fyzikalnimi i chemickymi
vlastnostmi. Srovnani nékterych technickych vlastnosti vldken cediCovych a sklenénych je

v tabulce 2.2. Surovina pro vyrobu téchto vlaken je velmi levna a také v piirodé snadno dostupna.

Vyhodou jejich pouZivani je také zat€Z na Zivotni prostiedi, kterd je ve srovnani s jinymi vldkny

mensi, co se tyCe jejich vyroby a likvidace [22].
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Vyznamnou vlastnosti ¢edic¢ovych vlaken je také mrazuvzdornost, o které se zde da hovofit az do

teploty -260°C.

Ve stavebnim primyslu nachdzeji uplatnéni napiiklad jako geotextilie, armovaci tkaniny,
zaruvzdorné stavebni hmoty, plniva do tmeld, tepelné-izolani smési, vyztuze v kompozitech,
tepelné-izolacni desky, vhodné pro izolaci Sikmych stiech, stropu, pricek, fasad a podlah. Vyrobky
mohou byt také pro technické izolace, kde je vyuzivana naptiklad zvukova a tepelna izolace
vhodna pro pouziti na kotle a jina topna télesa. Dale pak na vzduchotechnicka zafizeni, kominy,

vyfuky a jiné. NejCastéjsi pramér vyrabénych cedicovych vlaken se pohybuje od 9 do 12 um.

Nekteré technické vlastnosti:
- nizka hustota
- mala navlhavost (minimalni nasakavost)
- vysoky modul pruznosti
- vyborna pevnost v tahu

- mala zména pevnosti v tahu ve vihku

Cedi¢ Sklo
Hustota pii 20°C 2900 2600 kg/m’
Navihavost 0,5 0,1 %
Modul pruznosti v tahu 100 000 70 000 MPa
Pevnost v tahu 1850-2150(1850-2150 MPa
Pevnost v tlaku 300 300 MPa
Zména pevnosti v tahu pii relativni
vihkosti 100% za 64 dny o1 70 %
Pracovni teplota 82 52 °C
Mgérmé tepelnd vodivost 0,027 - 0,033] 0,029 - 0,035 | W.m* K™
Specificky odpor 1E+12 1E+11 W.m

Tab. 2.2 Porovnani fyzikdlnich viastnosti cedicovych a sklenénych vidken [23]

Z tabulky lze vy¢ist, ze vlastnosti ¢edi¢ovych a sklenénych vldken jsou velmi podobné, v ptipadé
hustoty, navlhavosti a pruznosti vychéazi jako lepsi material ¢ediCové vlakno, navic vzhledem

K lepsi cené Cedi¢ovych vlaken je jeho pouziti vyhodnéjsi.

Drobnou nevyhodu piedstavuje jemnost kiehkost samotnych cedicovych vlaken, tudiz prace

S timto materialem musi probihat velmi opatrné.
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2.4.6. Uhlikova vlakna

Hlavnim zdrojem informaci o uhlikovych vlaknech je zde [24].

Uhlikova vlakna jako technicky material jsou znama zhruba 50 let, postupné byly vyvijeny nové
typy vlaken se specialnimi vlastnostmi. Pevnost, modul pruznosti, elektrickd a tepelna vodivost

nabyvaji stale vyssich hodnot.

Uhlikova vlakna mohou byt rozdélena do dvou zakladnich skupin na HS (,,high strength®) a HM
(,.high modulus®). Vlakna HS se vyrabgji za teploty 900 °C az 1500 °C a jsou velice pevna. Rika
se jim také vysokopevnostni. HM vlakna se ziskavaji pfi teplotach v rozmezi od 2000 °C az
do 2800 °C a vyznacuji se vysokym modulem pruznosti v tahu, oznacuji se jako karbonova vlakna

[25]. Podrobngjsi rozdéleni uhlikovych vlaken je v [24].

Bézna uhlikova vlakna na bazi polyakrylonitrilové suroviny maji pramér (u nekruhovych
vlaken ekvivalentni primeér) okolo 7 um. Vlakna nové generace s vy$Simi uzitnymi parametry
maji diky jemnéjsi suroviné pramér nizsi a to 4 - 6 um. VIdkna na béazi smol maji obvykle

primér vétsi nez 10 pm . Uhlikova vldkna z polyacetylenti maji primér okolo 25 um.

Uhlikova vldkna vykazuji urcity stupenn porovitosti, presnéji feceno mikroporovitosti. Ten
vyplyva z jejich struktury a je jednoduSe prokazatelny niz§i hustotou, nez odpovida
masivnimu grafitu. Z rentgenovych méfeni lze ovéfit hustoty matrice a stanovit primérnou
porovitost vlaken. Porovitost zavisi na puvodni suroving€, procesu dlouzeni, tepelném
zpracovani 1 povrchové upravé. Pory ve vlaknech jsou orientovany pievazné rovnobé&zné

s osou vlakna. U povrchu jsou vétSinou pory jemnéjsi.

Mechanické vlastnosti:

- vysoka pevnost v tahu

- vysoky modul pruZnosti v tahu
- odolnost proti inavé

- Utlum vibraci

- nizkd mérnd hmotnost

- nizky koeficient tfeni

- nulova plastickd deformace pfi namahani

Tepelné vlastnosti:

- nizky koeficient tepelné roztaznosti
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- Siroké rozpéti koeficientu tepelné vodivosti
- odolnost proti tepelnym razim

- odolnost proti vysokym a nizkym teplotam

Zvlastnosti uhlikovych vliken [26]:

- Anizotropie mechanickych vlastnosti - ve sméru kolmém k ose vlakna maji vlakna modul
pruznosti vyrazn¢ mensi.

- Kiehkost - prodlouzeni pii pretrzeni je mensi nez u sklenénych vlaken, minimalni polomér
pii ohybani je proto vétsi nez u sklenénych vlaken.

- Zaporny koeficient délkové teplotni roztaznosti, tj. pii ohievu se vldkno zkracuje (vyjimkou
jsou naptiklad vlakna XN od spole¢nosti Nippon). Ve sméru kolmém ma kladnou hodnotu
a je vétsi nez u vlaken sklenénych.

-V podélném i pticném sméru maji uhlikova vldkna maly elektricky odpor.

Technologicky vyvoj v oblasti uhlikovych vlaken neustale pokracuje dal k vys$im mechanickym
parametrtim a k jejich lepSimu vyuziti.

Uhlikové materidly se neustale rozviji, poprvé se jejich pouZziti odhaduje na 16. stoleti. V mnohych
aplikacich jsou nezastupitelné a jejich vyznam stale roste. Uhlikova vldkna nachazi své uplatnéni
I jako samostatny material, ale pouzivaji se piedevS$im k vyrobé kompozitd. Své uplatnéni
nachézeji témét ve vSech oblastech lidské Cinnosti, ovSem stile jeSt€¢ pomémé vysokd cena
uhlikovych vldken sméruje jejich aplikace ve vétsi mife na obory, v nichz tento handicap nehraje

tak vyznamnou roli.

2.5. Struktura kompozitu

Vseobecné plati, ze pti popisovani struktury se hledi na to, jak moc pifesné informace jsou

potieba. Z téchto diivodi jsou pouzivany tyto pohledy na strukturu [27]:

- Idealni struktura
- Realna struktura

- Virtualni struktura

Idealni struktura

Idedlni struktura zanedbava spoustu vlivii typickych pro strukturu redlnou. Ve vétSing
ptipadut se jedna o teoreticky model, ktery nemusi byt zalozen na skute¢nych piipadech. Jedna

se o velmi jednoduchy model, pro ktery plati pfesna periodicita, coz je jeji nejvetsi vyhodou.
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Nahodila slozka je vyloucena. Pouziva se pii hrubém odhadovani vlastnosti zkoumaného

materialu.

Realna struktura

Realna struktura se ziskava experimentalnim pozorovanim. Jednou z metod je snimani fezt
kompozitu, ¢imz se ziska velké mnozstvi geometrickych dat. Zde je nasnimana i nahodila
slozka, tudiz periodicita se neda uvazovat. PrestoZe se touto metodou neda ziskat prostorova
struktura materidlu, dava presnéjsi informace o zkoumané struktuie kompozitu. Nevyhodou

je, ze se vSechny nasnimané fezy svou strukturou lisi.

Virtualni struktura

Virtualni struktura se velmi blizi realné struktufe. Ziskava se z velkého mnozstvi

nasnimanych fezti pomoci generatort nahodilych ¢isel [28].

CVUT v Praze, fakulta stavebni Sona Urbanova



Strukturni a materialova analyza keramickych materialii 51

3. EXPERIMENT

V této kapitole je strucné popsana vyroba vzorka analyzovanych kompozitt,

Cilem experimentu bylo stanoveni makroskopickych elastickych vlastnosti vybrané skupiny
kompozitl. Vyroba kompoziti a jejich snimani bylo provedeno na TU v Liberci, fakulté
textilni. Stru¢ny popis vyroby kompozitu a snimani piicnych fezt je uveden v nasledujicich

kapitolach, podrobnéji 1ze celou proceduru véetné tvorby nabrust najit v [29].

3.1. Vyroba kompoziti

Pro experiment byly vyrobeny 3 druhy kompoziti s lukosilovou matrici, kde vyztuz tvofi:

- Cedi¢ova tkanina
- Sklenéna tkanina

- Uhlikov4 tkanina

Pro vyrobu kompoziti s vyztuzi ve formé¢ tkanin byla vybrana jiz zhotovend cedicova,
sklenénd a uhlikova tkanina v platnové vazbé 1 X 1. Kompozit se vyrabél vrstvenim
ptislusnych vyztuzi a byl pribézné sycen matrici, po prosyceni matrici byl kompozit
s ¢edicovou a uhlikovou vyztuzi vypalen nejprve pii 200°C, dale pak pii 600°C a 1100°C,

kompozit se sklenénou vyztuzi byl vypalen pouze pii 200°C.

3.2. Snimani pFi¢nych Fezi

Pro uréeni efektivnich vlastnosti kompoziti matematickou analyzou je dilezitd znalost
nejenom vlastnosti jednotlivych fazi, ale 1 jeho vnitini struktury. K ziskani této struktury byly
pfipraveny pfi¢né fezy jednotlivych vzorkti a z nich vytvofeny nabrusy, které byly poté

nasnimany.

Snimani pficnych fezl je velmi dilezitd soucast experimentu. Na této operaci je zavisla
ptesnost veskerych pozorovanych objektli i vyhodnocenych vysledkti. Veskera prace je zde
provadéna pomoci programu NIS — Elements 2.3. Obraz je na monitor PC pfenasen pomoci
objektivu 2,5 NIKON, jehoz celkové zvétSeni je 25X. Jeden sejmuty obraz je mnohem mensi,
nez jsou skutecné rozmeéry snimaného nébrusu. A to jak v jeho Sitce, tak délce. Proto je nutné,

aby byly dil¢i obrazy skladdny do jednoho celkového obrazu. Pro tento cel je vhodné pouziti
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tzv. slozeného obrazu. Slozeny obraz umoznuje skladani dil¢ich obrazti v horizontalnim i

vertikdlnim sméru. Piiklady slozenych obrazili jednotlivych kompozitt jsou na obr. 3.1.

Obr. 3.1 Slozeny obraz

a) kompozit s cedicovou vyztuzi
b) kompozit s uhlikovou vyztuzi
C) kompozit se sklenénou vyztuzi

3.3. Laboratorni méreni

Na kompozitech vyrobenych pii vysSich teplotach, tedy na keramickych kompozitech, bylo
provedeno méfeni mechanickych vlastnosti typu Charpyho test a falling test, viz [30]. Charpyho
testem se zjistuje, jakou energii je material schopen absorbovat, nez dojde k jeho poruseni, a
falling test slouzi k vyhodnoceni materialové pritaznosti ¢i houzevnatosti. Oba tyto mechanické
experimenty jsou zameteny na pevnost a lomovou unosnost materialu, oba testy definuji celkovou

unosnost materialu.

Dale jsou v [30] uvedeny vysledky z experimentalniho méteni elektrickych vodivosti keramickych
kompozitnich materialli, na kterych byly oveétovany dale pouzit¢é homogeniza¢ni postupy, a to

metoda Mori-Tanaka popsana v kapitole 5.1.5.
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Diky snadnému meéteni elektrické vodivosti, coz se pozdéji ukdzalo jako chybna domnénka, mély
tyto testy poslouzit pro kalibraci geometrického modelu, ktery by se pouzil pro stanoveni
efektivnich elastickych vlastnosti. Pfi experimentalnim stanovovani elektrickych vodivosti se ale
ukazalo, ze jejich méfeni neumozniuje zcela charakterizovat chovani materiali v roviné desky a
méfeni pricné elektrické vodivosti je silné fizeno matrici, ktera je, v ptipadé kompoziti vyrobenych
pii nizSich teplotach, pfevazné nevodiva. Proto bylo nutné pristoupit ke kalibraci statisticky
ekvivalentni periodické jednotkové bunky z pohledu mechanickych vlastnosti, které jsou méftitelné

jak z roviny, tak v roving.

Vzhledem k tomu, Ze vyroba keramickych kompozitii, probihajici na Technické univerzité
v Liberci, je obtizna, omezili jsme se pii vyvoji geometrického modelu a testovani
homogenizacnich postupii na kompozity s polymerni matrici, a proto 1 méfeni elastickych
vlastnosti bylo provedeno pravé na téchto kompozitech. Vzorek vypaleny pii 200°C, tedy
kompozit s polymerni matrici, je pro mechanické modelovani a vytvofeni geometrického modelu
dostacujici, a to z divodu predpokladu, ze geometrie kompozitu s keramickou matrici se oproti
kompozitu s polymerni matrici z pohledu pérovitosti, coz je faze nejvyraznéji ovlivijici vysledné

vvvvvv

zkoumani vlivu teploty, viz [30].

Dale se tedy tato prace zabyva jiz pouze kompozity s polymerni matrici.

3.3.1. Polymerni matrice

Experimentaln¢ byly Youngovy moduly pruznosti a moduly pruznosti ve smyku materialti
stanoveny ultrazvukovou metodou. Jedna se o nedestruktivni metodu zalozenou na méfeni
rychlosti vIn sSificich se ve tfech riiznych rovinach méfeného télesa ponofeného do vody. Timto
zpusobem se ziskaji vSechny prvky matice tuhosti, proto je tato metoda velmi vhodnym néstrojem
pro stanoveni efektivnich vlastnosti. Dale je tato metoda popsana v [31]. Méfeni bylo provedeno na
¢tyfech vzorcich, dvou kompozitech s vyztuZzi z cedi¢ové tkaniny a dvou kompozitech s vyztuzi z
uhlikové tkaniny. Jedno méfeni u kazdého ze zminénych kompozitt bylo provedeno na vzorku s
osnovou v pricném fezu, dalsi pak na vzorku sutkem piicném fezu. Tuhosti kompozitu se
sklenénou vyztuzi experimentalné zjiStovany nebyly. Experimentdlni méfeni probihalo v
laboratofi Institut de Mécanique et d'Ingénierie, Université de Bordeaux et Arts & Métiers

ParisTech. Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce 3.1.
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. = E, Es; Gy, Gy G
material - rez
[GPa]
cedic - osnova 3,8 16,3 16,3 1,7 1,7 11,5
cedic - utek 3,2 6,9 7,9 1,6 1,8 11,9
uhlik - osnova 3,5 41,6 42,2 0,7 0,7 35,9
uhlik - utek 35 47,7 41,6 1,2 1,2 32,5

Tab. 3.1 Vysledky experimentu

Ose 3 odpovidd smér osnovy, ose 2 smér utku a osa 1 je ve sméru tloustky kompozitu.

Pii stanovovani efektivnich elastickych vlastnosti vypoctem smér osnovy a utku nerozliSujeme. Je

zaveden predpoklad, Ze analyzované vzorky jsou v roviné desky izotropni.

Vysledky méfeni na uhliku v fezu osnovou a ttkem jsou témét shodné, coz je v souladu se

zavedenym predpokladem rovinné izotropie. U ¢edi¢e se naméiené hodnoty relativné hodné 1isi.

MW
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4. VSTUPNI PARAMETRY PRO VYPOCET

Kapitola 5 je vénovana vypoctu efektivnich elastickych vlastnosti kompoziti metodou
Mori-Tanaka a metodou kone¢nych prvki - MKP, ke kterému jsou potieba informace o
objemovém zastoupeni a materidlovych parametrech jednotlivych fazi a v ptipadé MKP je

potiebna 1 znalost geometrie. Ziskani téchto informaci je popsano v nasledujicich kapitolach.
4.1. Stanoveni geometrie

Pokud pii vypoctu efektivnich vlastnosti kompozitu nejsou informace o skutecné mikrostukture
redukovany pouze na znalost objemového zastoupeni, pak princip homogenizace spociva ve
stanoveni vhodné reprezentativni objemové ¢asti materialu - RVE (representative volume element)
za predpokladu periodického usporadani mikrostruktury, jak je popsano v [32]. RVE shodujici se
snejmensi stale se opakujici buitkou se nazyva periodic unit cell - PUC, prekladano jako
periodickd jednotkovd buiika. V piipadé nepravidelné struktury kompozitu je skute¢nd
mikrostruktura optimalizovana tzv. statisticky ekvivalentni periodickou jednotkovou buiikou -

SEPUC, viz [33]. Stanovovanim RVE se podrobné zabyva [34], definici 1ze najit napf. v [35].

4.1.1. Optimalizace bunék

K ziskéni geometrickych parametri SEPUC, viz obrazek 4.1, byla provedena optimalizace na
fezech kompozith v bindmi podobé. Pievedeni nasnimanych obrazii do bindmi podoby je
zobrazeno na obrazku 4.2. Porozita nehraje pfi ziskavani geometrie zadnou roli, proto v binarnich
obrazech splyva s matrici a nemiize tak ovlivnit ziskanou geometrii. Porozita je uvazovana az pti

samotném vypoctu efektivnich vlastnosti.Vysledky z optimalizaci jsou shrnuty v tabulce 4.1.

Obr. 4.1 Idealizovany geometricky model jednovrstvé buriky
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b) kompozit se sklenénou vyztuzi
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C) kompozit s uhlikovou vyztuzi

Obr. 4.3 Puvodni obrazy a bindrni obrazy kompozitit

p:f;;gtr Materidl vyztuze

[um] sklo cedic uhlik
a 212157 | 862,711 | 2035,58
b 122,436 | 87,0123 | 146,828
g 889,848 | 311,755 | 464,855
h 257,801 | 183,197 | 313,508
A, 1,824727 | 416,822 | 14,2212
4, 1,824727 | 416,822 | 14,2212
A, -63,6581 | -52,6671 | -63,0365

Tab. 4.1 Geometrické parametry SEPUC

Parametry A;, A, a A; znamenaji posuny svazkti v piicném fezu ve smérech os Xj, X, a Xs, jak je
zobrazeno na obrazku 4.2. V ptipadé A; = 0 by osova vzdalenost téchto vlaken ve sméru osy Xs
byla rovna parametru b, v pfipad¢, Ze je parametr Az zaporny, je jejich osova vzdalenost mensi nez

parametr b a v piipadé kladného parametru A; je tomu logicky naopak.

4.2. Stanoveni objemového zastoupeni jednotlivych fazi

Objemové zastoupeni jednotlivych fazi, jak na trovni svazku, tak na trovni celého kompozitu,
bylo zjisténo, s vyjimkou objemového zastoupeni pora ve svazcich, v programu Matlab z pticnych

fezli kompozith s ¢ediCovou a uhlikovou vyztuzi. Objem pdrii na Grovni svazku byl odhadnut
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z fotek z nanoindentace na 1%. Ptiklad stanoveni objemu vlaken ve svazku je na obrazku 4.3 a
objemu port v kompozitu na obrazku 4.4. Ziskané hodnoty jsou relativni, vysledné objemové
zastoupeni ovlivituje nastaveni prahovych hodnot. Uvazované hodnoty objemového zastoupeni
jednotlivych fazi jsou uvedeny v tabulce 4.2. Objemové zastoupeni jednotlivych fazi je u vSech
analyzovanych kompoziti velmi podobné, coz se dd odhadnout z nasnimanych pii¢nych fezi.
U kompozitu se sklenénou vyztuzi bylo stanoveni objemového zastoupeni fazi znesnadnéno
nizkym kontrastem jeho jednotlivych fazi a ziskané informace byly velmi zavadéjici, proto byly
pro objemové zastoupeni fazi kompozitu se sklenénou vyztuzi uvazovany primeémé hodnoty
ziskané z kompozitli s ¢ediCovou a uhlikovou vyztuzi. Uvazované hodnoty takto ziskaného

objemového zastoupeni fazi je sepsano v tabulce 4.3.

Obr. 4.5 Stanoveni objemu porii v kompozitu

Objemové zastoupeni

uroven | faze Cedic¢ Uhlik
[-] []

pory 0,01 0,01

ek = ikna | 0665 | 0,688
| pory | 0103 0,119
Kompozit =0 azky | 0,444 0,47

Tab. 4.2 Objemoveé zastoupeni fazi kompozitit s cedicovou a uhlikovou vyztuzi
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Objemoveé
uroven | faze zastoupent
sklo
[]
pory 0,01
SVazek [ iakna | 0,667
: ) 0,111
k pory '
ompozit svazky 0,457

Tab. 4.3 Objemoveé zastoupeni fazi kompozitu se sklenénou vyztuzi

43. Meéreni materialovych parametri

Mgéfeni Youngova modulu pruznosti a Poissonova ¢isla matrice a vyztuze kompozitti s ¢edicovou a
uhlikovou vyztuzi bylo provedeno nanoindentaci. Nanoindentace probihala na katedie mechaniky
Stavebni fakulty CVUT v Praze doc. Ing. Jifim Néme&kem, Ph.D. Materialové parametry sklenéné
vyztuze byly ziskany z literatury.

4.3.1. Nanoindentace

Nanoindentace je pfima metoda méfeni mikromechanickych vlastnosti v oblasti zajmu. Spociva
Vv zatlaovani miniaturniho hrotu, kterym je vétSinou diamant, kolmo do povrchu zkoumaného
vzorku na Urovni nanometru az mikrometru. Béhem méfeni se monitoruje zavislost ptsobici sily
na hloubce vpichu. Z namétenych zavislosti pak lze ziskat data o tvrdosti, Youngové modulu
pruznosti nebo viskoelastickych vlastnostech zkoumaného vzorku. V soucasné dobé je
nanoindentace béZné aplikovana na rlizné homogenni 1 heterogenni materialy. Numericky postup
k ziskani materialovych parametri je zaloZzen na zjednodusenych piedpokladech, jako je
homogenita materialu a jeho isotropie v testovaném objemu. Castym problémem je, e piesna
mikrostruktura jednotlivych ¢asti materidlu neni nalezit¢ analyzovana, coz mtze vést k rozdilnym

vysledkiim ziskanym z riznych zkousek.

Tvary hrotti:
- sféricky
- pyramidalni (Berkovich)
- jehlan (Vickers)

- dalsi
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V nasem ptipadé byl pouzit hrot Berkovich, viz obrazek 4.5.

Obr. 4.6 Diamantovy nanoindentacni hrot typu Berkovich [36]

Metoda nanoindentace je blize popsana v [37].

4.3.1.1. Vlastni méreni

Na nasledujicich obrazcich jsou fotografie kompozitii z nanoindentoru, na obrazcich 4.8 a 4.9 jsou

naznacena mista méfeni.

—

Obr. 4.8 Kompozit s uhlikovou vyztuzi
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c)

Obr. 4.9 Komporzit s cedicovou vyztuzi - mista mérent:

a) Vidkna - podélny smer
b) Matrice
¢) Vidkna - pricny smeér

CVUT v Praze, fakulta stavebni
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Obr. 4.10 Kompozit s uklikovou vyztuzi - mista méreni:

a) Vldakna - podélny smer

b) Matrice

¢) Viakna - pricny smer
Vysledky z méfenti jsou shrnuty v tabulce 4.4 a 4.5. Uvedené hodnoty jsou primérnymi hodnotami
jednotlivych méteni. V téchto tabulkéach jsou zaroven uvedeny hodnoty ziskané z literatury [38, 39,
40, 41] pro umoznéni ovéfeni ditvéryhodnosti ziskanych parametrti. Pro kompozity se sklenénou

vyztuzi jsou uvedeny pouze parametry ziskané z literatury v tabulce 4.6.

Mat Nanoindentace Literatura
' Vidkna . Vidkna .
parametr — ——— Matrice — ——— Matrice
podélné | pricné podélné | pricné
E [GPa] 458 18,09 2,12 80 - 2,3
v [-] 0,4 0,24 0,24 - - -

Tab. 4.4 Kompozit s cedicovou vyztuzi
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Mat Nanoindentace Literatura
' Vidkna . Vidkna .
parametr — ——— Matrice — ——— Matrice
podélné | pricné podélné | pricné
E [GPa] 35,95 18,49 34,58 294 12,8 2,3
v [] 0,4 0,24 0,24 0,24 0,4 -

Tab. 4.5 Kompozit s uhlikovou vyztuzi

Literatura
Mat. Vidkna
parametr — —
podélné | pricné
E [GPq] 73 -
v [-] 0,23 -

Tab. 4.6 Sklenénd vidkna

Z tabulky 4.4 a 45 je patmé, Ze nckteré hodnoty zméfené nanoindentaci nekoresponduji
s hodnotami ziskanymi z literatury. Diivod zna¢ného rozdilu téchto parametri mize byt zptisoben
ovlivnénim méfeni ostatnimi fiazemi. V pfipadé¢ uhlikového kompozitu byl k dispozici pouze
vzorek vypaleny pii teploté 800°C, coz také dokazuje vyssi naméfend hodnota modulu pruznosti
matrice. JelikoZ je v této praci provedena analyza kompozit s polymerni matrici, byly pfi vypoctu
pouzity vlastnosti matrice namétené na kompozitu s ¢edicovou vyztuzi z tabulky 4.4. Smykové
moduly pruznosti byly v piipadé uhliku ziskany z literatury [40], u ¢ediCovych vlaken se hodnoty
smykového modulu nejcastéji pohybovaly kolem hodnoty 25GPa, napt. [41], proto byla do
vypoctl uvazovana tato hodnota. JelikoZ jsou parametry ¢ediCovych a sklenénych vlaken velmi
podobné, smykovy modul sklenénych vldken byl dopocitan tak, aby byl pomér mezi modulem
pruznosti v tahu a ve smyku shodny jako u ¢edice, stejné tak byl dopocitdn modul pruznosti v tahu
v pii€ném sméru sklenénych vldken. Poissonovo ¢islo bylo u sklenénych vlédken uvaZovano
shodné jako u ¢edi¢ovych vlaken. Vstupni parametry do vypoctu efektivnich tuhosti jsou shrnuty
v tabulce 4.7.

Materidlove Sklo Cedi¢ Uhlik
Vidkna Vidkna Vidkna Matrice
parametry — — — — — —
podélne | pricneé | podélné | pricné | podélné | pricné
E [GPa] 73 16 80 18 294 12,8 2,12
G [GPa] 23 9 25 10 11,8 4,6 0,85
v [-] 0,24 0,4 0,24 0,4 0,4 0,24 0,24

Tab. 4.7 Uvazované materialové parametry
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5. VYPOCET EFEKTIVNICH ELASTICKYCH VLASTNOSTI

Pii teseni inzenyrskych uloh je potieba povazovat materidly z makroskopického hlediska
za homogenni, tudiz je dilezité najit zplisob, jak je homogenizovat a ziskat tak efektivni vlastnosti,

neboli makroskopické, které nahrazuji slozité vlastnosti mikroskopickych struktur.

Pii uréovani efektivnich vlastnosti jsou obecné k dispozici 2 pristupy. Numerické metody, jako
napiiklad metoda kone¢nych prvkti - MKP a zjednodusené analytické metody zalozené na
mikromechanice kontinua, kam patii nékolik primérovacich metod, mezi nimiz je i metoda Mori-

Tanaka.

V ptedloZzené praci bude homogenizace provedena metodou Mori-Tanaka, ktera je jednou
Z nejpouzivangjsich primérovacich metod, blize popsanou napi. v [42], dale pak budou efektivni

elastické vlastnosti feSeny MKP, kde je pfedpokladana detailni znalost mikrostruktury.
Znaceni v této kapitole:

- A, a... proménna

- A a...vektor

- A, a... matice

- index ... faze kompozitu
- index 1 nebo , ... matrice

- indexy ; az y nebo; ... inkluze/nehomogenity

5.1. Stanoveni efektivnich vlastnosti metodou Mori-Tanaka

Pfed samotnym vypoctem efektivni matice tuhosti je zminén teoreticky zaklad souvisejici

s metodou Mori-Tanaka.

5.1.1. Pramérovani

Pro stanoveni efektivnich vlastnosti je potieba vyjadfit primémé hodnoty napéti a deformace.
Obecné pro homogenni médium o objemu V lze libovolnou veli¢inu zprimérovat dle nasledujiciho

vztahu

<f>:\%J'f(x)dV . (5.1)
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Objemovy priimér pole deformace v objemu V je definovan jako

E=(e) :\%ng(x)dv =\%ijgdv =i<s,>\§ :2Cr<8'> , (5.2)

r=lv, r=1
- E(X) ... pole deformace v bod¢ x

- Cr... objemové zastoupeni faze r

Analogicky pole napéti
N
2= <0'> = Zcr <0'r> : (5.3)
r=1

- <o-> , <8> ... primérné hodnoty napéti a deformace na mikro-urovni, dale bude
uvazovano (y) =y, kde y znagi libovolnou veli¢inu
- E,2 ... makroskopické primérné veliiny

Pri¢emz musi platit

e, =1. (5.4)

5.1.2. Vyjadreni efektivni matice tuhosti

Vychozim bodem pro stanoveni efektivni matice tuhosti L je rovnice (5.2).
Pro libovolnou fazi r kompozitu podle Hookeova zakona plati

o, =L,¢g . (5.5)
Stejné tak pro zhomogenizovany material

J=L"E. (5.6)
Dosazenim (5.2) do (5.6) Ize vyjadiit

N
2= ZCrLr & - (57)
=1

Vztah mezi hodnotami pole deformace v jednotlivych fazich a primémym polem deformaci
zhomogenizovaného materidlu, kterym je materidl na hranici zatizen, miizeme vyjadfit pomoci

koncentra¢niho faktoru A, jako

e =AE. (5.8)
Dosazenim (5.8) do (5.2) ziskame
N
E=)CcAE. (5.9)
r=1

Rovnice (5.9) musi byt splnéna v kazdém piipadé, z toho vyplyva
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iCrAr =1, kde I je jednotkova matice. (5.10)
-1

Upravou rovnice (5.10) ziskame

A, =1-D CA, . (5.11)
Nyni do rovnice (5.7) dosadime rovnici (5.8)

ZzlecrLrAr E . (5.12)

r=1

Jelikoz plati rovnice (5.6), musi zaroven platit

L = iCrLrAr ,  cozje vidét diky vztahu (5.12). (5.13)

1

Soucet ptes vSechny faze kompozitu rozlozime na prispévek matrice a soucet piispévki od
nehomogenit.

N
LY => ¢ LA +c L A, . (5.14)

r=2

Dale dosadime (5.11) do (5.14), poté
N N
L* =>c LA +L, [l —ZCrArj (5.15)
r=2 r=2

a naslednou Gpravou ziskame vztah pro efektivni matici tuhosti ve tvaru

N
L =L, +>.c (L, —L,)A, . (5.16)

r=2
Jak plyne z rovnice (5.16), zavisi vysledny odhad efektivni matice tuhosti na zpiisobu vypoétu
koncentracniho faktoru A;. Jak jiz bylo zminéno, v této praci se omezime na bézn¢ pouzivanou

prumérovaci metodu Mori-Tanaka.

5.1.3. Koncentraé¢ni faktor

Pfi vypoctu koncentratniho faktoru postupujeme nasledovné. UvaZzujeme elipsoidalni
nehomogenitu (r) Vv neohraniceném médiu (0) s predepsanou hodnotou E Vv nekoneénu a
uvazujeme transformaci této nehomogenity podle obrazku 5.1, kde transformacni velicinu u
zavadime tak, Ze

e =E+Su . (5.17)
Uzitim Hookova zakona obdrzime identitu.

o, = I—r & = Lm(gr_:u) . (518)
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Spojenim rovnic (5.18) a (5.17) dostaneme

pu=L2L, -L,)e, , (5.19)
E+Su=E+SL}L, -L,)e , (5.20)
e, =[l+sLA(L, -L ' E . (5.21)
- T = e—F ~ 7 T T« FE
4 [ ’ [
;@ (0) /, S ; [m/,
! - ! -
I - i e
\ o al \ = -

Obr. 5.1 Transformace nehomogenity

S uvazenim rovnice 5.8 pro koncentra¢ni faktor plati
A, =[l+siL, -, (5.22)

kde matice S se nazyva Eshelbyho tenzor.

5.1.4. Eshelbyho tenzor

Eshelbyho tenzor zavisi pouze na materidlovych vlastnostech matrice a na tvaru inkluzi.

V elektrické vodivosti je analogem Eshelbyho tenzoru v elasticité depolarizacni tenzor. Pro nékteré

specialni tvary 1ze depolarizaéni tenzor pro vyjadfit analyticky [43], napt-:

Koule (a=b=c)

1
S11 =Sy =Sz :g

- Elipticky vélec (c — )

b a
=—, S :—,S =O
" a+b 2 a+p T
- Sténa (b — o, ¢ — )
1
S;1=S,, =S5 ==
11792 TV T,

- Tenka ¢ocka (penny-shape) (a = b >>c)

7C 7C
S11 =Sz =E v S =1_£
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- Zplostely (diskovity) sferoid (oblate spheroid) (a =b > )

a’c

1

22

$Su=S,=—""% arccos(%)—%(l—c—zj , S35 =1-25,
2(a?-c?) a

- Protahly (doutnikovy) sferoid (prolate spheroid) (a =b < ¢)

2 2

1
2
s -5, - ac _(1_J h(_j 8.-1-25.,

3

2(02 —a2)5 a

Jednoduse vyjadiit Eshelbyho tenzor pro nékteré tvary inkluzi 1ze i v elasticité [44]:

- Kulové inkluze

7—-5v ov-1 ov-1
151-v) 151-v) 15(1-v) 0 0 0
7—5v S5v-1
151-v) 15(1-v) ° 0 0
[l 0 0 0
S 15(1—v)
2(4-5v) 0 0 !
15(1-v)
sym. 2(4-5v)
15(1-v)
2(4-5v)
I 15(1-v) |

kde v je poissonovo ¢islo izotropni matrice.

- Vialcové inkluze

) 0 0 0 0 |
| 3k+2m k-2m
2(k+m) 4(k+m) 4k+m)
| k—-2m 3k+2m 0 0 0
2(k+m) 4(k+m) 4(k+m)
5=l o 0 0 K+2m 4
2(k +m) ,
0 0 0 0 E 0
2
0 0 0 0 0 1
L 2

kde konstanty k,1,m se nazyvaji Hillovy moduly, viz [44].
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5.1.5. Metoda Mori-Tanaka

Tato metoda je vhodna pro urceni efektivnich vlastnosti heterogennich systémt se znamym
objemovym zastoupenim jednotlivych fazi bez detailni znalosti mikrostruktury. Vychazi z feSeni
problému jedné inkluze vloZzené do nekonecného média [45], které je v ptipad¢ feseni efektivnich
tuhosti na své hranici zatizeno makroskopickou deformaci nebo makroskopickym napétim, viz
obrazek 5.2. Jednim z predpokladi této metody je vzajemna interakce jednotlivych nehomogenit.
Jedna se o metodu explicitni, ktera poskytuje relativné rychlé a spolehlivé odhady efektivnich

vlastnosti systémii.

Obr. 5.2 Princip metody Mori-Tanaka

V metod¢ Mori-Tanaka se pomoci koncentra¢niho faktoru vyjadii vztah mezi primérnym
deformacnim polem f4ze a matrice,

e =A ¢, . (5.23)
Abychom mohli vyjadfit vztah mezi &, a E | zavadi se dalsi koncentracni faktor AV, diky
kterému mutizeme psat

e =A"E . (5.24)
Z rovnice (5.23) vyjadiime vztah pro matricCi,

g, =A, &, . (5.25)
Aby byla tato rovnice splnéna, musi platit

A =1. (5.26)

Po dosazeni (5.23) se rovnice (5.2) zapiSe ve tvaru

N
E=)cA g, . (5.27)

r=1

Ze vztahu (5.27) vyjadiime ¢, ,
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N -1 N -1
£, :(ZcrArj E:(cmAm+ZcrArj E . (5.28)
r=1

r=2

S odkazem na (5.26) miizeme rovnici (5.28) psat

N -1
&, =(CmI+ZCrArj E . (5.29)
r=2

Z rovnice (5.23) a (5.29) ziskame

N -1
g =A, (cml +ZcrArj E (5.30)
r=2

a z rovnic (5.24) a (5.30) vyplyva vztah mezi A a A,

N -1
A=A, (cml +ZcrAr] : (5.31)
r=2
Vysledné efektivni matice tuhosti jsou popsany nasledujicim vztahem

N
LT =L+ e, —L A . (5.32)

r=2
Diky tomu, ze metoda Mori-Tanaka je metoda explicitni, neni vypocet pfili§ naro¢ny, coz je,
zaroven se ziskem relativné presnych vysledkt, jeji velkou vyhodou. Tato metoda je vhodna pro

kompozity s jednozna¢né definovanou matrici.

5.1.6. Vysledky

Efektivni tuhosti byly metodou Mori-Tanaka ziskany postupnou homogenizaci pomoci programu
vyvinutém specialné k t€émto vypoctim. V prvnim kroku byla homogenizace provedena pro vlakna
s matrici. Objemové zastoupeni vlaken se s piihlédnutim k faktu, Ze v dalsi fazi ptibyde do
celkového objemu jest¢ objem péri, uvazovalo vyssi. Ziskana matice tuhosti byla poté pouzita
jako matrice nova a inkluzemi se v této chvili staly pory. Nové vznikla matice tuhosti dale plnila
funkci matice tuhosti inkluzi, kterymi byly v této chvili svazky, a matrice byla pivodni - lukosil
M130. V poslednim kroku byly jesté pfidany pory - ziskana matice tuhosti v pfedchozim kroku se
stala matici tuhosti matrice a pory tvorily inkluze. Vysledky ziskané timto postupem jsou shrnuty
v tabulce 5.1.
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Ekvivalentni inkluze Efektivni elastické vlastnosti [GPa]
materidl Vidknalsvazky Pory
EXaEYaEZ GXyleZlGXZ
¢i = 0.66/0.44 | ¢,=0.01/0.10

Vlakno - matrice o, 1,1 - 54.3,6.4,6.4 2.7,3.7,3.7
Porovity svazek - o, 1, 1.6 53.8,6.1,6.2 2.6,3.6,3.6
Svazky - matrice ©, 6.3,1 - 15.5,15.5,4.0 14,16,1.6
Porovity kompozit — 3,31 12.7,12.7,3.2 12,12,1.2

Tab. 5.1 Efektivni el. Vl. kompozitu s cedicovou vyztuzi

Ekvivalentni inkluze Efektivni elastické vlastnosti [GPa]
materidal Vidknalsvazky Pory
EXaEyaEZ GXyleZlGXZ
¢t =0.66/0.44 | c¢,=0.01/0.10

Vldkno - matrice o, 1, 1 - 203.5,5.9,5.9 2.2,34,34
Porovity svazek — o, 1,16 201.5,5.7,5.8 2.1,3.3,33
Svazky - matrice o, 6.3,1 - 55.7,55.7,4.3 14,16,1.6
Porovity kompozit — 3,31 40.5, 40.5, 3.3 1.2,1.3,1.3

Tab. 5.2 Efektivni el. vl. kompozitu s uhlikovou vyztuzi

Ekvivalentni inkluze Efektivni elasticke vlastnosti [GPa]
materidal Vldknalsvazky Pory
EXlEylEZ GXyIGyZlGXZ
¢ =0.66/0.44 | ¢, =0.01/0.10

Viakno - matrice oo, 1, 1 - 49.6,6.2,6.2 2.7,3.7,3.7
Porovity svazek — o, 1, 1.6 49.1,5.9,6.0 25,3.6,36
Svazky - matrice o, 6.3,1 - 14.3,14.3,4.0 14,1.7,1.7
Porovity kompozit — 3,31 11.7,11.7,3.1 1.2,1.2,1.2

Tab. 5.3 Efektivni el. vi. kompozitu se sklenénou vyztuzi
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5.2. Stanoveni efektivnich elastickych vlastnosti metodou konecnych

prvki

5.2.1. Metoda kone¢nych prvki

Hlavnim zdrojem pro popis MKP je [46]. Mezi modernimi metodami napétové-deformacni
analyzy dnes jednozna¢né dominuje numericka metoda - metoda koneénych prvki. MKP je v
soucasné dob¢ povazovana za nejuniverzaln€j$i metodu pro feSeni variatn¢ formulovanych
problému fyziky souvisejicich s problematikou teorie poli. K velkym ptednostem MKP v oblasti
mechaniky kontinua patii zejména moznost feSeni ulohy pro obecny geometricky tvar télesa,

obecné zatizeni a uloZeni i pro komplikované konstitutivni vztahy materialu.

Metoda konecnych prvki je zaloZena na Lagrangeové principu minima potencidlni energie, ktery
ik, Ze ze vSech kinematicky piipustnych stavii pruzného télesa nastava ten, ktery dava potencialni

energii systému minimalni hodnotu.

Princip MKP spociva v diskretizaci spojitétho kontinua pomoci konecnych prvku, pficemz
zjistované parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlech. Diskretizace musi byt provedena tak,

aby nikde nevznikly mezery nebo piesahy, coz omezuje vybér prvki. K typickym prvkiim patii

U 1-D téles
- ptimkovy prvek

U 2-D téles
- trojuhelnikovy prvek
- Ctyfuhelnikovy prvek

- isoparametricky prvek

U osoveé symetrickych téles (3-D)
- osov¢ symetrické prvky ve tvaru krouzkid trojuhelnikového, ctyftihelnikového resp.

isoparametrického priifezu

U téles 3-D
- Ctyfstén, pétistén, Sestistén

- isoparametricky Ctyfstén, pétistén, Sestistén

U modernich programti MKP se diskretizace tlohy provadi automaticky.
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Na volbé typu konecného prvku a zejména jeho velikosti, tedy na vytvoiené konecné - prvkové siti
siln¢ zavisi presnost feSeni MKP. S rostoucim poctem prvka sité dochazi ke konvergenci vypoctu
k presnému feSeni, ovSem je potieba brat v ivahu i asovou naroc¢nost vypocti. Proto se musi najit
vhodny kompromis tak, aby dosazené vysledky dostate¢né piesné aproximovaly piesné feSeni a
zarovein ¢asova naroc¢nost vypoctu byla co mozna nejnizsi. Konvergence MKP k pfesnému feSeni

Vv zavislosti na poctu prvki je znadzornéna na obrazku 5.3.

y posuny

piesn¢ Feseni

podet prvki

Obr. 5.3 Konvergence MKP k presnému reseni

Vyhodou MKP je moznost vypoctového modelovani chovani heterogenniho materidlu. V ramci

kazdého elementu se vétSinou predpoklada materidlova homogenita.

Ackoli jsou principy této metody znamy jiz delsi dobu, k jejimu masovému vyuZiti doslo teprve

S nastupem moderni vypocetni techniky.

5.2.2. Vysledné efektivni elastické vlastnosti

Vypocet byl proveden v programu FELN. Tento program umoziuje piimo aplikovat zatizeni

formou makroskopicky konstantni deformace nebo napéti. Na rozdil od komer¢nich programi jsou

primarni nezndmé fluktuaéni slozky pole posunuti u”, coz umoziuje jednoduse zadat periodické

okrajové podminky - shodné posuny na protéjSich rovinach statisticky ekvivalentni periodické

jednotkové buiiky.

Numerické stanoveni efektivnich elastickych vlastnosti v ptipadé jednostupiiové homogenizace na
mezo-urovni, kterd je v této praci reprezentovana statisticky ekvivalentni periodickou jednotkovou

bunikou, zatizenou napiiklad makroskopicky homogennim vektorem deformace, se provadi dle
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vztahli uvedenych nize. Lokalni pole deformace mize byt rozdéleno na linearni homogenni slozku

U, = E;X; afluktuatni slozku u”. Tim obdrzime vztah

u; (x)= E;x; +u;(x) . (5.33)

Lokalni deformaci miizeme zapsat ve tvaru
&(x)= E+&"(x). (5.34)
Zavedeni lokalniho O'(X) a makroskopického X pole napéti umoziiuje zapsat nasledujici vztah

(ex) a(x))=ET ¥, (5.35)

kde <f> reprezentuje objemovy pramér dané veliiny f .

Na zaklad¢ rovnice (5.35) lze postupné ziskat prvky efektivni matice tuhosti feSeného SEPUC. Pro

podrobnéjsi informace viz [31].

Efektivni tuhosti ziskané metodou kone¢nych prvkl jsou uvedeny v tabulce 5.4. Samotnému
vypoctu piedchazela tvorba modelu a kone¢né-prvkové sité, viz obrazek 5.4, 5.5. Tato procedura

byla provedena v programu ANSYS, ktery byl navrzen jako univerzalni generator sit¢ pro co

-----

Obr. 5.4 Model SEPUC

Obr. 5.5 Sir SEPUC
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Efektivni elastické viastnosti [GPa]
Material
vyztuze Ex, Ey , E; ny ) Gyz » Gy
Cedic 12.8,12.8,0.3 1.7,0.2,0.2
Uhlik 39.3,39.3,15 1.6,0.7,0.7
Sklo 8.0,8.0,0.7 1.2,04,04

Tab. 5.4 Efektivni elastické viastnosti

5.3. Porovnani vysledkii

V tabulce 5.5 a 5.6 jsou uvedeny vysledné efektivni elastické vlastnosti analyzovanych materialt
ziskané metodou Mori-Tanaka,, metodou kone¢nych prvkil a v piipadé kompoziti s ¢edicovou a

uhlikovou textilni vyztuzi i experimentalnim métenim.

Efektivni Youngovy moduly pruznosti [GPa]
Metoda Cedicova vyztuz uhlikovad vyztuz sklenend vyztuz
Ex, B E; Ex, E E; Ex, Ey E;
MT 12.7 3.2 40.5 3.3 11.7 31
MKP 12.8 0.3 39.3 15 8.0 0.7
EXP - osnova 16.3 3.8 42.2,41.6 35 - -
EXP - utek 7.9,6.9 3.2 416,477 35 - -

Tab. 5.5 Efektivni Youngovy moduly pruznosti

Efektivni moduly pruznosti ve smyku [GPa]
Metoda cedicova vyztuz uhlikova vyztuz sklenéna vyztuz
Gyy Gyz, Gy Gyy Gy, Gy Gy Gyz , Gy,
MT 1.2 1.2 1.2 13 1.2 1.2
MKP 1.7 0.2 1.6 0.7 1.2 0.4
EXP -osnova | 11.5 1.7 35.9 0.7 - -
EXP - utek 11.9 16,18 325 1.2 - -

Tab. 5.6 Efektivni moduly pruznosti ve smyku
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Z tabulky 5.5 je patrné, Ze v rovin¢ desky materialu, ve které jsou i dobfe méfitelné vlastnosti
z pohledu experimentalni metody, Si hodnoty ziskané vSemi aplikovanymi metodami relativné
odpovidaji. V piicném sméru uz se pravdépodobné¢ projevuje nekvalita vyrobenych vzorkd,
upravend geometrie vstupujici do vypoctu oproti geometrii ziskané optimalizaci nebo obtiznost
méteni a tedy zkresleni vyslednych hodnot ziskanych experimentalné, coz dokazuje nepiiméiené
vysoka hodnota smykového modulu Gyy, zejména pro vzorky vyztuzené uhlikovou tkaninou, kde
namétena hodnota modulu Gyy dosahuje ve srovnani s modulem pruznosti v tahu v rovin€ desky

nerealné vysokych hodnot, pro vice detaili viz [31].

U kompozitt se sklenénou textilni vyztuzi je rozdil vyslednych efektivnich elastickych vlastnosti
ziskanych metodou Mori-Tanaka a metodou konecnych prvkl zplisoben zavedenou geometrii.
Parametry ziskané optimalizaci musely byt pro snadné vytvoreni modelu SEPUC poupraveny.
Sohledem na zavedeni relativné velkého zjednoduseni je chyba, oproti pravdépodobné

presnéjsimu vysledku stanovenému metodou Mori-Tanaka, ptijatelna.
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6. ZAVER

Cilem této casti diplomové prace byla tvorba vhodné statisticky ekvivalentni periodické
jednotkové buiiky zkoumanych materidll, stanoveni jeji geometrie a ovéfeni homogeniza¢nich

postuptl pro urceni efektivnich elastickych vlastnosti porovnanim s experimentalnim méfenim.

prokazalo, ze geometrie SEPUC se vlivem této teploty piilis neméni. Tento poznatek umoznil bez
zasadniho ovlivnéni vysledki ptejit od analyzy keramickych kompozitnich materialti k materialim
s polymerni matrici. Na zékladé tohoto faktu mohlo byt a také bylo cile dosazeno prostfednictvim
kompoziti vyrobenych pifi 200°C, tedy s polymerni matrici, na kterych bylo provedeno

| experimentalni méfeni.

Experimentalni méfeni bylo provedeno na ¢tyfech vzorcich. Na dvou kompozitech s textilni
¢ediCovou vyztuzi, jednom vzorku s osnovou v pii¢ném fezu a dalSim s osnovou v fezu podélném,
stejné tak na kompozitu s uhlikovou vyztuzi. Jelikoz ale byla pti vyrobé kompozitu pouzita tkanina
s pfiblizn¢ shodnymi vlastnostmi svazkl v utku i osnové, nemély by se od sebe vysledky ziskané
riznymi fezy v ramci jednoho materidlu téméef vibec lisit, jejich chovani by v roviné desky mélo
byt s urcitou mirou tolerance téméi izotropni. Pfedpoklad rovinné izotropie, zavedeny dale pti
stanoveni efektivnich elastickych vlastnosti vypoctem, zcela vyvraci méfeni kompozitu
s ¢ediCovou textilni vyztuZzi, u kterého se namétené hodnoty ve sméru osnovy a utku vyrazné lisi.
Tento rozdil namétenych elastickych vlastnosti je pravdépodobné zptisoben nizkou kvalitou
vyrobenych vzorkd, kvalita vyrobenych vzorkd kompoziti s uhlikovou vyztuzi byla podstatné

VySSi.

Z dtivodu jiz zminéné nekvalitnosti métenych vzorkii mohou byt experimentalné ziskané hodnoty
velmi zkreslené a ani u uhliku, kde byly namétené elastické vlastnosti viceméné shodné v obou
metenych smérech, nelze naméfené hodnoty piijmout jako skutecné, aniz by se ovétily alespon
jednoduchym vypoctem. Stejné tak experiment dopliiuje data ziskdna vypoctem a slouZi pro jejich

kontrolu.

Komporzit s textilni vyztuzi ze sklenénych vldken byl v pfedloZené praci feSen na zakladé
neuplnych informaci, které byly dohledany v literatufe ¢i se zavedenim obdobnych parametri, jako
jsou parametry dvou dalSich analyzovanych kompozitl. Experimentalni méfeni tohoto kompozitu

také neni k dispozici. Proto vysledky uvedené v tabulce jsou pouhym dohadem. Tento kompozit jiz
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nebude zkoumén ani v pokracujici praci na tomto projektu, jelikoz sklenénd vyztuz neodolava

vysokym teplotam, pfi kterych se keramicky kompozit vyrabi.

S uvazenim vSech zavedenych zjednoduseni pii stanovovani efektivnich elastickych vlastnosti
vySetifovanych kompoziti metodou Mori-Tanaka a metodou konecnych prvkl, je shoda se
ziskanymi hodnotami experimentdlnim méfenim relativné velmi dobra, a tedy pocitacové
modelovani se v tomto piipadé jevi jako velmi U€inny ndstroj pro uSetfeni Casu i finanCnich

prostredkd.

Projekt na vypracované téma v soucasné dob¢ stale probiha.
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