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DESIGN AND STABILITY OF HORIZONTAL COMPOSITE TANKS WITH
SUPPORTING U-LEGS

Filip Barda*!, Frantisek Sedlacek?, Vladislav Las?

14CO Industries Téabor s.r.o., Primyslovd 1158, Sezimovo Usti
2Zdpadoceska univerzita v Plzni, Univerzitni 8, Plzeit

Abstract

This contribution discusses the usage of U-shaped supporting legs for free-standing (or underground-installed)
composite (fiberglass reinforced polyester resin) tanks, the influence of the geometry of the legs and the way of joining
the legs to the cylindrical part of the tank on the resulting structural stability of the assembly.

The objective of the analysis was to confirm that the geometry of supporting U-legs and joint merely on sides of the leg
will sustain the load of water filled in the entire volume of the tank, with the goal being the optimization of the layup of
the composite U-legs and the joint, while this optimization can greatly reduce the manipulation (turning of the tank to
reach the required area for lamination) and thus reduce the assembly time and final productions costs.

1. Introduction

All horizontal GFRP tanks must be installed under specific conditions to withstand the loads to which they are exposed.
These conditions are mainly geometrical — in the case of underground tanks, certain backfilling material and its
compacting is specified. This study deals with freestanding tanks, which are installed above ground and the structural
stability is ensured by using U-shaped load bearing legs, which prevent the failure by locally increasing the ring
stiffness, therefore increasing the buckling safety of the wall of the tank while loaded with hydrostatic pressure.

2. Numerical analysis

The analysis was conducted in ANSYS Mechanical 2024 R1 software. The analyzed tank (2200 mm diameter, 13193
mm length) was recreated into shells including all main parts and joints. The tank was placed onto a flat surface and
meshed using shell quad elements with relative size 8 — 40 mm.

The tank has been placed onto the U-legs and initially loaded with gravitational acceleration (9.81 m/s?). In the second
step, the U-legs have been joined to the tank by manual lamination and in the third step, the assembly was subjected to
load by hydrostatic pressure, simulating filling the tank with water, with application of a safety factor of 1.35 (resulting
in gravitational acceleration of 13.238 m/s?).

A

Se +03 (mm)

1.25¢+03 3.75e+03

Obr. 1. FEM model of the tank

Multiple iterations of the analysis were carried out to reach the final geometry and lay-up of both the U-legs and the
joint.

*tel. +420 604 960 657, e-mail: fbarda@aco.cz
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The highest value of failure index according to the Tsai-Wu failure criterion reached FI = 1.2 in the manual lamination

of legs to the tank tube, but only on sharp edges. Otherwise, maximum failure index reached the value of FI = 0.91 on
the U-legs.

Ma 6:

Min:
3.1367
0.99983
0.80406
066919
057433
045946
03446
022973
0.11487
]

Obr. 2. Resulting failure indexes (Tsai-Wu)

Upon filling the tank, the maximum displacement reached a value of 61.7 mm in the vertical direction.

Obr. 3. Resulting displacements

3. Conclusion

Final design of the U-legs and their joint to the tank was reached through the numerical analysis and confirmed that it
sustains the load caused by hydrostatic pressure with failure index below 1 (except small local areas with sharp edges).

Literatura

[1] Las, V. et. al.: Structural analysis of DN2200 - horizontal freestanding (Report NT1S-VP3-009/2024)
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VYVOJ NADRZE NA OKYSLICOVADLO PRO STUDENTSKOU RAKETU

Piemysl Cechura!, Zdengk Padovec, Jaroslav Kousal, Jaromir Ku¢era
Fakulta strojni CVUT v Praze, Technicka 4, Praha 6
Abstrakt

Tento pfispévek predstavuje vyvoj kompozitové tlakové nadoby typu 3, urcené jako nadrz na okysli¢ovadlo pro
studentskou soutézni raketu kategorie EuRoC. Na zacatku je popsana tato ¢ast rakety a jeji specificka provozni zatizeni.
Poté je predstavena teorie vypoctu a samotny navrh nadrze, ktery byl analyzovan jak analyticky, tak pomoci MKP
simulaci. Na zavér jsou ukazany praktické zkuSenosti a problémy, které nastaly pii realizaci navrhu.

1. Uvod

V raketové technice se hojné pouzivaji kompozitni materialy pro pfiznivy pomér mechanickych vlastnosti (tuhost)
k hmotnosti. Pro rozvinuti schopnosti studenti v tomto oboru je vypsana v Evropé studentska soutéz European
Rocketry Challange (EuR0C), ve které studenti se se svymi raketami snazi dosahnout ptesné stanovené vysky 3 nebo 9
km, vynést naklad (naptiklad védecky experiment) a bezpecné se vratit zpét na zem.

Tym CTU Space Research, pisobici pod CVUT v Praze, se této soutéze pravidelné Gdastni v kategorii raket s
hybridnim raketovym motorem. Jeho nejnovéjsi raketou je Andromeda o délce 3600 mm, priméru 161 mm a hmotnosti
30,5 kg. Vyvoj pohonu pro takovouto raketu s sebou pfinasi fadu technologickych vyzev, nebot’ studenti museji
navrhnout, vyvinout, vyrobit a otestovat veskeré komponenty v souladu s pfisnymi bezpecnostnimi pravidly soutéze,
kterd do zna¢né miry vychazeji z primyslovych technickych norem.

Jednou z nejvétSich vyzev je navrh a realizace nadrze na okyslicovadlo. Tym zvolil hybridni pohon vyuzivajici jako
palivo pevny polymer ABS a jako okysli¢ovadlo kapalny oxid dusny (N20). Cela palivova soustava je pretlakova:
vysokotlaky dusik, skladovany pii tlaku 25 MPa, je pies redukéni ventil pfivadén do nadrze okyslicovadla, kde udrzuje
stabilni provozni tlak 5 MPa, coz zajist'uje tlak ve spalovaci komote motoru pfiblizn¢ 3 MPa.

Nadrz zaroven slouzi jako integralni soucasti trupu rakety. Soucasti jeji konstrukce jsou montazni prvky pro tlakova a
teplotni ¢idla a také armatury propojujici nadobu s plnicim, tlakovacim a ventilem k motoru.

Navratové zarizeni

Obr. 1. Rez soutdzni raketou Andromeda.

2. Teorie

Pro prvotni névrh byla vyuZita teorie tenkosténnych nadob, na kterou byla aplikovana klasicka laminacni teorie.
Material je uvazovan jako elasticky, tloustka stény nadoby je vyrazné ten¢i nez jeji polomér kiivosti a plati
membranova napjatost.

Zakladni vztahy pro membranové napéti v meridianovém (y) a te¢ném (¢) sméru lze vyjadfit rovnou z rovnovahy na
elementu

N, PR
T @
_No _PRy(, Ry
Op = h - 2h (2 RIP ' (2)

1 *tel. +420 735 060 393, e-mail: Premysl.Cechura@fs.cvut.cz
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kde p [MPa] je vnitini pietlak, R, a R, jsou hlavni poloméry kiivosti v daném fezu (p =y, te¢ny smér a y = X,
merididnovy smér) a h je tloustka stény nadoby.

Nadrz je integralni soucasti rakety a ma tedy valcovy tvar s klenutymi viky. Vné&jsi primér nadrze odpovidd vnéjSimu
priméru rakety a ten byl stanoven jako 161 mm. Délka nadrze je variabilni, jelikoz pro pfipad potieby zvétsit objem
nadrze se snadno prodlouzi, tim se ale neméni namahani stén nadrze. Pro prvni iteraci byla zvolena délka nadrze 400
mm.

3. Navrh valcové ¢asti nadrze

Vypocet valcové Casti vychazi z konstantni deformace napfi¢ tloustkou stény pfi membranovém zatizeni. Vyuzitim
klasické laminac¢ni teorie se sestavi matice tuhosti laminatu spojujici vektor zatéZzujicich sil s deformacemi stiednicové

plochy a zakiivenimi
N] [A | B]f¢
L’ “k] . o)
B i D

Z vypoctené deformace se v jednotlivych vrstvach k ur¢i globalni napéti pomoci transformované matice tuhosti Qk pro
kazdou k-tou vrstvu

_ 0
O =Qrém .

(4)

Nasledné se napéti prepoctou do hlavnich os materialu jednotlivych lamin (sméry L — podélny, T — pficny) pomoci
transformaéni matice T [1]

k _ mk_k
gir = Taa'xy

(®)

Tloustka stény a jeji skladba byla ur¢ena pomoci kritéria maximalniho napéti pro dané laminy a iteraénim procesem
byla navrzena tloustka stény 3,6 mm. Skladba stény je ptiblizena v tabulce 1.

Tab. 1. Tabulka skladby stény.

Vrstva | Tloustka [mm] | UP¢l [';;‘V“‘“ vldkno
1 08 90 T 700
2 1,4 +12,87 T 700
3 08 90 T 700
4 0,4 4338 T 700

Uvazované parametry laminatu pro kritérium maximalniho napéti jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2. Parametry laminatu.

Mez pevnosti v Znacka Hodnota [MPa]
Podélném tahu R;L 2500
Podélném tlaku Ry, 900
PFi¢ném tahu R ; 50
P¥i¢ném tlaku R r 230
Ve smyku Ty = ~Tayr 100

12
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4. Navrh koncovych den.

Klenuta dna byla zvolena ve tvaru geodetického isotenzoidu (Gl). JelikoZ je u rakety velmi velky diraz na hmotnost,
doslo prave na volbu GI, jelikoz vychazi oproti jinym tvarim meridianovych kiivek s nejtenci sténou a je tedy nejlehci.

U geometrického isotenzoidu je geometrie nadoby piizpusobena tak, aby byla vlakna byla namahana stejné. Vlakna
musi spliiovat podminku

2 —tg?w . (6)

o
R, _2_3ﬁ_ rr' @)
Ry - 2 [1+0)2]
1 _T'_Z

Integraci této rovnice ziskdme ptedpisy pro poloméry kfivosti hlavnich fezt

3 2 _ 42
R % [B-a ®)
r2 r02_r2’

®
P (T ©)
VUt e — (23

kde r je polomér na domu v kolmé roviné na osu nadoby — rovnobézkovy polomér, a je polomér na rovniku dna (je
stejny jako polomér valcové ¢asti skofepiny) a ro je polomér polarniho otvoru [2]

Pomér poloméra ro/a definuje nejen tvar meridianové kiivky, ale také tihel navinu w na rovniku domu podle vztahu

sinw = E. (10)
a

Pro uvazovanou geometrii vychazi thel navinu axialni vrstvy na valcové ¢asti na w = 12,87°. Tloustka stény na domu
plynule navazuje na vrstvu axialnich vlaken a u paty dosahuje h = 1,4 mm.

Dosazenim do (8) a (9) mizeme ziskat geometrii meridianové kiivky. Vykreslena kiivka stfednice pro zadané
parametry je vidét v grafu na Obr. 1. Jak je vidét v rovnicich (8), (9), merididnova kiivka GI je urCena pouze pomérem
velikosti poloméru polarniho otvoru ro a rozmérem nadoby a.

13
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stfrednice GI domu

e
L

% [mm]
(] =] Lad Lad
= L (=] Lan

0 10 20 30 40 50 a0 70 80 o0
r [mm]

Obr. 1. Vykresleny graf stfednice geometrie domu.

5. Celkovy navrh nadrze

Nadrz, jelikoz je integralni soucasti trupu, je upevnéna do rakety pifes univerzalni RADAX (radialng-axialni) spojky.
Tyto hlinikové prstence jsou zavinuty do stény nadoby pfimo pfi procesu navijeni, pfipojné body jsou tak presné
zadefinovany. Diky tomuto pfistupu nevyzaduje nadrz po vytvrzeni kompozitu a vyplachnuti vnitiniho kopyta zadné
dalsi doobrobeni ani sloZzité lepeni.

Nadrz byla navrzena na provozni tlak 6 MPa. V souladu s pravidly soutéze byl uvazovan bezpeénostni koeficient 3 vici
poruseni vlaken, pficemz tlakova zkouska probihd na 1,5nasobek provozniho tlaku tj. 9 MPa. Vysledné rozméry nadrze
jsou: délka 430 mm, vnéjsi primér 161 mm a objem je 6,91. Hmotnost nadoby je 2 kg. Rez modelem navrzené nadrze je
mozné vidét na obrazku 2.

430

0161

S
5 5 5 15 5 5 .5 .5 5. 5 5 5 5 5 5 0 5 0.5 5. 7 5 5 5 5 5 0 0 0~ a N

Obr.2. Rez modelem navrzené nadoby
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6. MKP analyza

Pro detailnéjsi prehled zatizeni stén byla provedena MKP analyza v programu Abaqus 2026. Pro vypocet byl uvazovan
kompozit uhlikové vlakno/epoxidova pryskyfice s 60 % objemovym podilem vlaken. Ostatni dily jsou ze slitin hliniku,
RADAX spojky ze slitiny EN AW-7075, ptiruby z EN AW-5083.

Tenkosténny liner byl ve vypocetnim modelu zanedban vzhledem k jeho nizké tuhosti oproti kompozitovému plasti.
Slozity uzel v oblasti spojek RADAX byl modelovan kombinaci 3D objemovych solid prvka pro hlinikové prstence a
plosnych shell prvki pro kompozitni vrstvy, propojenych pomoci vazeb typu Tie bond. Ve vysledcich je vidét znaéné
ovlivnéni deformace naddoby v okoli hlinikového prstence.

7. Experimentalni ovéieni

K verifikaci analytického navrhu a MKP simulace byla vytvofena zkuSebni sestava a provedena tlakova zkouska
prototypu s tenzometrickym méfenim. Na valcové ¢asti pfiblizné uprostfed byly umistény 2 tenzometry 6/350-LY43
jeden v meridianovém sméru a druhy v te¢ném sméru. Na déomu byla umisténa tenzometricka ruzice 3/120-XY91 tak
aby opét méla jeden smér te¢n€ a druhy axialn€. Rizice je umisténa na poloméru r=58,5mm. Umisténi tenzometrt je
mozné vidét na obrazcich 3 a 4. Tlakovy test vodou probihal pomoci hydraulického valce az na hodnotu 5,5 MPa. Z
diivodu priisaku byl test piedéasné ukoncen, i pfesto v8ak naméfena data poskytla dostatek informaci pro validaci
vypocetnich modelt. Pro porovnani vypocti, MKP simulace a testu byla analyzovdna vypocétend a namérena
deformace. Vysledky ukazuje Obr. 5 pro valcovou ¢ast a Obr. 6 pro misto na domu.

Na valcové ¢asti se shoduje deformace vypoctend analyticky s MKP simulaci, smér 11 odpovida sméru w a smér 22
odpovida sméru ¢, naméfend hodnota je vSak niz$i. Divodem bude vliv kovového lineru, jez je vétsi, nez bylo
uvazovano. Analyticky bylo také pocitano s vrstvou lineru tak, Ze pfendsi Cast zatizeni. Tyto vysledky uz odpovidaji
vice naméfenym datiim, avSak nebylo analyticky pocitano s plastizaci, se kterou v pripadé vysSich zatiZeni je nutné
pocitat.

Pro situaci na viku je uz z namétenych dat vidét, Zze dno je v ¢asti pod radaxem vetknuto do vyrazné tuzsi obruce a
nadoba se nedeformuje jako kdyby stala samostatng. V misté umisténi rizice byly porovnany vysledky MKP simulace a
mé&feni. Analyza dvou nejbliz§ich elementd mistu méfeni ukazala, ze element blize kraji vykazuje lepsi shodu s

naméfenymi hodnotami. Vyraznéjsi odchylka méfeni od simulace je dana vyrobnimi odchylkami navinu od teoretické
geometrie.

Obr.3. Foto testovaci sestavy Obr.4. Umisténi tenzometri

na valci
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Deformace na valcové ¢asti
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Obr. 5. Deformace na valcové &asti
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Obr. 6. Deformace na domu
8. Vyroba prototypu a vyvoj lineru.

Liner u tlakové nadoby typu 3 slouzi primarné jako tésnici bariéra zabranujici permeaci média kompozitni sténou.
Vyroba lineru byla zvolena jako svafenec, ktery bude néasledné ovinut. Z reSerSe vyplynulo, Ze pro opakovatelny
vysledek pfi normalnich svafovacich metodach musi byt materidly v tloust’ce alespoil 1 mm, ale spiSe vice. Po
porovnani vhodnych materialt byla zvolena hlinikova slitina. | zde byla snaha liner co nejvice zten¢it, jelikoz i mala
zména tlou$tky lineru ma znaény vliv na hmotnost nadrze.

Pii uziti technologie svafovani laserem je mozné velice pec¢livé davkovat teplo a lze tak svafovat i tenké plechy o
tloustce az 0,3 mm. Tento typ svafovani byl tymem CTU SR vyuZit, jelikoZ se povedlo v ramci sponzoringu zaptjcit
laserovou svarecku.

Byly vyrobeny vzorky s cilem ur¢it minimalni tloustku plechu, kdy je svar uspokojivy a opakovatelny. Prakticka
minimalni tloustka byla 0,5 mm pro hlinikové slitiny a pro nerezovy plech az 0,3 mm. Z finan¢nich divodi vsak byly
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vyzkouseny jen dostupné zakladni slitiny AW 1050 a AW 6060 pro hlinikové slitiny a u oceli zakladni uhlikové oceli a
nerezova ocel AISI 304.

Prvni verze lineru byla navrzena z hlinikového plechu AW 1050 o tloust’ce 0,5 mm. Liner je slozen ze dvou polarnich
zatek, dvou vytlacenych domi a svinutého valce. Liner musi byt po svafeni plynotésny. Kvuli velkému mnozstvi chyb,
dér a privart bylo nakonec ptistoupeno k zesileni plechu na tloustku 0,8 mm. Velikou komplikaci se ukazal problém s
pérovitosti svarti, pokud plechy nebyly perfektné sesazené., Na mistech, kde se potkava podélny svar na valci s pficnym
svarem pod domy lokaln¢ vnikaly vméstky do svaru a svar i pfesto, ze vizualné vypadal v poradku, pti bublinkovém
ovéfeni tésnosti nevyhovoval. Takto znehodnocené misto bohuzel uz nejde opravit a bylo nutné udélat vice prototypt
tak, aby se svaienec povedl. Foto dobrého svaru a porovitého svaru je mozné vidét na obrazcich 8 a 9.

Dalsim fenoménem svafovani hlinikovych slitin je praskani svard. Tento jev se nejvice vyskytnul u koncovych ptirub,
jelikoz jsou ze silngj$iho materialu a také jsou vyrobeny z pevnéjsi slitiny. Byly provedeny pokusy se slitinou AW
6082, ale nakonec byl zvolena slitina AW 5083 pro jeji lepsi svatitelnost.

Nakonec se povedlo vyrobit tésny prototyp lineru a ten byl ovinut. Pfi tlakovych zkouskach vSak nadrZz neobstala,
jelikoz pii provoznim zatiZzeni se objevil prusak mezi hlinikovou pfirubou a kompozitni sténou nadrZze. Na viné byla
prasklina ve svaru lineru.

Z davodu $patné opakovatelnosti hlinikovych svarti byl material lineru zménén na nerezovou ocel AISI 304 o tloustce
0,4 mm. U tohoto nerezového plechu byla testy vyzkousena vyborna svafitelnost i opakovatelnost svarti i pro takto
tenky material, pfipadné pruvary lze opravit. Pro laserové paprsky je také material méné odrazivy a svafovani je méné
citlivé na zménu uhlu jejich dopadu, a tedy naslednou kvalitu svaru u ruéniho svafovani lineru. Ackoliv je hustota oceli
vyss$i, diky redukei tloustky je hmotnostni nardst 0 2509 akceptovatelny zasah oproti vyraznému zvySeni spolehlivosti
vyroby. Vzorek svaru plechti 0,4 mm je mozné vidét na obrazku 7.

Obr.7. Svar na nerezi AlISI 304 Obr.8. Svar na hlinikové sliting Obr.9. Pérovity opravovany svar
t1.0,4 mm. EN AW 1050 t.0,5 mm. na hlinikové slitiné EN AW 1050
t.0,5 mm.
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9. Zavér

V ramci vyvoje rakety pro studentskou soutéz EuRoC byla uspé$né navrzena, vyrobena a otestovana kompozitova
tlakovd nadoba typu 3 uréend pro uchovavani kapalného oxidu dusného. Realizovana tlakovd zkouska s
tenzometrickym métfenim potvrdila spravnost zvolené metodiky analytického navrhu i MKP vypocta.

Experimentalni testovani rovnéZ piineslo cenné poznatky pro dal§i optimalizaci konstrukce. Ukazalo se, Ze kovovy
liner, prestoze byl ptivodné uvazovan pouze jako nezatizena tésnici bariéra, vykazuje nezanedbatelny prispévek k
celkové pevnosti a tuhosti nadoby. V navazujicich vypocetnich modelech tak bude tento vliv plné zapocitan, pficemz
musi byt uvazovano i s jeho plastickou deformaci.

Z technologického hlediska pfinesl vyvoj posun v oblasti svafovani tenkosténnych kovovych linerti pomoci laserové
technologie. Zkusebni proces ukazal, Ze pro zajisténi t€snosti a opakovatelnosti vyroby je volba materilu lineru a jeho
tloustky naprosto zasadni. Pfechod na vhodnéjsi material s lepSimi svafovacimi vlastnostmi umoznil eliminovat vznik
vad a trhlin ve svarech, coz vedlo k dosazeni potfebné spolehlivosti vyroby pfi zachovani nizké hmotnosti.

Podékovani

Za autorsky kolektiv dékujeme firm¢ Compo Tech PLUS, spol. s.r.0. za podporu tymu a navinuti prototypti nadrzi a
firm¢ LaserTerm s.r.0. za propujéeni laserového svarovaciho centra a mentoringu pfi vyrobé.
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NUMERICKE A EXPERIMENTALNI OVERENI ZATIZENi
SKLOLAMINATOVE NADRZE

Karel Doubrava®*, Nikola Schmidova?!, David Blahal, Ctirad Novotny*, Zdenék Padovec!, Radek
Sedlacek!, Radek Kottner?, Milan Ruzi¢ka?

L\CVUT v Praze, Fakulta strojni, Technicka 4, Praha 6
2ACO Industries Tabor; Primyslova 1158, Sezimovo Usti

Abstrakt

Piispévek shrnuje, zkuSenosti s vypolty a experimenty na velkych sklolaminatovych nadrzich, které jsou produkty
spole¢nosti ACO Industries a pouzivaji se v oblasti hospodafeni s povrchovou vodou. Byly zkoumany rtizné
technologické postupy spojovani valcovych ¢asti a kupolovych den. Pro monitorovani namahani nadob byly testovany
systémy zalozené na zméné odporu, jako jsou odporové foliové tenzometry a senzory z uhlikovych vlaken a systém
LUNA s distribuovanym méfenim pomoci optického vlakna. Vybér vhodnych mist pro méfeni byl proveden na zakladé
vysledki numerickych simulaci ziskanych metodou kone¢nych prvki. Bylo provedeno nékolik experimentd s riznymi
typy zatizeni. Vzorky, u nichz byla snaha dosahnout destrukce, byly zatézovany hydraulickym pietlakem a vzorky,
u kterych se zkoumala citlivost snimacii na umisténi na nadobé, byly zatézovany podtlakem. Deformace zmétené
riznymi metodami vykazovaly shodu, ale v nékterych vytypovanych mistech se odlisovaly od numerické simulace. Zde
se ukazal podstatny vliv ruéni vyroby nékterych detaild, pfi¢emz tato skute¢nost nebyla do prvotnich simulaci zahrnuta.
Vzorek provozované nadoby instalované dva metry pod povrchem, byl zatézovan umisténim zavazi do vybranych mist
na povrchu, kdy toto simulovalo zatizeni od pojezdu techniky. V tomto pfipadé byla instalace snimaci provedena na
vnitini povrch nadoby po vyerpani shromazdéné povrchové vody. Shoda snumerickym vypoétem pak ukazuje
moznost ur€it, zda bylo pfekrofeno zatizeni od pojezdu t€zké techniky, ale rovnéZz schopnost detekovat piipadné
technologické nekazné pti instalaci téchto tank.

Podékovani
Ptispévek vznikl s podporou projektu TN02000010 Narodni centrum kompetence Mechatroniky a chytrych technologii

pro strojirenstvi, ktery je spolufinancovan ze statniho rozpoétu Technickou Agenturou CR v ramci programu Narodnich
center kompetence.

*tel. +420 224 352 525, e-mail: karel.doubrava@cvut.cz

19



2 mechanika kompozitnich
II. { materidld a konstrukci 2024
OPTIMALIZACE GEPOLYMERNICH KOMPOZITU PRO 3D TISK
S CILENYMI TEPELNYMI

Pavlina Hgjkova*, Marek Kovar
Technicka univerzita v Liberci, Studentska 1402/2, Liberec
Abstrakt

Tato studie prezentuje vyvoj a charakterizaci novych geopolymernich kompoziti ur€enych pro aditivni vyrobu (3D tisk)
s dirazem na modifikaci jejich tepelné-izolacnich a akumulaénich parametri. Za timto Gcelem byl jako plnivo pouzit
jemné mlety Samot v kombinaci s expandovanym jilem (Liapor) nebo ocelovym granuldtem. Byly navrzeny tfi
materialové varianty se snizenou ¢i zvySenou tepelnou akumulaci, u nichz byla sledovana reologie cCerstvé smési,
mechanickd odolnost po expozici vysokym teplotdm (az 1000 °C) a vliv vlhkosti na strukturni integritu. Vysledky
prokazuji, Ze u tepelné odolnych geopolymernich kompozitii pro 3D tisk 1ze dosahnout vysoké pevnosti v tahu za ohybu
(pfes 20 MPa) a lze regulovat tepelnou jimavost v rozsahu 962 az 1288 Jm?K1s2,

1. Uvod

3D tisk geopolymerd piedstavuje velkou vyzvu pro stavebni primysl. DileZité je vyvinout vhodnou smés tak, aby
nedoslo k jejimu zatuhnuti v dopravnich cestach a soucasné aby nedochézelo k zborceni vrstev pfi zachovani jejich
dobré soudrznosti. Rozsahly piehled soucasného stavu v oblasti 3D tisknutelnosti betonl a geopolymert uvadeji autofi
Jindal a Jangra ve své studii, ktefi zdtraznuji komplexni vliv reologickych vlastnosti na vyslednou kvalitu vytisku [1].
Jia a kol. se zabyva fizenim parametrt tisku v redlném case, a tim zvySeni vysledné kvality vytisku [2]. Optimalizaci
tiskovych podminek se také vénuje prace [3], kde autofi uvadéji jako optimalni parametry pro tisk stejnou rychlost
posuvu a vytoku materialu z trysky, ptficemz kK tomuto zavéru dosli pomoci CFD modelu (vypocetni dynamika tekutin).
Sando a Stephan ve své praci upozoriuji na moznosti i limity vyuziti Vicatovy metody pro sledovani tuhnuti smési
uréenych pro 3D tisk [4]. Problematika vyvoje geopolymernich materiali pro vysokoteplotni aplikace vhodnych pro 3D
tisk je feSena v publikacich [3] a [5], které se mimo jiné zamé&tuji na Gpravu sloZeni smési. Predkladany vyzkum se také
zabyva optimalizaci receptur s cilem vyvinout materialy pro 3D tisk odolné do vysokych teplot se zvySenou a snizenou
tepelnou akumulaci. Jako zakladni termostabilni plnivo byl zvolen mlety $amot, ktery byl kombinovan s ocelovym
granulatem nebo expandovanym jilem (Liapor) pro Gpravu tepelné akumulacnich vlastnosti.

2. Experimentalni ¢ast
2.1 Materialové sloZeni a piiprava vzorku

Pro tcely studie byly pfipraveny tfi typy geopolymernich smési, jejichZ pojivova baze sestavala z metakaolinu, mleté
odpadni strusky, mikrosiliky, alkalického aktivatoru a vody. Rozdily v plnivech jsou definovany v Tab. 1. Expandovany
jil (Liapor) mél zrnitost 0 — 2 mm a ocelovy granulat SO70 s velikosti zrn 0,12-0,35 mm. Z materialu byly pfipraveny
vzorky pro méfeni pevnosti v tahu za ohybu (20 x 20 x 160 mm) a vzorky pro stanoveni tepelnych vlastnosti (desky
160 x 160 x 40 mm). Materialy po vtlaceni do forem zraly 35 dni, pfi¢emz 28 dnd byly v uzaviené f6lii a nasledné
7 dni byly ponechany volné na vzduchu.

Tab. 1. Slozeni testovanych kompoziti.

Oznaceni SloZeni plniva Charakteristika
AKU 100 % Samot SA3 Odolny teplotam do 1000 °C
AKU- 25,9 % Liapor + 74,1 % SA3 Se sniZzenou tepelnou jimavosti
AKU+ 57 % ocelovy granulat + 43 % SA3 Se zvySenou tepelnou jimavosti

2.2 Metodika testovani

Zpracovatelnost, resp. doba tuhnuti pfipravenych smési, byla hodnocena Vicatovym pfistrojem. Po 35 dnech byla
stanovena ztrata suenim pti 120 °C. U vyzralych vzorkd s tepelnymi Gpravami v peci S nardstem teploty 3 °C/min a
hodinovou vydrzi dle Tab. 2 byla hodnocena pevnost v tahu za ohybu. Ta byla také hodnocena u vzorki, které byly
ponofeny na 1 tyden do vody a méfeny byly pak v mokré a vysusené formé. Tepelné vlastnosti byly méfeny
u vysusenych vzorkti metodou nestacionarniho ohfevu ptistrojem ISOMET 2114.

*tel. +420 485 356 516, e-mail: Pavlina.Hajkova@tul.cz
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Tab. 2. Oznacdeni vzorku a podminky, kterym byly vzorky vystaveny.

Zrani 1. iprava 2. uprava
LT 28 dnti zabaleno +
7 dnti rozbaleno na vzduchu
120 °C 28 dnti zabaleno + Vysu$eni 120 °C
7 dnti rozbaleno na vzduchu
Voda 7D 28 dni zabaleno + Ponofeni do vody na
7 dnti rozbaleno na vzduchu 7 dnti
Voda 7D + 28 dnti zabaleno + Ponofeni do vody na Vysuseni 120 °C
120 °C 7 dnti rozbaleno na vzduchu 7 dnti
800 °C 28 dnti zabaleno + 800 °C/ 1h
7 dnii rozbaleno na vzduchu (nartst 3 °C/min)
1000 °C 28 dnti zabaleno + 1000 °C/ 1h
7 dnii rozbaleno na vzduchu (nartst 3 °C/min)

3. Vysledky a diskuse
3.1 Charakteristika ¢erstvé smési

Pro kontinuitu 3D tisku je kli¢ova doba tuhnuti materialu. Samotné pojivo bez plniv tuhlo nejrychleji (80 min). Pfidani
plniv dobu tuhnuti prodluzovalo, coz umoziuje delsi Cerpatelnost smési. Nejvice prodluzovalo dobu tuhnuti akumulaéni
pInivo — ocelovy granulat.

Doba zahajeni tuhnuti (Vicat)
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Obr. 1. Doba tuhnuti geopolymerniho pojiva a kompozitnich materiala dle Vicata.

V Tab. 3 je uvedena ztrata suSenim, kdy dle predpokladi vykazovala nejvy$s§i hodnoty smés s poréznim
Liaporem (8,6 %), zatimco smési s $amotem a oceli mély ztratu susenim cca 7,0 %.

Tab. 3. Ztrata susenim kompoziti.

Nazev materialu Ztrata susenim [%]

AKU 7,0£0,2
AKU- 8,6+0,1
AKU+ 6,8+0,1

3.2 Vliv teploty a vlhkosti na mechanické vlastnosti

Z grafu na Obr. 2 je ziejmé, Ze u materialu AKU dochézelo k mirnému zpevnéni vlivem tepelnych tGprav az do 1000 °C,
kdy dochézelo pravdépodobné k pozitivnim zméndm ve struktufe spojenych s prekrystalizaci. Tento material dosahoval
i po tepelné expozici na 1000 °C po dobu 1h pevnosti v tahu za ohybu ptes 20 MPa. Zatimco u kompoziti se sférickym
plnivem (Liapor, ocel) pevnost v tahu ohybem po tepelnych Upravach klesala téméf az na polovinu. To bylo
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pravdépodobné zplisobeno zménami na rozhrani vétsich sférickych ¢astic. Oproti tomu méla na rozhrani vétsich ¢astic u

kompozitii pozitivni efekt voda, a to jak u AKU-, tak AKU+, kdy dochazelo ke zvySeni jejich pevnosti v tahu za ohybu.

Vysledky zkousky vzork( na pevnost v tahu ohybem
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Obr. 2. Mechanické vlastnosti geopolymeru s rtiznou Gipravou vzorkda.
3.4 Fyzikalni a tepelné vlastnosti

Objemova hmotnost a pérovitost geopolymernich kompozitti pro 3D tisk dle pfedpokladu korelovaly s pouZzitym typem
plniva. AKU+ s ocelovym granulatem dosahoval nejvyssi objemové hmotnosti (2619 kg/m?®), zatimco AKU- diky

v

Namétené hodnoty tepelnych vlastnosti a z nich vypocitana tepelna jimavost B dle vztahu (1):

B=,\Ap-c @)

jsou uvedeny v Tab. 4. Do rovnice vstupujicimi veli¢inami jsou soucinitel tepelné vodivosti A, objemova
hmotnost p a mérna tepelna kapacita .

Nejmensi hodnotu tepelné jimavosti ma material AKU-, ktery ji ma oproti materialu AKU sniZzenou 0 19 %.
Dle ptedpokladu mél nejvyssi tepelnou jimavost material s ocelovym granulatem, o 34 % vyssi nezli material AKU-
s expandovanym jilem.

Tab. 4. Tepelné a fyzikalni vlastnosti vzorkil z vyvinutych materialii pro 3D tisk.
Soucinitel .
. Objemova Meérna tepelna L.,
Material tep_elne . hmotnost kapacita Tep elr_lza J_llnﬁl,ZOSt
vodivosti [kgm] [Jkg K] [Im=K*s+4]
[Wm»lK»l] g g
AKU 0,861 1982 822,8 1185
AKU- 0,604 1699 902,3 962
AKU+ 0,965 2619 656,5 1288

4. Zaveér

Vyzkum potvrdil moznost tipravy tepelnych vlastnosti u geopolymernich materialdt vhodnych pro 3D tisk.
e Material AKU je velmi vhodny pro vysokoteplotni aplikace diky vysoké pevnosti vtahu za ohybu i po
expozici 1000°C po dobu 1 hodiny (pevnost v tahu za ohybu > 20 MPa).
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Material AKU- s expandovanym jilem - Liaporem vykazoval sniZzenou tepelnou jimavost o 19 % oproti
materidlu bez tohoto plniva.

Material AKU+ s ocelovym granuldtem vykazoval nejvyssi schopnost tepelné akumulace (jimavost
1288 Jm2K1s1?),

Vsechny navrzené smési vykazovaly vhodné reologické vlastnosti pln¢ kompatibilni s technologiemi aditivni vyroby ve
stavebnictvi. Maximalni obsah plnéni ocelovym granulatem je vSak omezen z divodu hrouceni vrstev vlivem vysoké
objemové hmotnosti.
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MECHANICKE VLASTNOSTI POREZNICH GEOPOLYMERNICH
KOMPOZITU PRI ENVIRONMENTALNI ZATEZI

Kosina Radek*, Havran Dan, Svobodova Lucie, Hajkova Pavlina
Technicka univerzita v Liberci, Studentska 1402/2, Liberec

Abstrakt

Prace hodnoti vliv pénéni a typu plniva na vlastnosti poréznich geopolymernich kompozitt, které jsou vyvijené za Gic¢elem
pouziti jako sorbenty polutantll z odpadnich vod. Napénéni vedlo k vyraznému snizeni objemové hmotnosti (z 1,7 az na
0,3 g/cmd) a zvyseni nasdkavosti (az 0 125 %), coz ale zptisobilo pokles pevnosti v tlaku u viech zkoumanych vzorki, a
to z pevnosti v fadech desitek MPa na pevnost v jednotkach az desetinach MPa. Jako plnivo byl pouzit Samot a bentonit.
Samotové kompozity vykazovaly stabilngjsi strukturu a dobrou retenci pevnosti po expozici ve vodg, pohybujici se mezi
0,94 az 0,73. Bentonitové kompozity vykazovaly pii vyssi porozité hor$i mechanické vlastnosti. Vypocitané hodnoty
retence napénénych bentonitovych vzork jsou srovnatelné s Samotovymi kompozity. To spole¢né s Vysokou nasakavosti
naznacuje jejich potencidl vyuziti pro sorpéni aplikace. Vysledky potvrzuji, ze mira napénéni zasadné ovliviluje
mechanickou stabilitu geopolymernich kompozitt a vhodna volba plniva mize zlepsit jejich chovani ve vodnim prostiedi
a sorp¢ni vlastnosti.

1. Uvod

Geopolymery piedstavuji perspektivni materidly pro sorpéni aplikace diky své chemické odolnosti, vysoké specifické
plose a moznosti fizen¢ upravovat jejich pérovitou strukturu. V sorbentech vSak nejde pouze o jejich chemickou funkci
— stejné zadsadni je i mechanicka stabilita, ktera urcuje, zda material dokdze dlouhodobé fungovat v redlném prostiedi.
Sorbenty jsou Casto vystaveny vlhkosti, vodé, cyklim nasyceni a vysychani, pfipadné mechanickému zatizeni pii
manipulaci, regeneraci nebo provozu v kolonach. Pokud material ztraci pevnost po kontaktu s vodou, dochazi k jeho
droleni, kolapsu port, ztraté aktivni plochy, a nakonec k selhani celé sorpéni funkce. (Oliwa et al. 2025; Ebrahim a El-
Apasery 2024)

Pevnost geopolymernich sorbenttl je pfitom silné ovlivnéna jejich vnitini strukturou. Typ plniva urCuje charakter
rozhrani matrice—plnivo, pfenos napéti a stabilitu pért. Mira napénéni fidi objemovou hmotnost, velikost a typ pord, coz
ovlivituje nejen sorpéni vlastnosti, ale i chovani materialu ve vodnim prostfedi. Materialy s vysokou porovitosti mohou
vykazovat vybornou sorpéni kapacitu, ale zaroven byt mechanicky kiehké, zejména po nasyceni vodou. (Hajimohammadi
et al. 2017; Zhu et al. 2023; Castillo et al. 2021)

Z tohoto dtivodu je dilezité hodnotit pevnost v suchém stavu i po expozici ve vod¢, a to systematicky napfi¢
riznymi kombinacemi plniva a stupné napénéni. Porovnani keramické hmoty jako inertniho, mechanicky stabilniho
plniva a jilové horniny jako jemné, vrstevnaté, na vodu citlivé pfimési umoznuje odhalit rozdily v chovani
geopolymernich kompozitd. Ziskané poznatky jsou klicové pro navrh sorbentl, které musi kombinovat chemickou
ucinnost, nizkou objemovou hmotnost a dostate¢nou mechanickou odolnost i pfi dlouhodobém ptlisobeni vodniho
prostiedi. Dalsi vyhodou materialti na bazi geopolymert je také jejich odolnost vysokym teplotam, kterd umoziuje jejich
ptipadnou regeneraci vysokoteplotnim vypalem. (Rovnanik a Safrankova 2016)

2. Materialy a metody
2.1. Priprava materiali

Na piipravu zakladniho geopolymerniho pojiva spole¢ného pro vsechny vzorky byl pouzit jemné mlety metakaolin
piivodem z lupku (dodavatel CLUZ) aktivovany vodnym roztokem kfemicitanu draselného ve vhodném poméru. Smés
byla promichana do homogenni pasty po dobu pfiblizné 5 minut a nasledné rozdélena na osm ¢asti, do kterych byly
ptidany dvé rizna plniva a rtizné mnozstvi péniciho aditiva. Jako plniva byly pouzity mlety Samot, ktery ma vliv
predev§im na zvySeni zaruvzdornosti a mechanickych vlastnosti, a bentonit — jemné mlety vrstevnaty jilovy mineral
citlivy na vodu. K napénéni vzorki byl pouzit praskovy hlinik, ktery reaguje se silné alkalickym prostiedim geopolymeru
a uvoltniuje do struktury plynny vodik, jehoz uvoliovanim dochazi k tvorbé pora.

K danému mnozstvi geopolymerniho pojiva bylo ptidano vzdy 20 hm. % zvoleného plniva (3amot = S, bentonit
= B) vztazeného k celkové hmotnosti smési, a poté 0 %, 1 %, 2 % nebo 5 % hlinikového prasku (postupné znaceny N,
P1, P2 a P5). Vsechny smési byly opét promichany po dobu 5 minut a odlity do forem (60x40x30 mm). Vzorky ve
formach byly zabaleny do plastovych folii a ponechany v laboratornich podminkach po dobu 7 dnil, po kterych byly
z forem vyjmuty a pouze ve folii ponechany zrat dalSich 7 dni. Od kazdého typu vzorku bylo pfipraveno Sest zkusebnich
téles, tii byla pouzita pro suché testovani (S) a tfi pro testovani po expozici vodé (M).

*tel. +420 720 599 837, e-mail: radek.kosina@tul.cz
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2.2. Méi'eni objemové hmotnosti a nasakavosti

K orientaénimu uréeni objemové hmotnosti vzorki byla pouZita geometricka metoda podle CSN EN 12390-7. Vytvrzené
vzorky byly vysuseny do konstantni hmotnosti a nasledné zvazeny na laboratorni vaze (piesnost 0,003 g). Rozméry byly
zméfeny pomoci posuvného méfitka (piesnost 0,1 mm). Objemova hmotnost byla uréena jako:

m
pP=v ®
Nasékavost jednotlivych vzorki pak byla stanovena v souvislosti s normou CSN EN 13755 z hmotnostniho
naristu kazdého zkusebniho télesa po expozici ve vodé po definovanou dobu. Vytvrzené vzorky byly zvaZeny v suchém
stavu (ms), definované ponoteny na 7 dni do destilované vody a po vyjmuti osuSeny na povrchu a rychle znovu zvazeny
(mm). Nasakavost (W) pak byla uréena jako procentualni zména hmotnosti suchych a mokrych vzorki podle rovnice (2).

m, —m
w=-""—"2.100 2)
mS

2.3. Méreni pevnosti v tlaku suchych a mokrych vzorki

Pevnost v tlaku geopolymernich vzorki byla zjisfovana dle upravené normy CSN EN 12390-3 na zkuiebnim stroji
Testometric M500-100CT. Tii zkusebni télesa od kazdého typu vzorki byla po vytvrzeni ulozena po dobu 7 dni do vody,
zatimco tfi referenéni télesa byla po stejnou dobu uloZena v laboratornich podminkach. Po vyjmuti z vody byly vzorky
osu$eny na povrchu a ihned podrobeny zkousSce pevnosti v tlaku za pouziti konstantni rychlosti zatéZovani v =1 mm/s,
tlak ptisobil na plochu cca 30x40 mm. Pro kazdou kombinaci typu plniva a stupné napénéni byla z namétené maximalni
sily pted poruSenim vypoétena pevnost v tlaku v suchém stavu (fs), pevnost po expozici ve vodé (fm) a relativni retence
pevnosti (Ry) definovana jako pomér pevnosti mokrého a suchého vzorku:

R, =2 3)

Pro hodnoty retence pevnosti jednotlivych vzorkl byly vypocitany smérodatné odchylky (aRf), vyjadiujici rozptyl hodnot
kolem priiméru, a tedy riznorodost dat.

3. Vysledky a diskuze
3.1. Vliv napénéni a typu plniva na pérovou strukturu, objemovou hmotnost a nasakavost

Pfi méfeni vlivu pénéni na objemovou hmotnost suchych vzorkd byl potvrzen pifedpokladany pokles této veliCiny se
zvySujicim se obsahem praskového hliniku (Tabulky 1 a 2). Uz ptidavek 1 % pénidla vyrazné méni strukturu télesa. Oba
typy nepénénych vzorki (tj. nepénény s samotem (NS) a nepénény s bentonitem (NB)) jsou celistvé, bez vyraznych pori.
U vzorktl s Samotem vznikaji u 1% a 2% napénéni spise mensi nespojité pory, u 5% napénéni pak doslo k propojovani
mensSich port do vétsich vzduchovych kapes, pesto jsou ve struktuie pozorovatelné i velmi malé poéry. Naopak u vzorka
S bentonitem se vyskytuje spiSe opaény trend port ve struktufe, malé mnozstvi pénidla tvoti velké mnoZstvi mensich
pora, které se ale Castéji spojuji do vétSich shlukt. U nejvice napénéného vzorku s bentonitem (P5B) doslo také
k propojovani porti, ale mnohem vice pfevazuji malé pory tvotici jemnou sit’. Rozdily ve strukturach jednotlivych vzorkt
Ize vidét na obrazcich 1 a 2. Jedna se o snimky stran vzorkt, které se béhem vytvrzovani dotykaly stény formy.

Obrazek 1- Viiv mnozstvi aditiva pro napénéni na strukturu a porozitu vzorkii, plnivo.: samot

Obrazek 2- VIiv mnozstvi aditiva pro napénéni na strukturu a porozitu vzorkit, plnivo: bentonit
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Jak jiz bylo zminéno, se zvySujicim se mnozstvim port klesa objemova hmotnost vzorku, jak je vidét v tabulkach
1a 2. U suchych vzorkt (S) ptidanim 1 % praskového hliniku do kompozitu klesa v piipadé vzorki se Samotem objemova
hmotnost na polovinu, u vzorkll s bentonitem na méné nez tretinu. Néasledujici rozdily objemové hmotnosti u vice
napénénych vzorkl jiZ nejsou tak vyrazné. U mokrych vzorkl (M) jsou zmény také patrné, ale v mensi mife. VEtsi podil
otevienych a vodé piistupnych pért u napénénych vzorkd znamena i vyssi moznost nasdknuti vodou, a tedy vétsi zvyseni
hmotnosti.

Tabulka 1- Primérnd objemovd hmotnost suchych i mokrych vzorkii, plnivo: Samot
vzorek NS-S NS-M P1S-S P1S-M P28-S P2S-M P5S-S P5S-M

p [g/em™3] 174 1,77 0,85 1,18 0,50 0,87 0,30 0,50

Tabulka 2- Primeérnd objemova hmotnost suchych i mokrych vzorkii, plnivo: bentonit
vzorek NB-S NB-M P1B-S P1B-M P2B-S P2B-M P5B-S P5B-M

p [g/em”3] 1,71 1,74 0,48 0,93 0,38 0,85 0,32 0,59

Se zminénymi parametry se poji i hodnota nasakavosti. Ta ukazuje pfedev§im na otevienost porl ve struktufe, a
tim 1 citlivost na vodu. Priméry naméfenych hodnot zmény hmotnosti vlivem expozice vodnimu prostfedi byly pro
prehlednost vyneseny do grafu na Obrdzku 3. Zluté sloupce oznacuji suché vzorky, modré sloupce jsou hodnoty vodé
exponovanych vzorkt. Na grafech lze vidét miniméalni zménu hmotnosti u obou nenapénénych vzorkt (NSS a NSM;
NBS a NBM), coz je v souladu s jejich celistvou strukturou viditelnou na obrazcich 1 a 2 (vzorky vlevo — NB a NS).

140,00
120,00
L
g 100,00 -
=
2 80,00
oy
*g 60,00 =
I 40,00 - = — _
20,00 5
0,00
S M S M S M 'S M S M S M S M S M
NS P13 P23 P53 NB P1B P2B P5B

Obrazek 3- Priimérna hmotnost vzorkii pred a po expozici vode po dobu 7 dni

U vzorkid s Samotem je vidét pokles hmotnosti, imérny se zvySujicim se obsahem aditiva k napénéni, jak pro
suché, tak pro mokré vzorky. U vzorkd s pfidavkem bentonitu je velmi vyrazny rozdil hmotnosti mezi suchymi
nepénénymi vzorky a napénénymi, ale rozdil mezi vzorky s jednotlivymi stupni napénéni je mnohem mensi. Pro vzorek
P2B byl naméfen nejvyssi rozdil mezi hmotnosti v suchém a mokrém stavu, pravdépodobné vyssi otevienosti poru.
Priamérné hodnoty hmotnosti jednotlivych vzorkl a vypoétena nasakavost jsou uvedeny v tabulkach 3 a 4.

Tabulka 3- zména hmotnosti a nasakavost vzorku, plnivo: Samot

vzorek NS-S NS-M P1S-S P1S-M P2S-S P2S-M P5S-S P55-M
m [g] 112,36 115,72 61,27 85,93 36,78 63,24 23,78 41,07
W [%] 2,99 40,26 71,93 72,73

Tabulka 4- zména hmotnosti a nasakavost vzork, plnivo: bentonit

vzorek NB-S NB-M P1B-S P1B-M P2B-S P2B-M P5B-S P5B-M
m [a] 103,66 103,88 39,38 77,42 35,90 80,83 33,44 61,84
W [%] 0,21 96,59 125,13 84,91

3.2. Vliv miry napénéni a pouZzitého plniva na pevnost v tlaku

Vysledky méteni pevnosti v tlaku prokazaly dle pfedpokladu vyznamny vliv napénéni na mechanické vlastnosti vzorkl
(graf 4). U nenapénénych vzorkd plnénych Samotem i bentonitem byla naméfena téméet 30krat vyssi pevnost nez u
napénénych téles. Tento jev Ize opét vysvétlit strukturou jednotlivych vzorki. Nenap&néné vzorky NS a NB maji spojitou,
kompaktni matrici, ktera tlak pfenasi rovnomérné. Pfi napénéni je tato celistvost narusena velkym mnoZzstvim porQ
s riiznou velikosti = strukturnich defektd, na kterych dochazi ke koncentraci napéti a vzniku trhlin. Cim vice velkych
port, tim vice mist, kde se miiZe iniciovat lom.
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&

Mezi parametry ovliviiujicimi pevnost patii zhodnoceni pouzitého typu plniva. Samot je do geopolymernich
smési Casto pfidavan, protoze jde o inertni a mechanicky stabilni Castice, které se pfi procesu geopolymerizace zabuduji
do vznikajiciho gelu, ¢imz zvys$uji celkovou pevnost kompozitu (Trindade et al. 2024). Oproti tomu vrstevnaty jil bentonit
ochotné interaguje s vodou obsazenou v pojivu, ¢imz méni poméry ve vznikajicim gelu. Dostupnou vodu uklada do své
vrstevnaté struktury, bobtna, a nasledné pomalu schne a zten¢uje stény mezi pory. Ztenéovani stén pak vede k vytvoieni
sité kanalkt, ktera pevnost takového kompozitu snizuje (Cui et al. 2023; Jiang et al. 2019). Zpétné pomalé uvoliiovani
vody ze struktury bentonitu v§ak miZe mit v procesu vytvrzovani pozitivni vliv (Ge et al. 2025).
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Obrazek 4- Namérend pevnost v tlaku pred a po expozici vodé po dobu 7 dni

Pevnost v tlaku u vzorki s Samotem po expozici vodnimu prostfedi vzdy mirné klesala. U napénénych vzorki
to Ize vysvétlit hypotézou o pronikani vody do otevienych pori (Tong et al. 2026) a vznikem vnitiniho tlaku, druhé mozné
vysvétleni, vhodné i pro nenapénéné vzorky, je reakce vody se samotnou geopolymerni matrici (oslabeni vazeb,
vyluhovani iontti a oslabeni rozhrani matrice-plnivo), (Oliwa et al. 2025). Bentonit v geopolymerni smési zptisoboval u
nenapénéného vzorku (NB) opacny efekt, pevnost v tlaku mirné vzrostla (z 12,93 na 15,51 MPa) U téchto vzorki vsak
byla vypoctena vysoka smérodatna odchylka, tento vysledek neni prikazny. Hypoteticky to mozné je jiz zminénym
bobtnanim bentonitu pti nasyceni vodou, ktery tak muze vypliiovat mikrotrhliny vzniklé v matrici, tim pak mize byt
mirné zvysena soudrznost kompozitu (Tong et al. 2026).

3.3. Retence pevnosti po expozici vodnimu prostiedi

Vypoctené hodnoty retence pevnosti ukdzaly velmi mirny vliv vodniho prostiedi na mechanické vlastnosti jednotlivych
vzorka. U samotovych vzorkd doglo ke sniZeni pevnosti na pfiblizné 90 % ptivodni hodnoty u vzorka NS a P18S, u vzorkd
S vy$§im stupném pénéni hodnota pevnosti klesla na 83 % (P2S) a na 73 % (P5S) ptvodnich hodnot. U nenapénéného
vzorku s bentonitem (NB) bylo naopak po expozici ve vodé pozorovano mirné zpevnéni (ptiblizné o 20 %). Tento jev lze
ptidist jiz zminénému bobtnani jilu. Hodnota retence u vzorku NB ma vsak pomérné velkou vypocitanou odchylku (ors
= 0,44), ptiznivy vliv bobtnani tedy nelze potvrdit. Pro vzorky P1B, P2B a P5B byly vypoéteny hodnoty retence 0,83,
0,94 a 0,74, coz jsou vysledky srovnatelné s hodnotami Samotovych vzorki.

Tabulka 5- Pevnost pred a po expozici vode, retence pevnosti, plnivo: samot

vzorek NS-S NS-M P1S-S PIS-M P2S-S P2S-M P5S-S P5S-M

f [MPa] 28,22 26,50 1,38 1,22 0,69 0,57 0,19 0,14
Rf[] 0,94 0,89 0,83 0,73
oRf 0,25 0,08 0,19 0,19

Tabulka 6- Pevnost pred a po expozici vode, retence pevnosti, plnivo: bentonit

vzorek NB-S NB-M P1B-S P1B-M P2B-S P2B-M P5B-S P5B-M

f [MPa] 12,93 15,51 0,44 0,37 0,31 0,29 0,15 0,11
Rf[] 1,20 0,83 0,94 0,74
oRf 0,44 0,20 0,09 0,18

4. Zavér

Experiment potvrdil, Ze stupen napénéni zasadné ovliviuje strukturu i mechanické chovani geopolymernich kompozitt.
S rostoucim napénénim vyrazné klesala objemova hmotnost (u $amotu z 1,74 na 0,30 g/cm?, u bentonitu z 1,71 na 0,32
g/cm?) a soucasné rostla nasakavost, ktera se u nejvice napénénych vzorkl zvysila az 0 70-125 %. Tyto zmény vedly k
vyraznému poklesu pevnosti v tlaku, zejména u vzorku s vysokym stupném napénéni.
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Po expozici ve vodé vykazovaly Samotové kompozity mirny pokles pevnosti (retence 0,73-0,94), pfi¢emz pokles
byl vyrazngjsi u vice napénénych vzorki. Nenapénéné bentonitové vzorky naopak vykézaly mirny narist pevnosti
(retence 1,2), pravdépodobné v disledku bobtnani jilu a dodate¢né geopolymerizace (mechanismus nebyl ovéien).
Napénéné bentonitové kompozity vykazaly mirny pokles pevnosti (retence 0,74 — 0,94).

Na zaklad¢ vysledkl experimentii lze zhodnotit, ze geopolymerni porézni materialy s obsahem bentonitu jako
plniva by mohly hrat dilezitou roli pro vyvoj novych sorbentti pro enviromentalni vyuziti. Dal$i vyzkum by se mél zamétit
na retenci pevnosti pfi cyklické expozici geopolymernich materialii vodnimu prostiedi a na zménu vlastnosti po vypalu
simulujicim regeneraci sorbentu.
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HORIZONTAL FILAMENT WOUND TANKS FOR UNDERGROUND
INSTALLATIONS WITHOUT THE USE OF CONCRETE

Radek Kottner*!, Nikola Bednafova?, FrantiSek Sedlacek?, Vladislav Las?

14CO Industries Téabor s.r.o., Priimyslova 1158, Sezimovo Usti
2Zdpadoceska univerzita v Plzni, Univerzitni 8, Plzen

Abstract

The paper deals with cylindrical tanks made of fiberglass and polyester resin with a volume of up to 100 m3. The tank
is installed horizontally below the surface, which is loaded by a D400 (40-ton vehicle). The design of the tank is
discussed so that its structural stability is suitable for an installations where it is not necessary to use a concrete slab for
load distribution.

1. Introduction

Most underground GFRP (glass fibre reinforced plastic) tanks currently available on the market require the installation
of a reinforced concrete load distribution slab when exposed to D400 traffic loading. Such a solution is economically
unfavourable, since the material cost of the slab may equal or even exceed the cost of the tank itself. Furthermore, the
construction of the slab substantially increases installation time and contributes significantly to the overall carbon
footprint of the project.

The aim of this study was therefore to design a GFRP tank capable of safely resisting D400 traffic loading
without the use of a reinforced concrete load distribution slab.

2. Computational model
Structural analysis was created in the finite element method based ANSYS Mechanical 2024 R2 software [1]. The shell

parts were simplified and meshed with using second order quad elements with relative size 8 — 50 mm (gravel and
subsoil up to 380 mm) see Fig. 1.

e

S (mm)
]

[ 4503 :

Fig. 1. FEM model of tank including surrounding backfill.

Horizontal GFRP tank with the diameter of 3000 mm was subjected to the following loads:
1)
- Gravitational acceleration with partial safety factor pc = 1.35.
- Load is applied at six areas (400 x 200 mm) with a force F = 100 kN in combination with the partial safety
factor pr = 1.5 — 6 x 150 kN (placement in the middle of the tank).
- Flooding of the tank (hydrostatic pressure from water) 1000 mm from the bottom of the tank (measured from
the lowest point of the main tube)

*tel. +420 608 311 904, e-mail: rkottner@aco.cz
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2)

- Gravitational acceleration with partial safety factor pg = 1.35.
- load is applied at six areas (400 x 200 mm) with a force F = 100 kN in combination with the partial safety
factor pr = 1.5 — 6 x 150 kN (Placement above the endcap to tube joint and neck).

- Flooding of the tank (hydrostatic pressure from water) 1000 mm from the bottom of the tank (measured from
the lowest point of the main tube)

The highest value of the failure index according to Tsai Wu failure criterion reached the value of FI1 = 0.92 in
the area of manual lamination of the main tube and upper necks (Fig. 2).

<6 150kN HoP_CENTRAL v01
Factor

E:LCO2_1.35DL+6x150kN HoP_CENTRAL ¥1

Fig. 2. Result of failure index (Tsai Wu).

3. Conclusion

The maximum failure indexes for the primary composite components, including the main pipe, end pieces, nozzles, and
pump sump, reached a value of less than 1, indicating a satisfactory design. It was found that reinforcing ribs, which are
wound directly onto the filament wound cylinder, are of great importance in enabling concrete-free installations.
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PEVNOSTNI ANALYZA LEPENYCH KOMPOZITOVYCH PROFILU
NAMAHANYCH OHYBEM

Jan Krystek*, Tomas Mandys, Lukas Horak, Vladislav Las
Zapadoceska univerzita v Plzni, Univerzitni 8, Plzen
Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou ohybové pevnosti lepenych kompozitovych profili. Experimentalni analyze byly
podrobeny dvé rizné orientace profilu vii¢i sméru zatézujicich sil pti 4-bodové ohybové zkousce. Tyto experimentalni
zkousky slouzily k validaci numerického modelu, ve kterém byl poZit materidlovy model s postupnym poskozovanim.

1. Uvod

Pfi navrhovani konstrukci s kompozitovymi komponenty; byva kladen velky diiraz na spoje s ostatnimi C¢astmi i
vzajemné mezi sebou. Tyto spoje totiz Casto predstavuji kritickd mista celé konstrukce. Jednim ze zplisobi spojovani
kompozitnich dilt je jejich lepeni. Na rostouci vyuzivani lepenych spoji u téchto konstrukci ma vliv nejen rostouci
vykonnost pramyslovych lepidel [1], ale i zpfesfiovani jednotlivych piistupi k modelovani lepenych spoju. Vlastnosti
lepidel se zpravidla ur¢uji na vzorcich s malymi lepenymi plochami [2]. V této praci bylo cilem validovat numericky
model ohybové zkousky kompozitového profilu s velkou lepenou plochou s experimentalné ziskanymi daty. Takto
validovany numericky model bude nasledné pouzit k analyze slozité struktury skladajici se z lepenych kompozitovych
komponent.

2. Experimenty

Detailni popis experimentt a jejich vysledkt je uveden v [3]. Jednalo se o zkousku 4-bodovym ohyb (Obr. 1). Celkova
délka vzorki byla | = 580 mm, vzdalenost spodnich podpor byla |s = 450 mm a rozpéti zatézujicich ¢lent bylo
Iy =150 mm (Obr. 1). Vzorky byly vyrobeny ze dvou U-profili a dvou obdélnikovych pasnic (Obr. 2). Geometrické
parametry prufezu vzorku jsou znazornény na Obr. 2, kde H = 35.6 mm a W = 40 mm nebo 27 mm. Byly testovany dvé
orientace prufezu profilu vuci zatéZovani: pasnice v horizontalni poloze (vzorky BH) a pasnice ve vertikalni poloze
(vzorky BV).

l

F—.‘ . ddhcjsnl, .
FI2 FI2 . | Lo
D udbe:si\\«e

\ /
L !
Obr. 1: Schéma 4-bodové ohybové zkousky [3]. Obr. 2: Pritez vzorku [3].

i
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Kompozitové casti profilu byly vyrobeny ze skelné tkaniny s orientaci 0°/90° vuci podélné ose profilu.
Testovany byly dvé lepidla: kiehké — Araldite AV138+HV998 a pruzné — Araldite 2015. ZatéZovani probihalo na
zku$ebnim stroji Zwick/Roell Z050, kde posunuti tla¢nych elementll bylo mé&feno pomoci jednoosého extenzometru, a
podélna deformace uprostied nosniku byla métena pomoci tenzometru.

3. Numericka simulace
Numericky model ohybové zkousky byl vytvofen v kone¢noprvkovém softwaru Abaqus. Konecnoprvkovy model se
skladal z osmi-uzlovych $estisténnych elementt.. ZatéZzovani bylo fizeno posuvem zatéZujicich ¢lent.. Pro kompozitni
&asti byl zvolen ortotropni nelinearni materidlovy model s postupnym poskozovanim a porusenim [4]. Tento model byl
ve zjednodusené podobé pro izotropni material pouzit i pro modelovani samotného lepidla. Pro feSeni byl vyuzit
explicitni fesic.

Porovnani vysledkd experimentalni a numerické analyzy v podobé zavislosti sila-posuv je vidét na Obr. 3.
Z uvedeného vyplyva relativné dobra shoda. Cimz se nam podafilo ovéfit nejen spravnost vstupnich materialovych
parametrt, ale i funkénost degradaéniho modelu, ktery v obou ptipadech zachytil trend poskozeni samotného
kompozitniho materialu, tak nasledné fatalni poruseni lepeného spoje a kolaps celého nosniku.

*tel. +420 377 639 158, e-mail: krystek@fav.zcu.cz
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Obr. 3: Porovnani experimenti s numerickou simulaci.
4. Zavér
Lepené kompozitové profily ze skelnych vlaken byly podrobeny ¢tyibodovému ohybu. Bylo zkouseno kiehké i tvarné
lepidlo. Byly porovnany dvé rtizné orientace priiezu vzhledem ke sméru zatiZzeni. Numericka simulace s materialovym
modelem s postupnym poskozovanim byla vytvofena v softwaru Abaqus. Vzajemnym porovnanim s experimenty byla
potvrzena spravnost materidlovych parametrl i pouzitelnost zvoleného materialového modelu pro tento typ konstrukei.
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STRESS ANALYSIS OF LAMINATED DISCS LOADED BY CENTRIFUGAL
FORCE

Zden¢k Padovec *

CTU in Prague, Faculty of Mechanical Engineering, Technicka 4, 160 00, Prague
Abstract
Presented work deals with analytical and numerical analysis of laminated discs. Three types of discs are shown —
combination of steel and glass/epoxy composite, two layer cross-ply carbon epoxy composite (both types with varying
thickness of each material/layer) and quasi-isotropic lay-up. Classic Lamination Theory (CLT) is used to determine
maximal stresses due to centrifugal force. Obtained results were compared with results from FE calculation (Abaqus
software) and possible future work is shown.
1. Introduction
Rotating disks form an essential part of the design of rotating machinery e.g. flywheels, turbines, grinding wheels, etc.
[1]. Author previous work [2] focused on stress/strain analysis in radially wound anisotropic discs. This type of discs is
prone to delamination so the use of laminated disks — cross-ply or quasi-isotropic lay-up is recommended.

2. Materials and methods

According to CLT [1], strains and curvature changes in midplane can be written as

21 _ra b][N

[,Zn] - [h d] [M] @
where

h = bt. )

Forces and moments in Eq. (1) can be written

N; = 0,5w2[C;(x? + 3y% — R?) + C,(R? — x2 — y?)] (3)

N, = 0,5w*[C;(3x* + y* — R?) + C,(R* — x* — y?)] 4)

Ng = —0,5w%(2C; xy) ©)

M, = 0,5w2[D; (x* + 3y? — R?) + p, (R* — x% — y2)] (6)

M, = 0,5w*[D; (3x* + y* = R*) + py(R? — x* — y?)] (1)

Mg = —0,5w?(2D;xy). (8)

where w is angular velocity, R is radius of the disc and x, y are coordinates of analyzed point. In case of solid disc
maximum normal stress always occur at the centre (x=y=0). Constants from Eq. (3-8) can be computed

DK,-DK:
G = A;—BHZ ©
G, = p(l]-IK . (10)
b, = ADl—BH g (11)
where
A = 3(a11 + azz) + 2a12 + a66 (12)
B = 3(b11 + bzz) + 2b12 + b66 (13)
H = 3(h11 + hzz) + Zhlz + h66 (14)
D = 3(d11 + dzz) + 2d12 + d66 (15)
Ky = (aqq + 2aq; + az)po + (byg + 2b1, + bya)py (16)
K, = (hy + 3h12 + hyz)po + (dig + 2d4; + dpp)ps (17)
h/2
(pO' pl) = f_h/z(ll Z)pdz’ (18)
where p is density of analyzed composite.
Total strains can be computed from
e=&"+ 7K (19)
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where z, is coordinate measured from midplane.
Stresses at the edges of each layer can be computed from

k — pnkck
g = Q"¢ (20)
where QF is off-stiffness matrix of k-th layer. Transformation of stresses from global to local coordinate system of material
orthotropy should be done to obtain the critical stress (tensile transversal stress o)

cos’w sin®w 2coswsinw
ol = sinw cos’w —2coswsinw | 0%, (21)
—coswsinw coswsinw cos?w — sin‘w
where wis an angle of each ply.

2.1 Numerical example - steel/glass-epoxy disc
Analytical and numerical computation was done for these parameters: w=314 s, R=0.5 m, Steel: E=210 000 MPa, G=80

769, vi1=0.3, o= 7 850 kg/m3, Glass/epoxy: E.=48 000 MPa, Er=17 600 MPa, G.t=8 000, v.7=0.25, p=1 900 kg/m?.
Comparison of analytical and numerical solution is depicted in Fig. 1.

250
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¥  GFRP inner FEM

[MPa]

max

-100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Steel thickness/total thickness [-]

Fig. 1. Comparison of analytically and numerically computed stresses

2.2 Numerical example — cross ply carbon-epoxy disc

Analytical and numerical computation was done for these parameters: - w=314 s, R=0.5 m, E.=172 369 MPa, Er=7 791
MPa, G_=5 308.96, v.7=0.35, p=1 678 kg/m®. Comparison of analytical and numerical solution is depicted in Fig. 2.

25
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Fig. 2. Comparison of analytically and numerically computed stresses
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2.3 Quasi-isotropic lay-up

Total number of layers (n) must be 3 or more. Individual layers must have identical Q;j and thicknesses. Each layer is a
set of layers (denoted by index K) must be oriented at an angle 6«=r(K-1)/S, where S is the number of such sets. Quasi-
isotropic lay-up offers large space for optimization and unlike the previous two cases, symmetrical laminate can be
achieved.

3. Conclusions and future work

Fig 1. and 2. show good agreement between the analytical and numerical results for analyzed cases. Author future work
will focus of replace conventional quasi-isotropic lay-up, described in 2.3 with so called double-double laminates
described in [3].
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NAVRH KOMPOZITOVYCH DUTYCH VICEKOMOROVYCH NOSNIKU
PRO LEHKE ROBOTICKE KONSTRUKCE

Milan Ruzi¢ka*, Robin Poul

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Praha
CompoTech PLUS, spol. s r.o0., Susice

Abstrakt

Prispévek se zabyva koncepénim a piedbéznym analytickym navrhem lehkych kompozitovych ramen robotu ur¢eného
pro piesné technologické operace. Hlavnim konstrukénim pozadavkem je dosazeni vysoké ohybové a torzni tuhosti pfi
soucasném snizeni pohybujici se hmoty a omezeni posuvti koncového bodu nastroje (TCP) v celém pracovnim prostoru.
Navrzena koncepce vyuziva duté uhlikové profily vyrabéné navijenim, které jsou spojeny horni a dolni nosnou pasnici
do jedno- az vicekomorového prifezu. Jsou shrnuty moznosti pouZiti kombinace vysokopevnostnich a vysoko- aZ
ultravysokomodulovych vrstev PAN a PITCH uhlikovych vlaken, vCetné orientace +45° pro pfenos smyku. Pro
predbézné dimenzovani jsou uvedeny vztahy pro ohybovou, smykovou a torzni tuhost tenkosténnych uzavienych
prifezti. Pro vicekomorovy nosnik je rozdéleni smykovych tokti odvozeno z rovnovahy krouticiho momentu a z
kompatibility mérného thlu zkrouceni jednotlivych komor. Analyticky model je uréen k rychlému vybéru variant
prafezu; koneéné ovéeteni deformaci, napéti a lokalnich ucinkli vyzaduje navazujici MKP model a optimalizaci
respektujici skute¢nou skladbu laminatu a technologii vyroby.

1. Uvod

Lehké robotické a manipulatorové konstrukce urcené pro obrabéni nebo jiné presné technologické a polohovaci operace
kladou na nosnd ramena protichudné pozadavky. SniZzeni pohybujici se hmoty zlepSuje dynamické vlastnosti a
umoziuje dosahovat velkych zrychleni. Zaroven sniZuje naroky na pohony, sou¢asné vSak nesmi vést k poklesu statické
tuhosti a k ristu polohové chyby nastroje. Zatizeni pisobici v TCP se do ramen pfenasi jako kombinace ohybu ve dvou
kolmych rovinach, krutu, posouvajicich sil a v mens$i mife také tahu ¢i tlaku. I relativné malé deformace jednotlivych
¢lankd se mohou na konci kinematického fetézce projevit nezanedbatelnym posuvem TCP, coz sniZzuje pfesnost napft.
obrabéni.

V feseném projektu HIPERBOT je proto sledovana koncepce, ve které je staticka zakladna stroje oddélena od lehkych
pohyblivych ¢lankd. U zakladny lze vyuzit tradiéni materidly s dobrym Utlumem, zatimco Link 1 a Link 2 jsou
navrhovany jako uhlikové kompozitové nosniky S pozadovanou dynamikou pohybu. U prvniho ramena je dominantnim
pozadavkem vysoka ohybova i torzni tuhost; druhé rameno miize mit mensi prifez. Podle provedeni mohou byt prutezy
ramen navrzeny jako jednokomorové nebo vicekomorové profily. Cilem navrhu neni pouze splnit tuhost v jediné
referenéni poloze, ale maximalizovat konstruk¢ni tuhost v celém pracovnim nrostoru robota.

Obr. 1. Koncepce robotu a zména konfigurace ramen v pracovnim prostoru (podle projektové prezentace).
2. Uhlikové kompozity pro nosna ramena

Uhlikové kompozity jsou pro pohyblivé ¢asti robotu vyhodné zejména vysokym pomérem tuhosti k hustoté a moznosti
cilen¢ tidit anizotropii skladbou laminatu. V podélné namahanych sténach lze vyuzit vrstvy s orientaci 0°, zatimco
pfenos smyku a krutu vyzaduje vyznamny podil vrstev +£45°. Vrstvy 90° zajist'uji pficnou stabilitu, pfenos lokalnich
ucinku a technologickou vyvazenost laminatu. Z hlediska typu uhlikovych vlaken 1ze kombinovat PAN vlakna, typicky
pouzivana pro vysokopevnostni kompozity, a PITCH vldkna, coz umoziiuje dosahnout velmi vysokého modulu

* e-mail: milan.ruzicka@cvut.cz
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pruznosti. Pro nosna ramena tak muize byt i¢elné kombinovat HS vrstvy v oblastech citlivych na pevnost a HM/UHM
vrstvy v oblastech, kde rozhoduje ptedevsim deformace.

Tab. 1 uvadi reprezentativni materialové hodnoty pouzité v dosavadnim vypoctovém modelu. Skuteéné hodnoty je
nutné pievzit z konkrétnich experiment realizovanych na polotovarech.

Tab. 1. Reprezentativni vlastnosti vlaken a epoxidové matrice pouzité pro pfedbézné modelovani.

Material p [kg'm™] En [GPa] Err [GPa] Gt [GPa] v [-]
PITCH vlakna 2170 780 5 20 0,35
PAN vlakna 1800 234 15 50 0,30
Epoxidové matrice 1160 3 3 1,6 0,40

3. Koncepce vicekomorového kompozitového ramena

Navrzeny nosnik je sestaven ze dvou navijenych uzavienych CFRP box profilt, které jsou propojeny horni a dolni
kompozitovou pasnici. Pfedpoklada se tésné spojeni profili s pasnici. Pokud jsou profily od sebe vzdaleny, vznika
uzaviena stfedni komora a vznikne tiikomorovy priiez. Analogicky lze vytvotit dvoukomorovy prufez, spojenim obou
profild. Horni a dolni pasnice soucasné zvétsuji ohybové kvadratické momenty a uzaviraji sttedni komoru. Celek mize
byt nasledné konsolidovan spole¢nym vnéj$im ovinem. V predbézném analytickém modelu se tento ovin do unosnosti
nezapocCitava.

B

By

v

Obr. 2. Konstrukéni princip vicekomorového ramena ze dvou navij én}'lch CFRP box profild a spojovacich pasnic.

Geometrie prifezu je parametrizovana celkovou vyskou H a Sitkou B, Sitkou navijeného profilu By, Sitkou stfedni
komory B, tloustkou stény profilu t a tloustkou spojovacich pasnic t=t,. Pro rychlé inzenyrské navrhovani a porovnani
variant byly tyto parametry implementovany do tabulkového procesoru v prostfedi EXCEL. Vypocet stanovuje plochu
prufezu, kvadratické momenty plochy, modul prifezu v torzi s moznosti vypoctu naslednych deformaci jednotlivych
segmentt ramen robota.

4. Piedbézny vypocet ohybové a smykové tuhosti

Pro dlouhy stihly nosnik lze ohybovou deformaci v prvni aproximaci popsat Eulerovou-Bernoulliho teorii. U
kompozitovych ramen s relativné malou Stihlosti vSak mutze byt vyznamna také smykova deformace. Proto je pii
vypoctu posuvu TCP vhodné pouzit Timoshenkiv model a k ohybovému piispévku pfipojit smykovy ¢len. Pro segment
délky L se schematicky uvazuje soucet piispévkil od ohybového momentu M(x) a posouvajici sily V(x):

_ pM@)mx) Viajvix)
§=[—F—dx+[—_—dx 1)
kde E a G piedstavuji pfislusné homogenizované moduly laminatu, | je kvadraticky moment plochy, A u¢inna smykova
plocha a k smykovy korekéni soucinitel. V prostorovém modelu se obdobné vyhodnocuji oba sméry ohybu. Tento krok

je dulezity zejména u kratkych a hlubokych kompozitovych nosnikl, u nichz mize zanedbani smyku vést k
nadhodnoceni tuhosti.
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Obr. 3. Vliv posouvajici sily a smykovych napéti na deformaci kompozitového nosniku
5. Krouceni jednokomorového uzavi‘eného profilu

Pro tenkosténny uzavieny jednokomorovy profil je zakladem Bredtiv—Bathiv vztah pro krut. Pfi Saint-Venantové
krouceni je smykovy tok g po obvodu jedné komory konstantni a kroutici moment My je dan plochou An uzavienou
stiednici stény:

M, =24,,q (2

M¢érny thel zkrouceni 8" = d6/dx vyplyva z kompatibility smykovych deformaci po uzaviené stiednici:

0'=——¢%ds ®3)

24,67 ¢

Pro konstantni smykovy modul G lze vztah ptepsat do obvyklého tvaru 6’ = My/(GJ). Modul prifezu v torzi
tenkosténného jednokomorového profilu je potom
4‘4??23

] i (4)
V pfipadé riznych tlousték jednotlivych stén se integral v jmenovateli nahradi souc¢tem délek stiednic jednotlivych stén
délenych jejich tloustkou. U kompozitniho laminatu je nutné chapat G jako vhodnou homogenizovanou smykovou
tuhost odpovidajici skute¢né skladbé stény; jednoduchy izotropni vztah je proto pouze predbéznym navrhovym
modelem.

6. Krouceni vicekomorového prifezu
U vicekomorového prifezu nelze torzni konstantu ziskat prostym souctem torznich konstant jednotlivych boxu, protoze

sousedni komory sdileji spoleéné stény a jejich smykové toky jsou vzajemné vazany. Pro tfikomorovy prifez je prvni
rovnici podminka rovnovahy krouticiho momentu

M, =2A4,q,+24;q9; +24;q; 5)
Pro symetricky prufez, kde A1 = Az = Ap, A2 = Am, 01 = (3 = Qb @ 42 = (m, dostavame
M, = 44,q, + 24, Gy, (6)

Druhou skupinu rovnic tvori podminky kompatibility. VSechny uzaviené komory spojeného prifezu musi mit stejny
mérny uhel zkrouceni

9’1 = sz = Bfa (7)

Pro kazdou komoru se pouzije Bredtova—Bathova kompatibilitni rovnice (3), pficemz ve spolecné sténé vystupuje rozdil
smykovych tokt sousednich komor. Pro symetricky tiikomorovy prufez pouzitého tvaru byly v piedbézném modelu
zavedeny geometrické soucinitele

2(By—t) = Z(H—)

= _L

ﬂ'b T+, + r (8)

2B, | 2(H-1)
Cm = + — )

B
Kompatibilita krajni a stfedni komory je potom vyjadiena vztahy
H-t
24,G0" = ayq, — m (10)
H-t

ZAmGBF =0y, — 2 TQIJ (11)
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Po zavedeni poméru smykovych tokii r = Qm/Op l1ze rozdéleni toku mezi krajni a stfedni komoru uréit piimo z
kompatibility:

H-t
_ A:,:ab+zﬁb—t_

-t 12)

Apm +ém,

Po dosazeni do rovnovahy a do vztahu 6’ = M,/(GJ) ziskame pro pouZzitou symetrickou geometrii vysledny analyticky
odhad torzni konstanty

A4 (H-0)(ZAp+rdy)

J

App—A b?" (13)

Obr. 4. Oznaceni ploch ttikomorového prifezu.

Stejny postup lze pouzit i pro dvoukomorovy prifez: pocet neznaimych smykovych tokt a kompatibilnich rovnic se
pouze sniZi.

7. Navaznost na MKP model a optimalizaci

Uvedené analytické vztahy slouzi k rychlému predbéznému dimenzovani a k vybéru vhodné geometrické a materiadlové
varianty. Pro skute¢né robotické rameno vSak tento model nemtize zachytit lokalni koncentrace napéti, spojeni profilti a
pasnic, poddajnost kloubti, vyoseni zatiZeni, prostorovou zménu orientace jednotlivych ¢lankt ani detailni anizotropni
skladbu laminatu.

Na analyticky navrh proto navazuje podrobny MKP model. Ten respektuje skute¢nou geometrii ramen a vyrobni
technologii, umozni modelovat jednotlivé vrstvy nebo jejich ABD/homogenizovany ekvivalent a ovéfit napéti,
deformace, lokalni stabilitu i vysledny posuv TCP pro rozhodujici konfigurace pracovniho prostoru. Nasledna MKP
optimalizace ramen je pfedmétem samostatného navazujiciho ptispévku; zde je MKP chapana predevsim jako nezbytny
verifikaéni a optimalizaéni krok po rychlém analytickém navrhu.

8. Zavér

Navrzena koncepce vyuziva vyhod uhlikovych kompoziti nejen ke snizeni hmotnosti, ale pfedevs§im k cilenému
vytvofeni vysoké ohybové a torzni tuhosti. Vicekomorovy prifez sestaveny z navijenych box profilt a spojovacich
pasnic umoziiuje ménit geometrii i skladbu laminatu podle dominantniho zpisobu namahani jednotlivych ramen.
Vysledny analyticky model predstavuje rychly nastroj pro vybér variant, nikoli ndhradu podrobného MKP ovéfeni.
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Prace vznikla v ramci projektu EurostarssEUREKA HIPERBOT. Autoii dékuji partnerim projektu za spolupraci pri
vyvoji konstrukéni koncepce kompozitovych ramen.
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EXPERIMENTALNI STANOVENI A VALIDACE PARAMETRU KRITERIA
POSTUPNEHO PORUSOVANI KOMPOZITU S LNENYMI VLAKNY

Martin Stejskal*, Frantisek Sedla¢ek, Ondiej Spa¢ek, Nikola Bednafova, Jan Krystek
Zapadoceska univerzita v Plzni, Univerzitni 2732/8, Plzent 301 00
Abstrakt

V prispévku je prezentovan experimentalné-numericky postup pro identifikaci parametrti kritéria postupného porusovani
kompozitu s Inénymi vlakny a epoxidovou matrici. Na zakladé mechanickych zkousek a vyhodnoceni napétove-
deformacniho chovani materialu jsou stanoveny pevnostni, degradacni a vazebné parametry potiebné pro popis
nelinearniho chovani laminatu. Navrzeny model je nasledné verifikovan na zjednoduseném submodelu a nezavisle
validovan na vzorku s prichozim otvorem, aby byla dosaZzena dobra shoda mezi experimentem a simulaci. V ptivodni
studii [1] bylo dosazeno ptesnosti predikce napétoveé-deformaéniho chovani pro validaéni vzorky s prichozim otvorem
97,61 % a 88,98 % pro skladby s orientaci +45° a 0°. Pfispévek ukazuje, Ze kritéria postupného porusovani jsou ucinné
aplikovatelna i na kompozity s pfirodnimi vlakny, které jsou atraktivni z hlediska udrzitelnosti i technického vyuziti.

1. Uvod

Rostouci pozadavky na snizovani environmentalni zatéze technickych vyrobkd vedou k intenzivnéj$imu vyuzivani
kompozit s vyztuzi ve formé prirodnich vlaken (NFC), zejména v aplikacich, kde je vedle hmotnosti a tuhosti sledovana
také udrzitelnost konstrukéniho feSeni [2]. V pfipad¢ Inénych kompozitd (FFRP) vSak navrh konstrukce narazi na
problém, ze jejich poruSovani je vyrazné citlivéj$i na vyrobni nepifesnosti, rozptyl vlastnosti vlaken a vazbu mezi
jednotlivymi mechanismy poruSeni nez u béznych syntetickych laminati s vyztuzi ve form¢ uhlikovych (CFRP) ¢i
skelnych (GFRP) vlaken [3].

Z hlediska numerickych simulaci se proto jako nedostatecné jevi pfistupy zaloZzené pouze na konvencnich
pevnostnich kritériich. Ta obvykle umoznuji odhad iniciace poruSeni nebo mezniho stavu, neposkytuji v§ak informaci
o postupné degradaci tuhosti, o zméné rozlozeni napjatosti béhem zatézovani ani o interakci mezi jednotlivymi
mechanismy poruseni. Pro konstrukéni vyuziti NFC je pfitom praveé tato informace diilezitd, protoze urcuje moznosti
virtudlniho prototypovani, hodnoceni citlivosti na vruby a nasledné optimalizace tvaru komponent [4, 5].

Tento piispévek je proto koncipovan jako metodicky orientovany text zaméfeny na to, jak experimentalné
stanovit a ovéfit vybrané parametry kritéria postupného porusovani pro FFRP tak, aby byly pouzitelné v inzenyrské
numerické simulaci. Dlraz je kladen zejména na navaznost mezi navrhem experimentalni matice, fyzikalni interpretaci
identifikovanych parametrti a praktickymi omezenimi jejich implementace v prostiedi metody kone¢nych prvka (MKP).

Identifikace
materialovych
parametrtu

Experimentalni

meéfeni

* Vyroba vzorkl s * Vyhodnoceni « Simulace jednoosé « Potvrzeni pfesnosti

orientaci 0°, 90°,
+45°, +22,5°

* Tah, tah s cykly (max.
5-8), tlak dle norem
ASTM

* Méfeni na
akreditovaném
testovacim zafizeni

- J

experimentalnich dat
dle standardizovanych
postupti uvedenych v
normach ASTM

« Fitovani parametrQ
postupného
porusovani a plasticity

« Statistické

\__ vyhodnoceni

J

napjatosti na jednom
elementu pro
kalibraci modelu

* Potvrzeni spravnosti
vyhodnocenych
parametrQ

* Potvrzeni numerické
stability modelu

predikce napétove-
deformacniho
chovani

* Potvrzeni piesnosti
predikce rozlozeni a
prubéhu mechanismi
postupného poruseni

Obr. 1. Proces kalibrace ovéteného materialového modelu s postupnym porusovanim.

Piestoze byly modely zalozené na mechanice poruseni kontinua (CDM) uspésné aplikovany také na FFRP, jejich
formulace a postupy identifikace parametrl stale prevazné vychazeji z pfedpokladi ptvodné zavedenych pro CFRP
a GFRP [1, 6, 7]. Zvlastni pozornost dosud nebyla vénovana fyzikalni interpretaci a experimentalnimu stanoveni
parametrti popisujicich vzajemnou vazbu mezi jednotlivymi mechanismy poruSeni. Tyto parametry jsou ve stavajicich
modelech obvykle povazovany za konstantni a ur€ovany linearni aproximaci experimentalnich dat. U NFC vsak mitize,

*tel. +420 377 638 754, e-mail: stejsS5@fst.zcu.cz
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vzhledem k jejich hierarchické struktufe, vy$§imu rozptylu vlastnosti a soubéznému rozvoji mikrotrhlin, poruseni
rozhrani a vlivu plastickych deformaci, dochazet ke zméné intenzity této vazby v prub&hu postupného porusovani. Dosud
proto neni dostatecné objasnéno, zda je mozné vazebné parametry identifikované v jednotlivych fazich zatézovani
nahradit jedinou efektivni hodnotou, ani jak omezeni linearni formulace ovliviiuje pfesnost a pienositelnost modelu pii

simulaci konstrukénich detailti s kombinovanym stavem napjatosti. Tato prace se zaméfuje na experimentalni identifikaci,
fyzikalni interpretaci a kritické posouzeni téchto parametri v ramci modelu postupného porusovani FFRP.

2. Model postupného porusovani laminatu

Pro popis intralaminarniho poru$ovani laminatu je uvazovan model PLYUNI3 implementovany v komerénim MKP
softwaru Siemens Simcenter Samcef 2412, ktery vychazi z prace Ladeveéze-LeDantec [6] a byl jiz implementovén i pro
FFRP [1]. Model je formulovan pro homogenni elementarni vrstvu pii¢né€ izotropniho jednosmérného (UD) kompozitu
pfi uvazovani rovinné napjatosti a zahrnuje tfi zdkladni mechanismy poruseni. Ve sméru vlaken je poruseni popsano
zjednodusené a nastava po dosazeni mezni hodnoty, coz odpovida nahlému sniZeni unosnosti v disledku pietrzeni vliaken.
Pri¢na a smykova porusSeni reprezentujici mikrotrhliny v matrici a poruseni na rozhrani vlaken a matrice jsou fizena
termodynamickymi silami, které jsou analogické rychlosti uvoliovani energie a umoziuji popsat iniciaci, evoluci
a saturaci poruseni v ¢ase. Postupna degradace tuhosti je zavedena prostiednictvim efektivnich moduli.

Zasadni vyhodou uvedeného pfistupu je moznost oddélit jednotlivé mechanismy porusovani a soucasné zavést
vazbu mezi porusenim a plasticitou. Na rozdil od klasickych interaktivnich kritérii tak model nepracuje pouze
s okamzikem selhani, ale umoziuje sledovat i postupnou ztratu tuhosti a akumulaci plastickych deformaci v dasledku
vnéjsiho zatizeni. To je dalezité zejména u FFRP, kde experimentalné pozorovand odezva na vné&jsi zatizeni Casto
vykazuje vyraznou nelinearitu jiz pfed dosazenim makroskopického lomu. Formulace modelu nezohlediuje
interlaminarni poruseni a delaminaci, zavislost na teplot¢ a rychlosti, ani vlhkost a rozptyl vlastnosti typicky pro NFC.

Pro tplny popis modelu je nutné identifikovat sadu materidlovych parametrii, které je vhodné z hlediska jejich
funkce rozdélit do nékolika skupin:

o zakladni elastické a pevnostni vlastnosti potiebné pro popis ortotropniho chovani materialu,
e degradacni parametry pro popis postupného porusovani a plasticity,
e vazebné parametry pro popis vazeb mezi poruSenim a plasticitou i mezi pfiénym a smykovym poruSenim.

Pravé vazebné parametry se v piipadé NFC ukazuji jako zvlast citlivé a obtizné pfenositelné z modelti ptivodné
vyvinutych pro CFRP a GFRP.

3. Experimentilni stanoveni parametri modelu

Z hlediska navrhu experimentalni metodiky je klicové, aby jednotlivé zkousky umoznily rozlisit, ktery mechanismus
poruseni je v dané skladbé dominantni. Jako nejvhodnéj$i se proto ukazala kombinace kvazistatickych tahovych
a tlakovych zkousek v hlavnich smérech a cyklickych tahovych zkou$ek na uhlovych laminatech dle postupt zavedenych
v normach ASTM D3039 [8], D3518 [9], D5766 [10] a D3410 [11]. Vyznam jednotlivych skupin parametr a jejich
experimentalni identifikace jsou shrnuty v Tab. 1. V pivodni studii [1] bylo ke stanoveni konkrétnich hodnot parametri
FFRP s epoxidovou matrici FLAXPREG T-UD 100 uvedenych v Tab. 2 vyuzito celkem 56 vzorkd.

Tab. 1. Prehled skupin materidlovych parametrii modelu s postupnym porusovanim.

Skupina parametra Oznaceni Fyzikalni vyznam Zpusob identifikace
Elastické parametry E i, Ey, Gi2,V12 Pocatecni tuhost kompozitu Tah 0°, 90°, +45°
Pevnostni parametry | X7, Y7T,S;,, X¢, Y€ Meze pevnosti kompozitu Tah 0°, 90°, £45°, tlak 0°, 90°

y12 0’ Y12 cr Y12 s

Degradac¢ni parametry Zacatek a vyvoj poruseni Tah s cykly +45°, +22,5°
Y220, Y220 Ya25
Vazebné parametry a, b,, bs Interakce mezi mechanismy poruSeni Tah s cykly £22,5°
Parametry plasticity Ry, K, ¥ Zakon izotropniho zpevnéni Tah s cykly +45°

Tab. 2. Identifikované parametry materidlu FLAXPREG T-UD 100 [1].

Parametr | Primér = 2xSD (CV) Jednotka
E, 29,88+ 2,71 (4,54 %) GPa
E, 4,08+ 0,33 (4,10%) GPa
Giy 1,62+ 0,12 (3,72 %) GPa
Vio 0,48+ 0,05 (523%) -
X' 330,07+ 13,65 (2,07 %) MPa
14 15,81+ 2,83 (8,94 %) MPa
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Siz 3849+ 1,70 (2,21%) | MPa
X¢ 60,64+ 893 (7,36%) | MPa
Ye 27,60+ 9,64 (17,47%) | MPa
Y120 0,28+ 0,07 (13,10 %) | MPa'/?
Yiz e 2,17+ 031 (7,13%) | MPal/?
Yiz s 1,27+ 0,15 (6,09%) | MPal/?
Y220 0,10+ 0,05 (26,61 %) | MPa'/?
Yar e 2,86+ 0,58 (10,18 %) | MPa'/?
Yoo s 0,54+ 0,06 (5,38%) | MPal/?

a 0,73+ 0,11 (7,32%) -

b, 1,26+ 0,53 (22,14 %) -

by 0,86+ 0,47 (27,67 %) -

R, 2221+ 2,06 (4,63%)| MPa

K 294,45+ 112,44 (19,09 %) | MPa

Y 0,36+ 0,09 (12,68 %) -

Pro zakladni popis ortotropniho chovani materialu se vyuzivaji skladby vzorkt s orientaci 0° a 90°, z nichz jsou
uréeny moduly pruznosti, Poissonovo Cislo a meze pevnosti ve sméru vlaken i v pficném sméru. Pro identifikaci
smykovych vlastnosti a parametrii popisujicich postupné poruseni ve smyku je vhodna skladba s orientaci +45°, pfi niz
je tahové zatiZeni transformovano na dominantné smykové namahani. Uhlova skladba s orientaci +22,5° pak umozituje
sledovat kombinovanou odezvu materialu, v niz se soucasné projevuje pficné i smykové poruseni, a je proto vhodna pro
identifikaci vazebnych parametrt.

Z metodického hlediska je dulezité provést zkousky jak ve standardni monotonni, tak i v cyklické konfiguraci
zatizeni. Smyslem cyklickych zkousek neni pouze zaznamenat hysterezni smycky, ale oddélit elastickou a plastickou
slozku deformace a vyhodnotit zménu tuhosti v jednotlivych cyklech, viz Obr. 2. Pravé tato zména umozniuje zpétné urcit
miru poruseni a nasledné odvodit termodynamické sily. Je pfitom Zzadouci, aby pocet cykli byl nanejvys 5-8, aby se
predeslo tzv. nizkocyklové tinavé.
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Obr. 2. Zpisob vyhodnoceni hystereznich smy¢cek.
4. Interpretace identifikovanych parametri
V inzenyrské praxi byva pozornost ¢asto soustfedéna na konecné ¢iselné hodnoty parametrti, zatimco jejich fyzikalni
vyznam ustupuje do pozadi. U FFRP je vSak interpretace parametri stejné dulezita jako jejich samotna identifikace. Jiz

pfi vyhodnocovani zékladnich tahovych a tlakovych zkousek se ukazuje, Ze odezva materialu neni pouze ortotropni, ale
zaroven vyrazné asymetricka vzhledem k tahu a tlaku, a to zejména ve sméru kolmém na vlakna.
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Podobné je tieba interpretovat i parametry poruseni a plasticity. Parametry identifikované ze skladby s orientaci
+45° 1ze povazovat za pomérné robustni, protoZe dominantni slozkou je zde smykové namahani a vazba na ostatni
mechanismy je omezena. Naproti tomu pii zpracovani dat ze skladby s orientaci £22,5° se ukazuje, Ze vazebné parametry
nejsou pouze technickymi koeficienty modelu, ale nesou informaci o tom, jak silné je evoluce pfi¢ného poruseni
ovlivnéna probihajicim smykovym porusenim a naopak. Obr. 3 znazoriuje, Ze linearni aproximace téchto parametrii

v celém rozsahu poruseni nemusi zachytit pozorovany experimentalni trend; v ptivodni studii [1] byly parametry b a b3
stanoveny s koeficienty determinace 0,45 a 0,86.

0,20
3 R2z=10,45
[

_——

=
=015 —

[+22.5°] 2s CT
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Obr. 3. Identifikace vazebnych parametrti b, (nahote) a b3 (dole) pomoci linearni regrese [1].

mezi mechanismy poruseni u FFRP vykazuji znamky nelinearniho prabéhu. Pokud jsou vyhodnoceny linearni regresi,
poskytuji sice pouzitelné efektivni hodnoty pro vypocet, avSak pii detailn€j$im zkoumani experimentalnich trendt
naznacuji zménu smeérnice s rostouci trovni degradace. To podporuje tvahu, ze pro NFC mize byt vhodnéjsi bilinearni
nebo obecné nelinearni formulace evoluce vazebnych parametra.

5. Validace modelu a aplikac¢ni omezeni

Po identifikaci parametri musi nasledovat jejich ovéfeni v numerické simulaci zalozené na MKP. V tomto kroku se
neukazuje pouze to, zda model konverguje, ale pfedev§im které parametry jsou pro vyslednou napétove-deformacni
odezvu skutecné rozhodujici a které casti formulace piedstavuji omezujici pfedpoklad. Na trovni zjednoduSenych
submodeltl je mozné dosahnout velmi dobré shody v tahu a ve smyku, zatimco v nékterych dalSich stavech napjatosti se
projevuji limity pouzité formulace; v ptivodni studii [1] byla pro vzorky s orientaci 0°, 90°, £45° a £22,5° dosazena
celkova presnost predikce 99,38 %, 97,89 %, 99,03 % a 32,05 % pfti tahovém namahani. Validace na vzorcich s prichozim
otvorem (OHT) dale ukazala, ze model je schopen pfi vhodné kalibraci a nastaveni fesice dobie predikovat prubeh odezvy
i dominantni mechanismy poruseni; v pivodni studii [1] byla pro konfigurace OHT s orientaci +45° a 0° dosazena celkova
presnost predikce 97,61 % a 88,98 %, viz srovnani vysledkl experimentu a MKP zndzornéné na Obr. 4. Timto zplisobem,
tj. verifikaci identifikovanych parametrii na zkuSebnich vzorcich a nezavislou validaci na vzorcich s koncentratorem
napéti, lze prokazat shodu mezi experimentem a simulaci.
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Zvlasté dulezité je, ze nejvetsi nepiesnosti nevznikaji nutn€ kvili chybné experimentalni identifikaci, ale asto
kvuli samotnym pfedpokladim modelu. U FFRP se to tyka zejména pficného tlakového zatizeni, pfi némz experiment
indikuje postupné porusovani a ztratu tuhosti, zatimco intralaminarni formulace modelu zaloZena na uzavirani mikrotrhlin
ma tendenci tuto degradaci podhodnotit nebo ji viibec nezachytit.

Pro inzenyrskou aplikaci je relevantni i numericka stranka problému. Vysledna predikce je citliva na uroven
diskretizace a na zavedeni numerickych stabiliza¢nich technik, napt. ¢asové prodlevy v materidlovém modelu. Tyto
nastroje mohou vyrazné pomoci konvergenci nelinearni analyzy, soucasné ale oslabuji fyzikalni transparentnost vypoctu.
Je proto vhodné zduraznit, ze validace parametrii neznamena pouze porovnani zavislosti napéti a deformace, ale i kritické
posouzeni toho, jaké numerické predpoklady byly pouzity pro dosazeni shody.
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Obr. 4. Srovnani vysledkti experimentu a simulace MKP pro vzorky OHT s orientaci +45° a 0° [1].

6. Diskuse pFinosu pro virtualni prototypovani

Zachyceni postupného porusovani ma prakticky vyznam predevsim tehdy, pokud umoziiuje spolehlivéjsi navrh
konstrukénich detailti, u nichz selhavaji bézna pevnostni kritéria. Typickym pfikladem je konstrukéni vrub, napf.
v podobé¢ prichoziho otvoru, kde se lokalné méni stav napjatosti a kde mize byt rozhodujici nikoliv pouze mez pevnosti
materialu, ale i posloupnost aktivace jednotlivych mechanismd poruseni.

V tomto sméru ma experimentalni stanoveni parametru kritéria postupného porusovani pfimy piinos. Umoziuje
propojit materidlovy model s napétové-deformacni analyzou komponenty a soucasné 1épe interpretovat, pro¢ urcité
numerické feseni odpovida experimentu nebo se od néj odchyluje. U FFRP je takovy pfistup zvlast dulezity, protoze
vy$si rozptyl materidlovych vlastnosti mize snadno vést k pfili§ optimistickym nebo naopak piili§ konzervativnim
zavérum, pokud je numericky model redukovan pouze na mezni kritérium.

Z sirsiho pohledu tak pfispévek ukazuje, Ze piinos experimentalni identifikace nespociva jen ve stanoveni
konkrétnich ¢iselnych hodnot, ale i v odhaleni limitt standardnich modeli pfi jejich pfenosu na kompozity s vyztuzi ve
formé ptirodnich vldken. To je dilezity krok pro budouci rozvoj materialovych modeld, které budou schopny nejen
reprodukovat zékladni tahové a tlakové zkousky, ale i spolehlivéji popsat redlné komponenty s komplexni geometrii
a kombinovanym zatizenim. V porovnani s klasickymi pevnostnimi kritérii, napt. Tsai-Wu [12], Hashin [13] nebo Puck
[14], poskytuje pfistup CDM vyhodu v tom, ze sleduje celou nelinearni odezvu vcetné degradace tuhosti a rozvoje
poruseni; soucasné vSak vyzaduje vyrazné peclivejsi identifikaci parametri a 1épe pfipravenou experimentalni databézi.

7. Zavér

Prispévek se zabyval experimentdlnim stanovenim a ovéfenim parametrl kritéria postupného porusovani pro FFRP
s dirazem na praktickou vyuzitelnost pfi virtualnim prototypovani. Ukazalo se, ze vhodné navrzend kombinace
kvazistatickych a cyklickych zkousek umoznuje identifikovat nejen zakladni elastické a pevnostni charakteristiky, ale
i parametry postupného poruSovani potiebné pro popis nelinedrniho chovani na intralaminarni Grovni. Soucasné¢ byla na
validac¢nich vzorcich v konfiguraci OHT s orientaci +45° a 0° dosazena celkova presnost predikce 97,61 % a 88,98 %,
coz potvrzuje pouzitelnost modelu pro inzenyrské navrhové tlohy.
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Soucasné bylo potvrzeno, ze samotna identifikace parametrii nepfedstavuje konecny cil, ale spiSe prostfedek
k posouzeni, nakolik jsou soucasna kritéria postupného porusovani pienositelna na NFC. Za kliCovy poznatek lze
povazovat citlivost vazebnych parametrd na Groveil poruseni a omezenou schopnost linearni formulace vystihnout nékteré
mechanismy poruseni typické pro FFRP, zejména pfi kombinovaném namahani a pti tlakovém zatizeni ve sméru kolmém
na vlakna.

Z hlediska dalsiho vyvoje se proto jako perspektivni jevi doplnéni soucasnych modell o nelinearni evolucni
zakony vazebnych parametrt, pfipadné rozsifeni o interlaminarni poruseni a fyzikalné Iépe podlozené stabilizacni postupy
pro nelinearni numerické simulace. Pfinosné by bylo také zohlednit vliv teploty, rychlosti zaté¢Zovani a vlhkosti. Takto
koncipovany piistup mtze byt zakladem pro robustnéjsi virtualni prototypovani udrzitelnych kompozitnich konstrukci
v podminkéch inzenyrské praxe.

Podékovani

Tato prace byla podpofena projektem SGS-2025-003 — Pokrocilé metody konstruovani za vyuziti numerickych simulaci
a alternativnich materiald.
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TO NEJLEPSI Z APLIKACI TECH NEJVYKONNEJSICH UHLIKOVYCH
VLAKEN VE FIRME COMPOTECH

Ing. Ondfej Uher PhD.*
Compo Tech PLUS, spol. s r. o., Nova 1316, 342 01 Susice
Abstrakt

Dle mého nazoru, kazdého tvurciho ¢lovéka pohani v Zivoté n&jaka Fascinace, ktera daného ¢lovéka rano Zene z postele
do tovaren, kancelafi, ateliert, dilen .... tvofit. Ta Fascinace se méni s tim, jak jde zivot a jak pfibyvaji zkuSenosti —a v
mém piipad¢ a v pfipadé mych tviirc¢ich kolegii, po sob¢ kazda z nich zanechala stopu v podobé konkrétnich dilii a vyrobki
z uhlikovych vlaken ve firmé¢ CompoTech.

Na mém zacatku byla détska fascinace technikou a kniha ,,Uz vim pro¢", ze které se zrodil sen o vlastni tovarné,
fascinaci ve vodni sporty byla soucasti vychovy a fascinace technikou pokracovala studiem na strojni fakulté. Pfedkladam
zjednoduseny piibeh nejvice fascinujicich aplikaci, které vznikli ... z té€chto fascinaci:

Voda a plachténi ,ten pocit, kdyZ vitr napne plachtu...a energie proteCe do kompozitového stézné&*“: cesta od
padel pfes stézné sportovnich a zavodnich plachetnic a foilujicich katamarani az po dily righ velkych jachet a nosné
konstrukce modernich plachetnich pohonti pro nakladni lod¢.

Cyklistika a sport: ,,neni nic lep§iho neZ pod sebou zazit tuhost dobfe navrZzeného rAmu‘ trubky na ramy kol i
samotné ramy kol vlastni znacky C/Duro..

Strojirenstvi: ,,co jsem se naucil v pruznosti pevnosti ...pfevedl jsem do praxe* nosniky a dal$i rota¢ni dily
obrabécich a vyrobnich strojti, kde rozhoduje dynamicka tuhost.

Letectvi: “vzduch je naSe mofe!“ konstrukéni dily i fidici plochy letountl.

Energie: ,,green deal is real“ vétrné elektrarny, kompozitni tlakové naddoby pro vodik, strvaéniky

Military. ,,v kazdém muzi je trochu vojak*: teleskopické stozary, Zebtiky a lehké nosné konstrukce.

Vesmir: , Cerna dira?* rozmérove stabilni nosné konstrukce pro stratosférické a kosmické aplikace.

Spoleénym jmenovatelem vSech téchto aplikaci je znalost celého portfolia dnesSnich vysoce vykonnych
uhlikovych vldken — od téch nejpevnéjsich po ty nejtuzsi — a technologie kladeni a navijeni, ktera je dokaze ulozit presné
tam a v takové orientaci, kde odvedou nejvic prace.

Zakladem tuspéchu nasich konstrukei je princip optimalizace, ve kterém pracujeme s pfesnosti jednoho vlakna.
Tloustku kazdé vrstvy uréuje presny pocet ulozenych vlaken, takze vyztuz Ize davkovat spojité a pravé tam, kudy jde tok
napéti — vetné plynulé zmény tloustky a cileného kombinovani rznych typa vlaken v jediné struktufe.

In Carbon (fibre)... we trust.

* e-mail: ondrej@compotech.com
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KONCEPT CHEMICKO-TEPELNE RECYKLACE HYBRIDNIHO
KOMPOZITNIHO MATERIALU

Tereza Vankova*, Marek Radvanovsky, Jan Krystek
Zapadoceska univerzita v Plzni, FAV, KME, Technicka 8, 30100, Plzen
Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout a experimentalné ovefit mozné postupy recyklace hybridniho kompozitniho materialu
tvofeného uhlikovymi a aramidovymi vlakny v termoplastické matrici z polyvinylbutyralu. Na zaklad¢ reSerse a
provedenych tepelnych a chemickych experimentd byly navrzeny dva postupy recyklace, jimiz byly vyrobeny
recyklované kompozitni desky. Tahové vlastnosti obou recyklovanych kompozitnich materiali byly porovnany s
referencnim nerecyklovanym kompozitem. Vysledky ukazuji, ze pomoci navrZzenych postupti je recyklace tohoto
hybridniho kompozitu proveditelna. Nicmén€ pro pouziti v praxi je nutné zejména dikladné zhodnotit ekologické
dopady procesu recyklace, analyzovat vliv namahani materialu pfed recyklaci a optimalizovat navrzené postupy.

1. Uvod

Rostouci vyuziti vlaknovych kompozita vede k nartstu odpadu vznikajiciho pfi vyrobé, zpracovani a po ukonceni
zivotnosti vyrobku. Recyklace téchto materiald je vzhledem k heterogenni struktufe a vazb&é mezi matrici a vyztuzi
mechanickému, tepelnému a chemickému plisobeni. U hybridnich kompozitnich materiald je riznorodost materiali
jesté vyznamneé;jsi.

Recyklacni procesy sméiuji k separaci nebo tpravé jednotlivych slozek pii zachovani jejich co nejvyssi
materialové hodnoty. Recyklace vldknovych kompoziti proto spoéiva predevS§im v moznosti opétovného vyuziti
vyztuznych vlaken, jejichz vyroba je energeticky naro¢na [1]. Volba vhodného recyklaéniho postupu zavisi zejména na
typu matrice a vyztuze, geometrii vyrobku a pozadovanych vlastnostech recyklatu. Vzhledem k této variabilité nelze
stanovit univerzalni metodu a ucinnost jednotlivych postupi je nutné ovéfovat experimentalné pro konkrétni
materidlovy systém.

Hybridni kompozity s dlouhymi uhlikovymi a aramidovymi vldkny v matrici z polyvinylbutyralu (PVB)
predstavuji perspektivni material s kombinaci vysoké tuhosti uhlikovych vlaken a houZevnatosti aramidové vyztuze.
Studie Shaker et al. [2] prokazala vhodnost PVB jako matrice pro hybridni uhlik—aramidové tkaniny a potvrdila
pozitivni vliv hybridizace zejména na ohybové a razové vlastnosti. AvSak literatura zaméfena na recyklaci tohoto
materialu je dosud velmi omezena. Vzhledem k termoplastickému charakteru PVB lze uvazovat o nékolika zptisobech
recyklace, zejména mechanickém piepracovani, tepelném zpracovani a chemické separaci [3].

Mechanicka recyklace je technologicky jednoducha, vede vsak ke zkraceni vlaken a tim ke ztraté vyhod
kontinualni vyztuze. Tepelna recyklace je Casto vyuzivana pro kompozitni materidly s uhlikovymi vlakny, zejména ve
formé pyrolyzy, pti niz dochéazi k odstranéni polymerni matrice za vysokych teplot [3]. Pro zvoleny hybridni kompozit
vSak ma tento zpusob recyklace vyznamna omezeni. Teploty vyrazného tepelného rozkladu PVB jsou sice nizsi nez
teploty uvadéné pro degradaci aramidovych vlaken [5,4]. Pfi snaze o tiplné odstranéni PVB vSak mtize byt nutné zvysit
teplotu nebo prodlouzit dobu tepelného zpracovani, coz zvysuje riziko poskozeni aramidové vyztuze. Vhodnéjsi se jevi
zpusob recyklace rozpusténim matrice pii nizSich teplotach a opakovanym zpracovanim. I pfi tomto postupu vSak muize
dochazet k termooxidacni degradaci PVB, nicméné vhodna stabilizace muze tento proces vyznamné omezit [5]. Dalsi
moznosti je chemicka recyklace zaloZena na rozpusténi polymerni matrice. Tato metoda by méla umoznit zachovat
dlouha uhlikové i aramidova vldkna a soucasné ma potencial ziskat zpét i polymerni matrici. PVB je rozpustny v fadé
organickych rozpoustédel, mimo jiné v acetonu, lihu nebo 2-propanolu [6].

Na zaklad¢é dostupné literatury se proto jako perspektivni smér dalsiho vyzkumu jevi kombinace chemického
rozpousténi PVB s nizkoteplotni separaci jednotlivych vrstev tkaniny. Tento postup by mél umoznit zachovani
kontinualni hybridni vyztuze uhlik/aramid a jeji nasledné opétovné zpracovani do nového laminatu. Dalsi vyzkum byl
tudiz zaméfen zejména na optimalizaci podminek separace, zachovani mechanickych vlastnosti uhlikovych a
aramidovych vlaken a nésledné opétovné vyuziti ziskané vyztuze pii vyrob¢é nového kompozitu.

2. Experimenty predchazejici navrhu postupu recyklace

Pted navrhem postupu recyklace bylo provedeno nékolik experimentl. Prvni z experimentd byly zaméteny na urceni
vlastnosti recyklovaného hybridniho kompozitniho materialu pfi zahfivani a po ném. Druha série experimenti byla

-tel. +420 377 632 356, e-mail: vankovat@kme.zcu.cz
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vénovana pozorovani ucinkd lihu a acetonu na kompozit. Nasledujici experimenty byly soustfedény na kombinaci
pusobeni tepla a rozpoustédel. Posledni z experimentti pfed ndvrhem postupu recyklace mély za cil urcit vliv teploty a
vybranych rozpoustédel na vlastnosti jednotlivych snopkti aramidovych a uhlikovych vlaken.

Postupnym zahtivanim vzorkd hybridniho kompozitniho materidlu (cca 15 cm? z desky o tloustce 2,4 mm)
bylo pozorovano, zZe pii teploté 175 °C byl material mekky a ohebny. Zaroven bylo pii této teploté mozné mechanicky
oddélit jednotlivé vrstvy bez vyrazného poskozeni tkaniny. Pfi teploté 185 °C zlstaval material stale mékky a ohebny,
ale matrice za¢inala hnédnout (viz Obr. 1 vlevo). Po vychladnuti byl takto zahfaty material tuz$i nez pavodni
nezahfivany kompozit. Dal§i zvySovani teploty zptisobovalo tmavnuti vzorkti az po z€ernani pfi teploté 265 °C. Tim,
jak material ménil barvu, ztracel pfi vysSich teplotach i ohebnost. Pii zahtati na 265 °C byla degradace matrice takova,
ze po zchladnuti bylo mozné od sebe odd¢lit jednotlivé vrstvy kompozitu.

Moznost oddéleni jednotlivych vrstev kompozitu a ptipadné docisténi zbytkl matrice na oddélenych vrstvach
byly posuzovany pii experimentech s vybranymi rozpoustédly, kterymi byly lih, aceton a jejich smési. Nejprve byly
vzorky kompozitniho materidlu o piibliznych rozmérech 4 cm? z desky o tloustce 2,4 mm vloZeny na 4 hodiny do
¢istého technického lihu a smési lihu s acetonem v poméru 9:1. Z experimentu vyplynulo, ze smés lihu s acetonem
rozpustila matrici u¢inngji nez ¢isty lih. Jednotlivé vrstvy se po vyjmuti ze smési oddélily a zbytky matrice byly patrné
pfevazné jen na vnitfnich vrstvach kompozitu. Nasledné byly do lihu, acetonu a tfi jejich smési v riznych pomérech
vlozeny jednotlivé vrstvy odd€lené z kompozitu pfi teploté 175 °C a jednotlivé vrstvy ziskané z materialu zchladlého po
zahiati na 265 °C. Vysledky ukéazaly, ze zahtdtim materidlu na 265 °C doSlo k vyraznym zméndm matrice, které
znemoziuji jeji nasledné rozpusténi v pouzitych rozpoustédlech. Naopak na vzorkach jednotlivych vrstev ziskanych pfi
teploté 175 °C se matrice rozpustila ve vSech zkouSenych variantach, rozdil spoc¢ival pouze v rychlosti rozpousténi. Za
nejucinnéjsi byla shledana smés lihu a acetonu v poméru 10:1.

K posouzeni zmén vlastnosti aramidovych a uhlikovych vlaken zpasobenych teplem a rozpoustédly byla
vyuzita tahova zkouska provedend na jednotlivych snopcich (viz Obr. 1 vpravo). Porovnany byly tahové moduly
pruznosti a maximalni dosazené sily snopkt vlaken bez tepelného i chemického zatiZeni se snopky vlaken zahiatymi na
185 °C a 265 °C a snopky ponofenymi na 4 hodiny do lihu, acetonu a smési lihu s acetonem v poméru 10:1. Vliv
zvySené teploty na pozorované vlastnosti snopkt vlaken byl zanedbatelny. Nejvétsi vliv rozpoustédel byl pozorovan na
snopcich vystavenych ptisobeni lihu, kde pro uhlikova vlakna klesl modul pruznosti pfiblizn€ o 35 % a maximalni sila o
27 %. Vlastnosti aramidovych vldken nejvice ovlivnil aceton, kdy modul pruznosti klesl pfiblizn¢ o 13 %, avsak
maximalni sila zlistala srovnatelna s tepelné a chemicky nezatizenymi vlakny. Smés lihu a acetonu méla vzdy nejmensi
vliv na uhlikova i aramidova vlakna ze vSech pouzitych rozpoustédel.

]

s

Obr. 1. Experimenty pfedchazejici navrhu postupu recyklace: zahtivani kompB;itniho materialu (vlevo), tahové
zkousky snopkti uhlikovych vlaken (uprostied) a aramidovych (vpravo).

3. Recykla¢ni postupy
Na zéklad¢ reSerSe a provedenych experimentll byly navrzeny dva recyklacni postupy. Hlavnim cilem obou postupti
bylo zejména ziskat jednotlivé vrstvy tkaniny méné ¢i vice zbavené matrice a s pfidanim nové PVB matrice z nich

vyrobit nové kompozitni desky o ptibliznych rozmérech 30 x 25 cm. Vstupnim kompozitnim materialem pro recyklaci
byla deska o stejnych rozmérech vyrobend autokldvovou technologii z 10 vrstev platnové tkaniny (HP-P167AC) s
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aramidovymi (Kevlar 49, 158 tex) vlakny v jednom sméru a uhlikovymi (3K, 200 tex) v druhém kolmém sméru
propojenymi termoplastickou matrici z 20 vrstev PVB folie 55 g/m?.

Pii prvnim z recyklacnich postupi byl vstupni material nejprve vlozen do pece a vystaven teploté 265 °C po
dobu Sesti hodin, po které doslo k z€ernani materidlu a bylo mozné oddélit jednotlivé vrstvy. Po aplikaci tohoto postupu
zustala na vrstvach tkaniny degradovana matrice a prostorové uspotradani vsech vlakennych snopku zlstalo v prub&hu
recyklace nezménéno.

Druhy postup recyklace spocival v zahfati vstupniho kompozitu na 175 °C, nasledovaném mechanickym
oddélenim jednotlivych vrstev, které byly vkladany do smési lihu s acetonem v poméru 1:10. Vzhledem k rozmérim
recyklované desky a rychlému chladnuti materidlu pfi manipulaci bylo nutné vzorek béhem procesu ponechavat v peci a
jednotlivé vrstvy oddélovat po &astech. Castym otevirdnim a zaviranim pece tak dochazelo ke kolisani teploty uvniti
pece, coz se projevilo zejména na poslednich vrstvach, které jiz vyrazn¢ zménily barvu, a tudiz se matrice u téchto
vrstev nasledné Spatné rozpoustéla. Jednotlivé vrstvy byly v rozpoustédle ponechany 10—15 minut a nasledné byly na 5—
10 minut vloZzeny do vody. Po oplachu byly vrstvy ponechany vyschnout pii pokojové teploté. Pii oddélovani vrstev
doslo k vyrazné zmeéné orientace vlaken, kterou se z velké ¢asti podafilo vratit zpét pisobenim rozpoustédla, avSak ne u
vSech snopkt ve vSech vrstvach se orientaci podafilo obnovit. K ¢isténi jedné vrstvy od matrice bylo v priméru pouzito
120 ml lihu a 12 ml acetonu.

Z jednotlivych vrstev recyklované tkaniny ziskanych prvnim a druhym postupem byly vyrobeny recyklované
kompozitni desky R1 a R2 (viz Obr. 2). Pro vyrobu byla zvolena skladba shodna se skladbou vstupniho materialu pro
recyklaci. Tudiz vSech deset recyklovanych vrstev tkaniny v kazdé desce mélo stejnou orientaci a bylo k nim pfidano
dvacet vrstev PVB folie. Skladba recyklovaného kompozitu byla umisténa mezi dvé nerezové desky se separacnimi
foliemi a rovnomérné zatizena Zeleznymi bloky o celkové hmotnosti 60 kg (viz Obr. 3). Takto pripravena a zatizena
deska byla vytvrzena v peci pii teploté 170 °C po dobu péti a pil hodiny.

w L) V ;
,V,l“*}'l.)‘t L N
\ 1‘ LM

Obr. 2. Cast vzorku z recyklatu R1 a R2. Obr. 3. Vyroba kompozitni vdesky v pem V
4. Tahové vlastnosti recyklati

Z vyrobenych recyklovanych kompozitnich desek byly vyfiznuty obdélnikové vzorky o pfibliznych rozmérech 229 x 13
mm urcené na tahové zkousky. Vyrobené vzorky mély tii rizné orientace vlaken vzhledem ke sméru zatizeni 0°, 45° a
90° (orientaci 0° mél vzorek zatézovany ve sméru aramidovych vldken a 90° ve sméru uhlikovych). Tahové zkousky
byly provedeny na trhacim stroji Zwick/Roell Z050 s rychlosti zatéZovani 2 mm/min. Pomoci raménkového
extenzometru bylo méteno protazeni A/ na délce / = 40 mm.

Vysledky z tahovych zkousek byly pouzity k porovnani recyklati mezi sebou a s referencnim nerecyklovanym
kompozitnim materidlem. Referen¢ni kompozitni material byl vyroben z deseti vrstev doposud nepouzité tkaniny uhlik/
aramid a dvaceti vrstev folie PVB v peci stejnym postupem jako recyklaty. Tahové vlastnosti takto vyrobeného
referenéniho materidlu se velmi podobaly vlastnostem vstupniho kompozitniho materialu pro recyklaci, ktery byl
vyroben diive autoklavovou technologii.

Z experimentalné ziskanych dat zavislosti sily F na protazeni Al byla uréena zavislost napéti na deformaci s
uzitim vztaht:

£1n1+ATI (1)
F Al

=2 |1+28 2
o= 11+ 2
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inl2

kde A je pocateni plocha prifezu. Ze zavislosti napéti na deformaci byl na intervalu ¢ € (0,001; 0,003) stanoven
modul pruznosti v tahu E. Dale byly uréeny hodnoty maximalni dosazené sily F, a jim odpovidajici hodnoty tahové
pevnosti materialu v daném sméru S (viz Tab. 1).

Tab. 1. Tahové vlastnosti recyklati (R1, R2) a referen¢niho nerecyklovaného materialu.

Materidl | Orientace | A [mm?] E [GPa] S [MPa] Fu [kN]
Ref. 0° 31,08 £0,14]21,93+0,16|539,7+12,2]| 16,47 £0,36
RI 0°  |4628+045|17,02+032|211,8+ 47| 9,66+0,26
R2 0° 140,49+ 1,49 18,44 = 1,26]306,5 = 19,3 | 12,18 + 0,46
Ref. 45° 32,01 £0,10] 1,89+0,01|160,1+ 3,3| 3,85+0,09
R1 45° 47,86 £0,34| 2,56+0,16| 45,8+ 14| 1,80+0,03
R2 45° 36,70£0,52| 4,06+0,20|105,2+ 5,8] 3,11+£0,18
Ref. 90° 32,59+£0,66|24,11 £1,33|276,2+18,1| 8,93+042
R1 90° 48,87+0,61]23,28+0,88|188,5+ 29| 9,15+0,25
R2 90° 36,33 +£0,04| 33,55+ 1,18|311,2+£26,2| 11,23 £0,92

Pevnost recyklatu R1 byla ve vSech orientacich zaznamenana vyrazné niz§i nez pevnost referencni desky.
Tento rozdil je ¢astecné zplsoben vyrazné vétsi plochou prufezu, kterd byla témétf o 50 % vétsi nez u referencnich
vzorkli. Pfi porovnani maximalni sily je proto pokles méné vyrazny nez pii porovnani pevnosti. ZvétSena plocha
prafezu u recyklatu R1 souvisela nejen s vys$§im podilem matrice zpisobenym pouzitym zptisobem recyklace, ale také s
vy$§i porovitosti tohoto materialu oproti referenénimu materialu i oproti recyklatu R2.

— T00 RI 2 [ Tes R — T90_RI
— T00_R2 1— T45R2 gz T RY
s |7 TOORer — T45 Ref. k = T90 Ref.
10 -
% 4
z 101 &
(—? =t
53 = 6 1
54 41
24
0 . 0 . .
0.0 0.5 0.0 0.2 04
Al[mm] Al[mm] Al[mm]
600 =100 _R1 — T45 RI — T90_RI
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Obr. 4. Porovnani tahovych zkousSek recyklatti (R1, R2) a referen¢niho nerecyklovaného materialu.

U recyklatu R2 byly poklesy pevnosti a maximalnich dosazenych sil oproti referenénimu materialu ve smérech
0° a 45° mensi nez u recyklatu R1. Ve sméru 90° byly naopak naméfené hodnoty vyssi nez u referencni desky, a to
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nejen pro pevnost, ale zejména pro modul pruznosti. Pfi¢inou mize byt konkrétni umisténi vzorkli na desce, ze které
byly vyftiznuty. Vzorky byly vyfiznuty z okrajové ¢asti desky, kde bylo béhem recyklace vrstev tkaniny pozorovano
vyrazngjsi zhnédnuti matrice, coz naznacuje, ze zde mohlo dojit k tepelné zméné PVB matrice. Tomu odpovida i dfive
pozorované zvyseni tuhosti po zahfati vstupniho materidlu na teplotu 185 °C. Pfi interpretaci téchto vysledkti pro
recyklat R2 je nutné zohlednit skute¢nost, ze vrstvy tkaniny pouzité pro vyrobu byly po recyklaci zvinéné a tvarové
nepiesné. Pii vyrobé desky proto nebylo mozné piesné zachovat pivodni orientaci vyztuze. Tato skute¢nost se mohla
vyraznéji projevit zejména u vzorkd s orientaci 45°, u nichZ mohlo dojit k lokalnimu natoceni vldken smérem k ose
zatézovani. Vlakna se tak mohla ve vétsi mife podilet na pienosu tahového zatizeni, coz mohlo zpisobit vyssi naméfené
hodnoty oproti recyklatu R1.

Zavislosti napéti na deformaci pii tahovém naméahani obou recyklat v jednotlivych smérech a jejich porovnani
s referencni deskou jsou znazornény na Obr. 4. Vzhledem k vyrazné rozdilné tloust'ce recyklovanych desek a referen¢ni
desky jsou pro porovnani v obrazku uvedeny i zavislosti sily na prodlouzeni. Z obrazku je patrné, Ze prvni postup
recyklace (viz R1) ,,zafixoval vlakna na pozici* a neumoznil, aby pfi namahani ve sméru 45° doslo k zamykani vlaken,
jako tomu bylo u referen¢niho materialu a recyklatu R2.

5. Zavér

Kompozitni materidl tvofeny hybridni tkaninou uhlik/aramid a matrici z PVB byl recyklovan dvéma riiznymi postupy.
Prvni postup, zalozeny na tepelné degradaci matrice, byl technologicky jednodussi, avSak vedl k vyraznéjsimu zhorSeni
mechanickych vlastnosti oproti nerecyklovanému materidlu. Druhy postup, pfi némz byly oddéleny jednotlivé vrstvy
tkaniny za nizsi teploty s naslednym odstranénim matrice za pouZiti rozpoustédel, poskytl lepsi mechanické vlastnosti
recyklovaného materialu. Jeho nevyhodou je vSak pomérné vysoka spotieba rozpoustédel, a Ize proto predpokladat
vys$$i ekonomickou i environmentalni naro¢nost tohoto procesu. U tohoto postupu by zaroveni bylo vhodné zajistit
oddéleni jednotlivych vrstev materialu uvnitt zaviené pece, aby se omezilo kolisani teploty béhem procesu recyklace.

Urcité zhorSeni vlastnosti recyklovaného materialu 1ze ocekavat. Z hlediska dalsiho vyuziti je vSak rozhodujici,
zda jsou jeho vysledné vlastnosti stale piijatelné pro zamyslenou aplikaci a zda naklady a environmentalni dopady
recyklacniho procesu nepfevySuji piinosy oproti vyrobé nového materialu. Dalsi prace by se proto méla zaméfit
pfedev§sim na optimalizaci navrzenych recyklacnich postupd a na komplexni posouzeni jejich ekonomickych a
ekologickych dopadii. Soucasné bude vhodné analyzovat vliv naméahani kompozitu pfed recyklaci na vlastnosti
vysledného recyklovaného materialu.

Podékovani

Organizac¢ni vybor konference Mechanika kompozitnich materiald a konstrukci 2026 Vam dékuje za trpélivost, se
kterou pfipravujete Vase piispévky.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva navrhem hybridniho kompozitniho kardanového hiidele uréeného jako nahrada konvencéniho
dvoudilného ocelového hiidele. Hlavnim cilem navrhu je snizeni hmotnosti pti zachovani pozadované tinosnosti, torzni
a ohybové tuhosti a dostatecné vysokych kritickych otacek. Navrh vychazi z analytického modelu zalozeného na klasické
teorii laminatl a vicekriterialni optimalizaci vyuZzivajici genetické algoritmy. Optimalizovany jsou tthly navinu a tloustky
jednotlivych vrstev laminatu s ohledem na tuhost, hmotnost a dynamické charakteristiky navrhované konstrukce.
Vysledky optimalizace jsou prezentovany formou Paretovy mnoziny, kterd umoziuje identifikovat kompromisni feseni
splitujici zadané konstrukéni a provozni pozadavky.

1. Uvod

Hybridni kompozitni kardanové hridele nabizeji kompaktni a efektivni zptsob odlehéeni pohonné soustavy pfi
srovnatelné ¢i vyssi unosnosti a provozni spolehlivosti nez konvencni dvoudilné kovové kardany. Soucasné pfistupy k
jejich navrhu vyuzivaji klasickou laminatovou teorii v kombinaci s optimaliza¢nimi algoritmy, které fidi skladbu vrstev,
navijeci thly a vykonové parametry hiidele, typicky s dirazem na hmotnost nebo tuhost [1]. V piedkladané praci je tato
koncepce rozsifena na vice Cilovou optimaliza¢ni Glohu, v niZ se sou¢asné hodnoti hmotnost, staticka tuhost, dynamické
charakteristiky a pevnostni bezpe¢nost. Cilem piispévku neni prezentace finalniho konstrukéniho feSeni, ale navrh a
analyza optimaliza¢niho postupu véetné diskuse dosazenych vysledki a nastinéni moznych vylepseni.

2. Matematicky model

Hfidel je modelovan jako navijena kompozitni trubka délky L = 2388,3 mm S vnitinim primérem d; = 60 mm a
maximalnim moznym vnéj§im prumérem d, = 73,1 mm. Hfidel pfenasi kroutici moment o velikosti 3200 Nm.
Laminatova skladba je uvazovana ve tvaru [90° | + w; | 90°] proi = 1,2, ..., N, kde pocet vrstev N a tihel navinu w
jsou navrhovymi parametry. Tloustky jednotlivych vrstev laminatu jsou vyjadieny v zavislosti na technologické tloust’ce
VIStvy heeen = 0,125 mm nasobené celociselnym koeficientem k;. Vysledna skladba je definovana trojici podvrstev s
navijecimi uhly [+w;, —w;, +w;] a tloustkami, [t;/4, t;/2, t;/4], kde t; = k; hieen je celkova tloustka i-tého bloku.
Takto definované bloky odpovidaji typickym vyrobnim sekvencim ptfesného navijeni vlaken a soucasné je lze piimo
pouzit v klasické laminatové teorii, kde kazda podvrstva vstupuje do A, B, D matic jako samostatna ortotropni lamina.
Z A, B,D matic jsou nasledné stanoveny ekvivalentni tuhosti v ohybu E, a smyku G,,, které ovliviuji statické a
dynamické charakteristiky htidele [2]. Napétovy stav htidele je hodnocen pomoci Hoffmanova pevnostniho kritéria, jez
slouzi jako indikator bezpe¢nosti navrhu. Mechanické vlastnosti laminy jsou definovany z mechanickych vlastnosti
pouzitych vlaken a epoxidové pryskyfice pomoci sméSovacich vztaht, kde je objemovy podil vlaken vy uvazovan jako
navrhova proménna. Analogicky jsou objemovym podilem vlaken skalovany i pevnosti laminy.

3. Optimalizace

Vice-cilova optimaliza¢ni loha je feSena pomoci genetického algoritmu gamultiobj v prosttedi MATLAB, ktery generuje
aproximaci Paretovy mnoziny kompromisnich navrhd v prostoru cilovych funkci. Vektor navrhovych proménnych X je
definovan jako

X = [Vp, ke, o, Ky 04, 0, 4], (1)
kde i vyjadiuje pocet vrstev laminatu. Dolni a horni meze navrhovych proménnych jsou voleny tak, aby respektovaly
technologické limity navijeciho procesu i pozadavky na mechanické vlastnosti, tj. v € (55%, 70%), i € (1,10) a w; €
(1°,89°). Cilové funkce lze formulovat ve tvaru vektoru jako

F(x) = [m(x), w(x), (%), Flynax (x), 1/ fier ()], (2)
kde m je hmotnost htidele, w je prihyb htidele, ¢ je zkrut, FI,,,, je maximalni hodnota Hoffmanova indexu poruseni
ptes vSechny vrstvy a fj,. je vlastni frekvence krouzivého kmitani, které 1ze stanovit jako

1 [g
fir =5 0 (3)
V rovnici (2) je uvaZovana pievracena hodnota fi,., aby bylo mozné nastavit vSechny cilové funkce na ulohu
minimalizace. Rovnice (2) je dale doplnéna o nelinearni omezeni zahrnujici pozadavek na maximalni hmotnost (m < 6

*tel. +420 224 352 523, e-mail: Dominik.Vondracek@cvut.cz
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kg), maximalni prihyb (w < 0,5 mm), maximalni zkrut (¢ < 8,5°), maximalni index poruseni (Fl,,,q, < 1) @ minimalni
krouzivé frekvence (fi, > 60 Hz). Takovato konfigurace zajist'uje, Ze nalezené navrhy spliiuji sou¢asné pozadavky na
hmotnost, tuhost i kritické otacky. Vypocty jsou provadény s populaci o velikosti 35000 jedincti a maximalnim poctem
6000 generaci, pfiéemzZ pocateéni populace obsahuje referenéni navrh se skladbou [90°| + 45°|90°] a rozloZenim
tlouSteK [ Riech |46 Riech | htecn]- Vysledny spojity vektor ndvrhovych proménnych je pieveden na technologicky
realizovatelné konfigurace zaokrouhlenim koeficientu k; (celo¢iselna hodnota) a Ghlt navinu w; (dvé desetinna mista),
pro které je znovu spo¢tena odezva hiidele. Takto ziskané vysledky jsou nasledné analyzovany pomoci Paretovych grafil.
Piiklad Paretovych grafii v soustavé zkrut — krouzivé kmitani — hmotnost a zkrut — prihyb — index poruSeni pro
materialovou konfiguraci skladajici se z vysoko modulovych vlaken cn60 a epoxidové pryskyfice je znazornéna na Obr.1.

84 | 1 1 — 5-9 0066 Il 1 1 P 0 985
| 0.064 -
821 - | 1585 - 0.98
0.062 - L
458
80 - s | 0.975
5.75 0067 I
- B - 0.97
L 78 ol
< —. —0.058 -
s 457 2 E
= Lo E 0.965
b ° %z =
T 761 - € 20056+ - =
X - >
e ‘(’; 5.65 E £ 0.96
Ei % 0.054 % * |
e 744 - b G ¢ Y
x 56 ) N 0.955
0.052 - S |
% N t.‘.‘;
721 - 555 A G R R, 0.95
0.05- VWY, “:,": L
G,
70 L W55 Q!\‘M - 0.945
0.048 - ‘\]\k; L
5.45 0.94
68 T T T T 0046 T T T T 1
6 6.5 7 75 8 8.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5
Zkrut ¢ [°] Zkrut ¢ [°]

Obr. 1. Priklad Paretovych graft pro materialovou konfiguraci cn60/epoxid

V levém grafu je znazornéno krouzivé kmitani fi v zavislosti na zkrutu ¢, pfiCemz barevné kddovani reprezentuje
zatimco modfe zbarvené body reprezentuji odlehcené navrhy s nizsi dynamickou rezervou. V pravém grafu je zobrazen
pruhyb w v zavislosti na zkrutu ¢, pfi¢emz barevné kodovani reprezentuje hodnotu indexu poruseni. Je patrné, ze vétSina
optimalnich navrhii pracuje v blizkosti mezniho poruchového indexu, tedy v oblasti efektivniho vyuziti pevnosti
kompozitu. To je z hlediska odlehéeni Zadouci, ale soucasné podtrhuje potiebu opatrné volby finalni konfigurace s
ohledem na vyrobni rozptyl materidlovych vlastnosti a modelova zjednoduseni.

5. Zavér a diskuse

Studie ptedstavuje konzistentni ramec pro vice cilovy navrh kompozitniho kardanového hiidele, v némz je laminatova
skladba urovana kombinaci analytického modelu zalozeného na klasické laminatové teorii a genetického algoritmu.
Hlavni ptinos spoc¢ivd v tom, Ze Paretova mnozina v prostoru cilovych funkci umoziuje konstruktérovi identifikovat
kompromisni konfigurace, které souc¢asné spliuji pozadavky mezi né€kolika konfliktnimi kritérii. Zasadni limitaci tohoto
modelu je uvazovani jedno-materidlového kompozitu bez explicitniho zohlednéni statistického rozptylu pfi stanovovani
mechanickych a pevnostnich parametrti. V budoucnu je proto zadouci rozsifit vypoctovy ramec o materialovou knihovnu,
kterd umozni konstruovat laminat z vice typt vlaken a matric (kombinace vysoko modulovych a vysoko pevnostnich
uhlikovych vlaken) [3], a tim otevtit prostor pro multi-materidlové navrhy optimalizované nejen z hlediska mechanickych,
ale i funk¢nich vlastnosti.

Podékovani

Tato studie vznikla v ramei projektu Narodni centrum kompetence inzenyrstvi pozemnich vozidel Josefa Bozka pod
projektem ¢islo TN02000054.
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KOMPOZITNI LIST TICHE VRTULE
Josef Zak*

VZLU AEROSPACE a.s., Beranovych 130, Praha -Letiiany

Abstrakt

Konstrukéni navrh kompozitniho listu modelové pétilisté vrtule se snizenou hlucnosti. ZmenSeny model vrtule v
méfitku 1:2 bude slouzit k ovéfeni aero-akustickych vlastnosti vyvijené tiché vrtule. Navrh listu zahrnuje posouzeni
statické tnosnosti s ohledem na zatizeni aerodynamickymi a setrvaénymi ucinky a vySetfeni modalnich vlastnosti
vrtulového listu.

1. Uvod

Pii navrhu letecké vrtule je nutno respektovat nékolik vzajemné protichidnych pozadavki. Na jedné strané jsou to
pozadavky na tvar listd, dané aerodynamikou a pozadovanymi vykony, na druhé strané obvykle stoji pozadavky na
pevnost a tuhost, pfi¢emz pro letecké konstrukce je dulezita i kone¢na hmotnost. Piekvapivé dlouho dominovalo jako
material listd leteckych vrtuli dfevo. Jeho nevyhodou je vedle nizké zivotnosti omezena moznost designu optimalniho
tvaru z pohledu aerodynamiky (velka tloustka odtokové hrany, praktickd nemoznost sloZzitéji tvarovanych listd).
Kovové (duralové) listy tyto nevyhody dfeva odstrafiuji, jsou vSak téz8i a maji horsi frekvenéni vlastnosti. Kompozitni
materialy odstranily hlavni nevyhody dieva a umoznily tak od cca Sedesatych let ptistoupit k vyvoji vrtuli s vysokou
ucinnosti.

Nasim tkolem byly pevnostni a modalni analyza, navrh technologie a vyroba listu vrtule s nizkou hlu¢nosti,
urc¢ené pro specifické pouziti v Sirokém rozsahu letovych rezimii. Jedna se o neletovy model, tudiz pozadavek na
minimalni hmotnost nebyl ptili§ dilezity. Na druhou stranu, ostatni omezeni napf. na hodnoty vlastnich frekvenci musi
byt respektovana i zde.

Cilem tohoto prispévku je prezentovat cely postup vyvoje, pfipravy technologie a vyroby relativné jednoduchého
kompozitniho dilu, v€etné rozhodovaciho procesu, v prostiedi malosériové vyroby.

2. Pevnostni a modalni vypocet
Z CFD modelu vychézejici CAD model byl importovan do MKP preprocesoru Femap, pomoci které¢ho byly navrzeny

dvé varianty listu, celouhlikova a kombinace uhlikovych pasnic se sklenénymi potahy a stojinami nosniku. Pfi navrhu
se vychazelo z pfedchozich konstrukei podobnych vrtulovych listi.

| ZAR : b N

45/2000,8UD

10/G50,0/GZ80 45/G280 8xUD HT 45/G280.04G280]

Obr. 1. Celouhlikova (vlevo) a sklouhlikova varianta listu.

Pro zajimavost, vypoctova hmotnost celouhlikové varianty vychazi 431 grami, hmotnost sklouhlikové varianty
519 gramd. Pro pétilistou vrtuli je tak teoreticky rozdil hmotnosti celé vrtule 440 g.

Vlastni vypocet byl proveden v sw NX Nastran. Pro vyhodnoceni pevnosti listu bylo pouzito Tsai-Hillovo
kritérium. Pro vrtulové listy nebyva pevnost tim kritickym mistem, protoze pokud maji spliiovat pozadavky na hodnoty
vlastnich frekvenci, byvaji z hlediska pevnosti pfedimenzované. Nejvice rizikovym mistem je oblast kofene, kde mtize i
diky slozitému zakfiveni ve vice rovinach dochéazet k lokdlnim koncentracim napéti v ,,nevhodném® sméru, a tedy
k mistnimu extrému pouZitého kritéria.

Harmonicky pulzujici zatézovani vrtule vyzaduje dtslednou kontrolu jejich vlastnich frekvenci. Obecné
fedeno, ty jsou tmérné podilu tuhosti a hmotnosti (resp. modulu pruZnosti a hustoty), coZ je i jeden z diivodt pro pouziti
kompozitu s uhlikovymi vldkny v této aplikaci. Vlastni vypocet je tfeba provadét nejen ,,za klidu®, tj. bez pfedbézného

*tel. +420 225 115 304, e-mail: zak@vzlu.cz
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zatizeni odstfedivymi silami, ale hlavné ,,za rotace, kdy jsou vlastni frekvence i vlastni tvary témito silami ovlivnény.
Na pouzitych variantach je tento vliv zfejmy z nasledujiciho obrazku a textu.

Obr. 2. Prvni vlastni tvar jednotlivych variant listu

Prvni vlastni frekvence jednotlivych variant bez vlivu rotace je 63,2 Hz pro celouhlikovou variantu a 45,6 Hz
pro sklouhlikovou variantu. Pfi rotaci 2500 ot/min je provozni budici frekvence 42 Hz, tudiz pro celouhlikovou variantu
jsme vysoko nad touto frekvenci. Pro sklouhlikovou variantu jsme nicméné pomérné blizko, bylo tedy nutno provést
modalni analyzu i s vlivem rotace. Prvni vlastni frekvence pak je 75,0 Hz, vysoko nad budici frekvenci, a ztuzujici vliv
hmotnost rotujicich hmot; pro celohlikovou variantu by nebyl zdaleka tak vyrazny.

Pro tuplnost byl proveden i nelinearni staticky vypocet. Pro celouhlikovou variantu byly vysledky maxima
prihybu ziskané z linearniho a nelinedrniho statického vypoctu po fadé 26 mm a 14 mm, pro sklouhlikovou to bylo 39
mm a 15 mm. Je ziejmé, Ze ztuzujici vliv rotace je v tomto piipadg jesté vyrazngjsi, rozdil v deformaci celouhlikového
listu a sklouhlikového listu za rotace je zanedbatelny. Jde samoziejmé o efekt dobfe znamy z konstrukce rotorovych
listt vrtulnikt, jejichz vlastni ohybova tuhost je kvili velké Stihlosti relativné nizka, teprve za rotace se vyrazné
zvySuje. Tyto vysledky nelinearniho statického vypocétu nicméné nijak zpétné neovlivnily konstrukei (skladby) listt.

Spolu s mensi dulezitosti hmotnosti a samoziejmé vyrazné niz§i cenou pro nas vysledky vypoétt znamenaly
argument pro pouziti sklouhlikové varianty. Kombinovani uhlikové jednosmérné tkaniny v pasnicich se skelnou
tkaninou na potahy bylo dale usnadnéno faktem, Ze pouzité pojivo vytvrzuje pfii teploté okoli, nebylo tedy tfeba obavat
se efektu riznych teplotnich roztaznosti jednotlivych materiald.

3. Navrh technologie

V prvnim piiblizeni bylo zvazovano né¢kolik variant, vychazejicich z koncepci jiz vyrabénych vrtulovych listh.
Vzhledem k extrémné& malé tloust’ce profilu a tenké odtokové hrané nebylo mozné pouzit technologii béZnou pro listy
podobné velikosti, totiz pénou vyplnény jednodutinovy list. Byla zvolena koncepce s dvéma samostatné laminovanymi
potahy s integrovanymi pasnicemi, se stojinou a pielepem nab&ézné a ¢aste¢né i odtokové hrany. I tak bylo nutno po
dohodé¢ s acrodynamiky zvétsit relativni tloustku profilu listu v kofenové asti.

Pro samotnou vyrobu byly s ohledem na pozadované, nijak extrémni mechanické vlastnosti voleny bézné
pouzivané materialy vyztuze a pojiva, umoznujici jednoduchou kontaktni laminaci s vytvrzovanim pii pokojové teploté.
Na zékladée CAD modelu byly na CNC obrabécim stroji vyrobeny negativni formy z PUR bloktl, definujici koneény
vnéjsi tvar listu.

Obr. 3. CAD model formy tla¢né strany potahu a formy pro oba ptahy vcetné vlozek
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Tyto formy byly pouzity jak pro vyrobu potahti saci a tlaéné strany listu, tak pro koneéné lepeni celé sestavy.
Nosnik byl vyroben frézovanim z jednoduchého rovinného sendvice z PEI pény, olaminované skelnou tkaninou v
kvaziizotropni skladbé. Néabéznad a castecné i odtokova hrana jsou tvofeny samostatnymi pielepy, opét v lehké
kvaziizotropni skladbé skelné tkaniny, pro néz bylo nicméné tfeba vyrobit samostatné formy. Kvaziizotropni skladbu
maji ostatné i oba potahy listu. Tato volba usnadniuje proces kladeni lamin do formy.

Celkovée piiprava vyroby obnaSela ¢tyfi formy z PUR bloktl a pro prototyp/technologicky vzorek jesté dveé 3D
tisténé vlozky a dotlatovaci pasky ze silikonového kaucuku, pouzité pro lepsi vykopirovani formy v oblasti malych
radiusti nabézné a odtokové hrany.

4. Vyroba
V uvedenych piipravcich byly nejdfive vyrobeny vlozky, vymezujici tvar pielepil na potazich. Ty byly nasledné

zafixovany do forem. V oblasti kotfene byl vnitini povrch potahti formovan pomoci 3D tisténych vlozek, které budou
nicméné v sérii nahrazeny obrabénymi dily z PUR blokd.

Obr. 4. Jednotlivé dily listu pfed finalnim licovanim

%

Pro vyrobu listu byly pouzity bézné dostupné materialy.

Tab. 1. Pasnice
UD uhlik CCH 330 (UD HT)

Tloustka vytvrzené vrstvy ‘ mm ‘ 0,33

Tab. 2. Potahy a pielepy
Sklenéna tkanina Aeroglass

Tloustka vytvrzené vrstvy G280 | mm 0,25
Tloustka vytvrzené vrstvy G50 mm 0,05

Tab. 3. Stojina nosniku
Péna Airex R82.60

Hustota | kg/m®* | 60

Z ditvodu snazsi manipulace a urychleni vyroby byly v pielepech dvé& vnitini laminy z Aeroglass 48 g/m? nahrazeny
jednou laminou Aeroglass 100 g/m?.
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Laminovani probihalo kontaktni laminaci, vytvrzovani pak pod vakuem pii okolni teploté. Po odformovani byly vylisky
dotvrzeny po dobu 2 hodin pti teploté 60°C.
Dalsim krokem je kompletace listu. Sestava jednotlivych dild je lepena epoxidovym lepidlem 3M Scotch-Weld
DP-490 v lepicim piipravku, sestavajicim z jiz pouzitych forem pro vyrobu potaht.. Po lepeni nasleduje povrchova
uprava listu. U prezentovaného technologického vzorku nebyl pouzit gelcoat, bude tudiz nutny prvni nastfik

tmelem/plni¢em, po kterém bude nasledovat prebrouseni a zavére¢né lakovani. Pro sérii 5 listl pro prvni model vrtule
se predpoklada pouziti gelcoatu.

5. Zavér

Na prikladu prezentovaného vrtulového listu je demonstrovan vyvoj a piiprava vyroby kompozitnich vrtulovych listd
pfi snaze o optimalni vyuziti dostupnych prostredkil. Cilem nebylo ani tak dat ptiklad pouziti vykonnych materialti nebo
technologii, spiSe naopak, ukazat, ze i jen primérné kompozity maji v této oblasti jasnou pievahu nad ostatnimi
materidly.

Podékovani

Tato publikace vznikla za institucionalni podpory na dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkumné organizace VZLU
AEROSPACE, a.s. na 1éta 2023-2027 poskytnuté Ministerstvem primyslu a obchodu.
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» Mechanickeé testovani

Nabizime spolupraci v oblasti testovani material( kontaktnimi
a bezkontaktnimi (optickymi, laserovymi) metodami.

Dle pozadavkud jsme schopni provést

P tahové, tlakové a ohybové zkousky kovovych
a nekovovych materiall pfi teplotach od -80 °C do +250 °C
dle norem CSN EN, ISO nebo ASTM,

p tahové a tlakové a ohybové zkousky kompozitovych materiall

dle norem CSN EN, ISO nebo ASTM,

p méreni deformaci pomoci tenzometrd, extenzometr{ nebo
bezkontaktnim zplsobem (laser, digitalni korelace obrazu,
stereofotogrammetrie),

p meéfeni prihybl pfi dynamickych jevech
napf. laserovymi vibrometry nebo akcelerometry,

p Mméreni vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmitd komponent
a struktur,

> analyzy chovani Sirokého spektra materialt napt. kovy,
kompozitni materidly, pryze, piezomaterialy, biomaterialy atd.

Zkusebnivzorky testujeme na zkusebnich strojich
o Zwick/Roell Z050 - maximalnitahova sila 50 kN,
- teplotni rozmezi od —80° do +250°C,
» Instron 8850 - maximalni tahova sila 100 kN,

- maximalni kroutici moment 1IkNm.

Nabizime konzultace a pomoc pfi navrhu a vyrobé vzorkd, nebo vyrobu
vzorkl odborné zajistime dle Vami dodanych materiald. Také je mozna
vyroba kompozitnich vzork( v nasem autoklavu.

Materidlové vlastnosti ze statickych zkousek je mozné stanovit
s ohledem na prani zakaznika podle norem CSN, EN, ISO nebo ASTM. Ve
slozitéjSich pfipadech provedeme identifikaci materidlovych konstant
nebo parametrd pomoci vybrané optimalizaéni metody s vyuzitim
numerické simulace, pficemz experimentalni vysledky jsou porovnavany s
vysledky virtualniho modelu.

Poruseni uhlikovych vzorkl po tahové zkousce

Zkouska kompozitnich vzorkd ohybem

Na katedfe mechaniky byla vyvinuta
metodika modelovani a méreni rozsahlych
kmitajicich systém, kterd umoznuje
analyzovat kmitani jak vzorkd materiald,
tak velkych soustav.

Provedeme modalni analyzu
a identifikaci vyznamnych dynamickych
vlastnosti realnych zafizeni.

Vybrana méreni jsme schopni zajistit
primo na Vasem pracovisti s vyuzitim
mobilnich méficich zarizeni.


https://www.kme.zcu.cz

» Pevnostni a tuhostni vypocty

a analyzy porusovani

Nabizime Vam spolupraci v oblasti ovéreni funkcnosti, bezpecnosti a
spolehlivosti konstrukci. K vétsiné analyz pouzivame software
zalozeny na metodé konecnych prvki. V pfipadé nutnosti nabizime
moznost rozsireni software implementaci vlastnich podprogram(,
aby bylo mozno plné analyzovat zadany problém.

V pfipadé potreby mizeme vytvorit vlastni vypoctové programy pro
nestandardni typy uloh.

Dle pozadavkd jsme schopni provést

P statické analyzy se zaméfenim na vypocet tuhosti a pevnosti
konstrukci a jejich casti,

p analyzy napjatosti a deformace téles pfi razovém zatizeni
(Sifeni napétovych vin télesy),

p modalni analyzy poddajnych téles,
p parametrické a topologické optimalizace a citlivostni analyzy,

analyzy postupného porusovani zaloZzené na pfistupech
p lomové mechaniky a meznich stavii napjatosti,

simulace chovani Sirokého spektra material(i napf. kovy,
> kompozitni materidly, pryze, piezoelektrické materialy,
biomaterialy atd.

S vyuzitim nejmodernéjsich vypoctovych systémli zalozenych zejména na
metodé konecnych prvkd jsme schopni ovéfit Sirokou skalu konstrukci,
které mohou byt zhotoveny z tradi¢nich (napf. kovovych) i netradi¢nich
materiald (napf. kompozitnich materialQl). V pfipadé kompozitnich
materidll aplikujeme moderni kritéria vyhodnocujici bezpecnost
konstrukci.

Pokud konstrukce nebo jeji soucast nevyhovi zadanym pozadavkim,
nabizime moznost provedeni detailnéjsich analyz. V pfipadé potreby Ize
vhodnym zplsobem problém parametrizovat a provést optimalizaci s
cilem nalézt takovy tvar nebo konfiguraci konstrukce tak, aby vyhovéla
Vami zadanym pozadavk{m. Rovnéz je mozné provést citlivostni analyzu
konstrukce a vysetfit tak, jak se méni vlastnosti konstrukce se zménou
vybranych parametr(. S ohledem na pozadavky je mozné rovnéz provésti
citlivostni analyzu vlivu jednotlivych parametrd modelu na jeho chovani.

L

Multifunkéni kompozitni helma

Obruc¢

Pryzové
segmenty

Kotoué

Tramvajové kolo s pryzovym tlumenim

Provedeme pevnosti analyzy i za pomoci
nejmodernéjsich teorii.

Optimalizaci najdeme takovou konfiguraci
struktury, ktera bude vyhovovat Vami
zadanym pozadavk{m.


https://www.kme.zcu.cz

Nazev:

Editor:

Grafickd Uprava:

Vydavatel:

Mechanika kompozitnich materidld a konstrukci 2026
prof. Ing. Vladislav Las, CSc., Ing. Jan Krystek, Ph.D.
Ing. Jan Krystek, Ph.D.

Zapadoceskd univerzita v Plzni, Vydavatelstvi
Univerzitni 8, 301 00 Plzen

tel.: +420 377 631 951

zari 2026

1. vyddni

ISBN 978-80-261-1382-9




9.0 10. 9. 2026 Nizbor

ZAPADOCESKA
P> univerzITA
V PLZNI



