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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a analyzou kompozitni yrpbi za¥Seni kola zavodniho vozu,
kterd je namahana osovym tahem (tlakem). Déle ¢epmbsén analyticky navrh trubkového
lepeného spoje kompozitni trubky a hlinikové kadkneawtuhostniho, statického a Unavového
hlediska.
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1. Uvod

LetoSni rok proBhne dalSi ronik soutZze Formula Student a 3. rokem se h¢astni tym
z CVUT. Z divodi Gspory hmotnosti budouskteré konstrukce zhotovené klasickyesenim
z kovii nahrazovany konstrukcemi kompozitnimi. Jednouch ¢ rameno zageni kola. To
bude realizovano jako kompozitni a jeji spojeniswmimi ¢astmi konstrukce bude
realizovano pes hlinikovou koncovku, ktera bude k trubd¢gepena.

2. Analytické FeSeni kompozitni trubky

Vzhledem k malym roz#ram navrhované trubky a k pamé vysokym zatizenim dochazi
k situaci, Ze trubka je tlust@sina R/h=3,1; D/d=1,38). V gipad izotropnich tlustoghnych
trubek g namahani axialni silou je kontrakce veé&smradialnim stejna jako ve sm
tangencialnim. Totéz plati pr@ipad, kdy je stha trubky tvéena pouze jednosimé axialre
uloZzenymi vlakny, neld material je transversalnizotropni v tangencialnim a radialnim
smeéru. Pro gipad slozené &hy s uhlem vinutitd, kde 820°, jsou kontrakce v radialnim a
tangencialnim s#ru rozdilné. Pro zvoleny uhel (jak vyplyne z datSiteSeni)+10° Ize
oc¢ekavat, ze rozdil v kontrakcich ve vySe uvedenyoftrech nebude velky. Z rozboru
uvedeného v pradil], kde se porovnaval vypet platici pro tlustoghnou a tenkoghnou
(vSechna nafti nezavisla na radialni stadnici) trubku s Ghlem vinutt20° v zavislosti na
ponkru D/d a patu vrstev (Obr.2.1) je vi#t, Ze rozdily v nafti ot a i1 jsou malé. Nagi
oL neni vibec vyneseno nebBaozdily v €chtotfeSeni, jsou je§tmensi. Z tohotowodu bylo
vychazeno z analyzy, které bylo prezentovang2) - reSeni s konstantnim n#pm po
tlou&’ce stny a[3] - s linearnim gradientem n&ppo tlou§ce sény, které plati pro posm
R/h>10.
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Obr.2.1 Zavislost pordri oy a 1.1 na ponéru D/d a pditu vrstev pro skleny a uhlikovy komp([1]

V [2] je popsana analyza laminatové trubky, ktera jezemt tahem ffpadré tlakem),
vnitinim tlakem a krouticim momentem. Na obrazk?2 je vidét sodadnicovy systén
v kartézskych saadnicich pasobenim nafii ve stn¢ trubky.

Obr.2.2Souadny systém trubKy].

Celkovy kroutici momenmy, kterym je trubka naméahana dan vzta
M, = 2R(RN,, + M) = 2nR(RN,y, — BisN, — B;cRp), (2.1)
nebo



ny = Kle + Ksz + Kng, (22)
kde
Bie
R

Bje 1

K, = K, =
1 R 73 7 2pR2

Ponerné prodlouzeni maji tvar
£n = (A1 + ATgK1)Ny, + (A7, + ATgKR)Rp + AfgK3 My,
ey = (Af; + A36K)Ny + (A3, + A36K,)Rp + A3¢Ks My,
exy = (Afs + AgeK1)Ny + (A3 + A6 K2)Rp + AgsK3 M. (2.4)
Aplikaci Hookeova zakona na rovnice (2.2), obdrzpmek-tou vrstvu nasledujici vztahy pro
napsti
x) _ [l k) (k)
Oy = [Ql (Af; + ALKy + Qp5 (AT, + AjsKq) + Qp¢ (AT + A66K1)]N +
+[Q§ (A7; + Af6K,) + Qik)(Azz + Az6K>) + Qik)(Aze + AeeKz)RP] +
k K
+loP Az + 05 436 + Q1 A% KM,
U;Ek) = [Qi (A71 + AfKy) + Qék)(An + AyeKy) + Q§ (Afe + A66K1)]N +
+[Q$)(A1z + Af6K2) + Q;k)(Azz + Az6K>) + Q;k)(Aze + AeeKz)]RP +
k k K
+[Q£2)A16 + Q55 A + QF )A66]K3Mk
(k) [Qilg)(An + AjsK1) + Q(k)(Au + A36K,) + Q(k)(Aw + A66K1)]N +
+[Q§?(A1z + Af6K2) + Q(k)(Azz + Az6K>) + Q(k)(Aze + AeeKz)]RP +

+|0fPAts + Q5 436 + QL AL | KMy (2.5)
Pro axialni nagti ve stn¢ trubky plati

1K2:

(2.3)

O, = Z’ (26)
kde A je plocha mezikruzi. Trubkaésty je tvdena symetrickou laminaci s vyrovnanou
symetrickou skladbou (vzhledem k tomuto faktu sedmapdusi i rovnice (2.5)), tzn. tuhost
celé stny Qj, kde i,j=(1,2,6) odpovidaji sgmim X, y trubky. Prvky maticeQ; vyplynou

z transformanich vztali pro konkrétni Uhel vinuti a ze znalosti pliviknatice tuhosti
jednotlivé laminy ve siru os jeji materialové symet(lgT). Ze symetrie a vyvazenosti plyne
Q16=Q61=Q26=Qs2=0. Hookeiv zakon pro celou &hu ma tvar

Qi1 @z O €x
Uy] [Q21 Qa O ] = 53/]- (2.7)
0 Qe Yxy
Inverzi €chto vztali obdrilme
S11 Si2 0 Ox
] [521 S22 0 ] [Gy ], (2.8)
Vxy Seel LTxy

kdeSj:Qij'l ai,j=(1,2,6). Jelikoz je zatizeni trubky pouze osovdausvyvolavajici nagti o,
tj. 0, = 74y, = 0, budou deformace

& = $110x + S120y

&y = 83105 + S3,0,,. (2.9)
Ponerné getvaeni v jednotlivych laminach &ty ve sndrech materidlovych os ortotropie se
ziska transformaci

::L cos26 sin?0 2 cos @ siné zx
L= sin?0 cos?6 —2cos@sind ||, y (2.10)
S VLT —cosfsinf cosfsinf cos?6 —sin?0 |5 Vxy

které v naSemifpact prejdou do tvaru



g, = cos*O¢, + sin®fe,
er = sin®fe, + cos?fg,
Yir = 2[(—cos 8 sin 0)e, + (cos 6 sin H)Ey]. (2.11)
Napti v jednotlivych laminach vyplynou z Hookeova z&kopro jednoduchou laminu
v 0sach jeji ortotropie
o, = Q&L + Qrrér
or = Qrr & + Qrrér
Ty = QssYirs (2.12)
Tato teorie plati vSak jen prdipad tenkosinnych skdepin.
V naSem pipact, jak bude uvedeno dale, je vSak konstrukce vzintedtesvym malym
rozmgram stedni tlougky. V literatue [3] byl nalezen postup, ktery umaie vypdcitat
gradient na@ti po tlou¥ce sény, v zavislosti na sdadniciz. Pro nés fipad (zatiZzeni pouze
tahem/tlakem) uvedeme rovnice ve zjednoduSenécform

o = [0W55 + QW5 [N, + 2 [ (05e: — 050 )Ny ]
(k) [Q(k)sll + Q(k)521]Nx + % [(QUOS& Q(k)521) ]

“‘) = [0f50 + QXS |Ne + 2 [(0%5e: — 05520 )\, . (2.13)
Z rovnic je Z‘ejme, Ze pokud=0, budou tyto rovnice stejné jako (2.5).

3. Kontrola pevnosti laminy a ztrata stability

Existuje cel&ada kritérii statické pevnosti pro vrstvené lamm&gli se na neinteraktivni, tj.
jednotlivé sloZzky nagti a pevnosti spolu nejsou svazany a na interaktkae mezni plocha
je vyjadrena jedinou rovnici. Bez znalosti experimentalrdhovani konkrétni struktury nelze
piredem odhadnout, které kritérium je vhodné pou#iticka kritéria pevnosti jsou potasto
modifikovana i pro vznik Unavového poskozeni. Z immopevnostnich kritérii poruseni
laminy volime kritérium maximalniho n&p (nag. [4]), protoZze pat mezi nefastji
pouZzivana.

—Fc <op <Fp

—Fre <or <Fr

—Fir <t < Fpp. (3.1)
Zvolené kritérium je neinteraktivni. Prvni rovniegjadiuje poruSeni vldkna tahem nebo
tlakem. Druha aréti rovnice vyjaéuji mezivlidknovou poruchu. Rozhodujici je minimalni
souinitel bezpénostik, ktery je dan porrem g@islusné pevnosti k nap v tomto snéru pro
provozni zatizeni. Séinitel bezpénostik Ize vyjadit napiklad

k=10 (3.2)

or
V piipact tlakového zatizeni je nutné provést §ekontrolu na ztratu stability. Trubka je
uloZena ve dvou kloubech, coZ odpovida Hipadu vzgru, takze kriticka sila pro ztratu
stability v Eulero¥ oblasti ma pro tentofjpad tvar

FlL = q2 BxJzmin (3.3)

12

4. Unavova pevnost a zivotnost

Pri zjiStovani unavové pevnosti bylo vychazeno z obrazkuy ladry zobrazujes-N kiivky

pro mizné typy vlaken a stejnou epoxidovou matrici (nésléb zajimatS-N kiivka pro
kombinaci uhlikového vlakna a epoxidové matricep bbrazku sou vid jak absolutni
hodnoty, tak i relativni hodnoty vztazené k meazirpmsti.
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Obr.4.1S-N Kivky pro jednosrrny kompozit pro#zné typy vldken a stejnou epoxidovou
matrici a) absolutni hodnoty, b) relativni hodneitazené k mezi pevndsj

5. Vlastni kontrola a navrh hridele

Byla zvolena varianta vinuté trubky o 4 vrstvachsktadbou £10) Navrhujeme slozeni

kompozitni trubky podle vyrobniho sortimentu potenélniho vyrobce (CompoTech):
uhlikové vlakno T600 (jedna se o vysokopevnostakwné, vyrobce Thomy) a epoxidova
matrice EP k24. Vlastnosti slozek jsou:

Tabulka 5.1.— Vlastnosti vlakna matrice a laminy

Eq [MPa] 230000 E[MPa] 4500
Ex[MPa] 15000 Gu[MPa] 1600
Gi[MPa] 50000 E 0,4

vi[] 0,3 Vi[%] 65
E.[MPa] 151075 FL[MPa] 1200
E;[MPa] 8257 FL.[MPa] 600

Gi7[MPa] 4315 Fr[MPa] 45

vir[] 0,335 Fr[MPa] 145
vl 0,018 Fr[MPa] 65

Stna je slozena zé&tyr vrstev a ma tlouku t=2,8 mm. Prvky maticeQ; ziskame pomoci

programu LamiEx v.3.1. Vlastnosti celého kompoptu vidt v tabulce 6.2

Tabulka 5.2.—Vlastnosti kompozitu

E,JMPa] 138 283
E,[MPa] 8 297,9
Gxy[MPa] 8 335,8
Vo[ 0,7893
V] 0,0474

Vnitini pamér d=14,4 mm vnéjSi D=20 mm Délka trubky je 255 mm. Maximalni osova
sila, kterou je trubka z&tovana je tlakova a ma hodnotu -3970 N. Z prograramiEx

dostaneme hodnoty matg, A*aB'.
152007 2783,1 0

Q =12783,1
0

0

8307,8 0

4315



0,0258 —0,0204 0
A* =1-0,0204 0,4304 0 .107%,
0 0 0,4284
MaticeB" je vzhledem symetrii nulova. Jednotkova $la= —%. Z rovnic (2.3) z dvodu

nulové maticdB™ zbude jen vztah pr&; = ﬁ a rovnice (2.5) se zjednodusi do tvaru

o = [0 a1, + 0 s, N,
o = [o®A1, + o4 N,
T,(C';) =0
Tyto hodnoty nagti dosadime do rovnic (2.7-2.12) a porovname s btaani pevnosti. Pro
vrstvu s thlem névinu 10° bude
o, = —53,9 MPa
or = 1,3MPa
7.7 = 0,5 MPa.
Pro vrstvu s Ghlem navinu -10° bude
o, = —53,9 MPa
or = 1,3MPa
T,r = —0,5 MPa.
Souinitel bezpénosti k, je minimalni pro porr tlakové pevnosti podél viaken

k prisluSnému nafii v daném sréru
ky = =22 = 11,13,
Pouzitim rovnic (2.7-2.12) ziskameup&hy nagti po tlou¥ce sény, které jsou vigt na

nasledujicich obrazcich.
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Obr.5.1Pribeh nageti o, po tlougce stny
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Obr.5.2Pribeh nageti o po tlougce stny
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Obr.5.3Pribéh nageti 7.1 po tlougce sény

Z grafu je vidét, Ze dimenzovani naretdni napti je dostaujici (bezpeénost 11,13).
Kritick& sila ma pro trubku danych rom dle rovnice (3.3) velikost
Fll =12055N.

Souinitel bezpénostik, je dan porrem kritické sily a z&¥ovaci sily a je rovny

_ 12055 _ 3,03,

v 3970
Vzhledem k tomu, Ze z&tovaci sila stanovena ze statickych panv kontaktu pneumatika

— vozovka, je pro &ely vypaitu zwtSena sotinitelem dynamické bezprosti,
predpokladame, Ze je hodnota &oitele bezpénosti ve vzgru dostaténa ¢ast bezpénosti
je zahrnuta pravv sowiniteli dynamické bezpmosti).

6. Lepeny spoj

V predchozicasti byl popsan postup, jak navrhnout kompozitobku namahanou tahem
(ptipadre tlakem). Nyni se budeme zabyvat spojenim kompbzitabky s hlinikovou
koncovkou. Trubkovy spoj namahany osovou silou fdzor@én na obrazku 6.1, kde je

popséana i jeho geometrie.
Eyp. Epg. vyz. G2

Pin and collar

Obr.6.1Trubkovy lepeny spoj trubka/trubka, trubkovy lepspgj ty/trubka[5]

Vypocet ptibchu smykoveého nagi v lepidle vychazi z principu minima potenciamergie a
aplikaci okrajovych podminek (néklad[5], [6] a[7]). PostupreSeni je nasleduijici

» zkonstruovani akceptovatelného statického pole

* vypccet potencialni energie pro takove statické pole



¢ minimalizace potencialni energie pomoci vémiametody

» feSeni obdrzené diferencialni rovnice
Déle je nutné znat mechanické vlastnosti matetrailoky, ocelové koncovky a lepidl& (G,
V) a rozrméry. Pro konstrukci pole vyjdeme z nésledujicidéeqrpokladl

» radialni napti ve vSechitechcéastech konstrukca:r(? =

e rotatni symetrie zfisobi, Ze smykové n&p 7,9 = 7,9 = 0

« napti v lepidleck, = 0

* 0SoVeé nagti je funkci jen osové proénnéz
Pro ocelovou koncovku bude platit

-r2)d ZZ
ok, = Lo (6.1)
-r? dszz
Ty = S > ) P (6.2)
Pro lepidlo bude platit
=1 dazz
ok, = ) ok = 6.3)
T d? zZ
oy = Lk (6.4)
Pro kompozitni trubku bude platit
T _ (Te —TZ)TLL do—zz
"Z 7 2r(rZ-12) dz (6.5)
T (re _TZ)TLL d*cf, (66)

960 = 2(r2,-r%) dz2
Potencialni energii soustavytideme zapsat jako

fp:f{){"'fz%-l-fg=ﬂfL{friLI@+(aé{;) 2;; oXo 99+ (Trz) lrdr}dz+

nfOL{ [l [( ok)’ +2(1 +v,)(1h) ]rdr} dz +

TLE

L) Te
w5
Po integraci fes polordr r a dosazenim vztéhpro jednotliva nafti dostaneme vztah pro
potencialni energii ve tvaru

(cho)” | (o) _ 20 azza§g+—<rzz)2]rdr} dz 67)
Ey ny

Ex Ey

L d?o. do a2ak\ 2 d?o¥
=1, [A(az’g)2+BaZKZ — ZfZ+C( ;Z) +DJZZ+H( ”) +F—2+K|dz,
(6.8)
kdeA, B, C, D, H, FaK jsou znamé konstanty zavislé na zatizeni, meckgticvlastnostech
a rozmérech. Pouzitim varimi metody s cilem minimalizovat potencialni enemjskame
diferencialni rovnici

d* O'ZZ d? O'ZZ

H +(B-0—=+A4 ZKZ+——0 (6.9)
kterou jsme schopni numerlcligislt lekame I| pibeh o X, bude pak mozno vgsit i ostatni
sloZzky nagti soustavy a z jejich fibéhu spd@itat i stedni hodnotu naipi, na kterou budeme

dimenzovat spoj. Dale jeStavedeme koeficient pammé délky.
L

AT :E

(6.10)

7. Unavova pevnost lepeného spoje

Z literatury [9] a [10] vezmeme Wohlerovuikku (obrazek 7.1) a z gtu cykli pro nas
piipad utime mez Unavy lepeného spojgiwka byla ziskana pro trubkovy spoj namahany
krouticim momentem, coZ ale v principu nevadi ket v naSem ippact dochazi taktéz ke
smykovému namahani. Experiment, z kterého bylana Wohlerovaikvka, byl proveden na



trubkovém lepeném spoji, kdy délka spoje byla 15 atlou§ka vrstvy lepidla byla 0,8 mm
Vnitini paimér zkouSené trubky byl 18 mm, tzi, =83%.

580
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o %
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2

0,50 L

] E] 10
log N

Obr.7.1Unavova Kivka trubkového lepeného spg@d

Na Sikmou ¥tev S-Nkrivky aplikujeme linearni regresi a dostaneme
wlogt, + logN = logC
Ty N =C. (7.1)
Dle vysledki uvedenych v [9] a [10] vyplyva, Ze sklodinky je dan exponenterw=4,09.
Pro zadany peet cykki 10° odetteme hodnotu logl,04P0 algebraické Upravdostavame
hodnotu meze Unavy pro nadgad rovnu cca 11 MPa

8. Vlastni navrh lepeného spoje

V kapitole 5 byla analyticky navrzena kompozitniktka. Nyni se budeme zabyvat navrhem
lepeného spoje, to znamena jeho délkou, tkas$ a vypdtem nagti. K vhodnému navrhu
spoje nam pomohou empiricka kritéria:

t; =04+ 0,8mm

Ar = 60 — 80%.
Pro spojeni hlinikové koncovky a kompozitni trulsigvrhujeme pouzit dvouslozkove lepidlo
firmy SP Systems ozngenim SPABOND 345, které m& nésledujici mechanid&stvosti:
E=1300 MPa G=890 MPa v=0,41 Rozntry ocelové koncovky jsodast&né zavislé na
kompozitni trubce a tlotie vrstvy lepidla. Rmér koncovky v mist lepeného spojéey je
zavisly na tlougce lepidla a je definovan rozdilem wmnitho p&iméru trubkyd a dvojnasobku
tloug’ky lepidlat,.

d, =d — 2t,. (8.1)

Ocelova koncovka bude zhotovena ze slitiny hlinikl AW-7075 a ma& nasledujici
mechanické vlastnoste=70 GPa G=26,3 GPa v=0,33 Mechanické vlastnosti kompozitni
trubky jsou popséany v kapitole 5.
Tlou&ku lepidla zvolimet=0,4 mm a délku lepeného spdje=18 mm Primér koncovky
lepeného spoje bude pak podle (&})= 13,6 mm. Rovnici (6.10) jsme WeSili v programu
Matlab a vysledky jsou zobrazeny na obrazku 8.1n&ta je vickt pribéh smykového nafti
v trubkovém spoji namahaném na tah/tlaketw® vycislené maximalni a idni hodnoty



smykového nagii. Maximalni hodnota smykového nr#p je 7;,.« = 7,24 MPa a stedni

hodnota na kterou spoj dimenzujemertje= 5,11 MPa. Koeficient bezpénosti lepeného
spoje vypéteme jako porér dovoleného nafti, které je od&eno z Wohlerovy Hvky a

provozniho stedniho nagti ziskaného z programu sestaveného v pedsMatlab.

11
ky = o7 = 215.

iy 0? Prilb&h napéti v lepeném spoji (pin-collar
T T T T T T

Maximalnl hodnota=7 2364 [memz]

Stiedni hodnota=5.1098 [memz]

¥ [rmm]

Obr.8.1Pribéh smykoveho nafi v trubkovém lepeném spoji namahaném na tah/tlak

9. Zawr

Pomaoci klasické lamirgai teorie ve spojeni s teorii tenk&stych skdepin (Donnell) a teorii
skarepin se zahrnutim linedrniho gradientu &agVlasov-Ambarcumjan) byla navrzena
kompozitni trubka pro naméahani tah/tlak. Byla pd®ma pevnostni kontrola s ohledem na
Gnavovou zivotnost a kontrola na ztratu stabilithydo dosazeno vyhovujicich koeficiént
bezpeénosti. Pouzitim variéni metody na minimalizovani potencialni energie bgrzen
trubkovy lepeny spoj mezi kompozitni trubkou a Movou tyi a stanoven fibeh
smykového nafii ve spoji v zavislosti na jeho délce. Z tohotoilghu byla utena
maximalni a sedni hodnota smykového rfp ktera byla porovnana s mezi Unavy pro
zadany poet cykli, pricemZ bylo dosazeno vyhovujici bezpesti. Dalsim krokem bude
vytvoieni MKP modelu, kde budou pro modelovani lepidlaizity kohezivni prvky a
experimentalni program na skéeich trubkovych vzorcich.

Seznam symbdl

A plocha mezikruzi [mm]
A matice tahové tuhosti [Nmm™]
B  matice vazebni tuhosti [N]

D  matice ohybové tuhosti [Nmm]
D  vngjSi pramér trubky [mm]
Ex modul pruznosti v podélném smi [MPa]
E, modul pruznosti v icném sngru [MPa]
Ex.  modul pruznosti viakna v podélném &mn [MPa]
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modul pruznosti vlakna vigném sndru
modul pruznosti hlinikové koncovky
modul pruznosti laminy ve sfru vlaken
modul pruznosti lepidla

modul pruznosti vlakna kolmo na vladkna
osova sila

kriticka sila

pevnost v tlaku ve sénu viaken
pevnost v tahu ve sfru viaken
pevnost v tlaku kolmo k viakim
pevnost v tahu kolmo k viakm
pevnost v interlaminarnim smyku
modul pruznosti vlakna ve smyku
modul pruznosti matrice ve smyku
modul pruznosti laminy ve smyku
modul pruznosti kompozitu ve smyku
modul pruznosti hlinikové koncovky ve smyku
délka lepeného spoje

pacet cyki

jednotkova sila ve séru x

matice mimoosoveé tuhosti

sttedni polondr trubky

matice mimoosové poddajnosti
objemovy podil vlaken

vnitini pramér trubky

pramér hlinikové koncovky

délka trubky

tlou&’ka lepidla

souadnice mdfené od neutralné osy
Poissonovaislo vliakna
Poissonova@islo hlinikové koncovky
Poissonova@islo lepidla
Poissonova@islo matrice
Poissonova@islo matrice
Poissonova@islo laminy
Poissonova@islo laminy
Poissonova@islo kompozitu
Poissonova@islo kompozitu

ponerny koeficient délky

normalové nagti ve snéru vidken
normalové kolmo na vlakna
smykové nagti

maximalni smykové napi v lepidle
stredni smykové nagi v lepidle

thel vinuti

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[N]

[N]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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