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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva spoji kompozitnich materidli pomocnymi elementy, zejména
spojem Sroubovym. Teoretickd ¢ast se zaméruje na kompozit a problematiku spoju. V
praktické ¢ésti je popséna pifprava vzorki a provedené experimenty. Sroubem, matici
a podlozkou byly spojeny dva konce laminatovych kompozitnich desek. Byly testovany
desky nejruznéjsich geometrii a dvou ruznych skladeb vrstev laminatu. Vzorky byly spo-
jeny bud’ sroubem s oznacenim M6, nebo MS8. Numericky model spoje byl vytvofen v
konec¢noprvkovém systému Abaqus. K posouzeni tinosnosti spoje bylo pouzito Kritérium
maximalniho napéti. Bylo provedeno porovnani mezi experimenty a numerickymi simula-

cemi pro hodnoty sil prokluzu sroubu a pro mezné sily (inosnosti).

Klicova slova: experiment, kompozit, Kritérium maximalniho napéti, MKP, predepnuti,

sroubovy spoj, inosnost spoje.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on joining composite materials by auxiliary elements
especially using screw connection. Theoretical part deals with composites and the issue
of joints. In the practical part is described the preparation of samples and experimenting
with. Two ends of laminar composite plates are connected by using screw, nut and washer.
Boards with various types of geometry were tested, also with two different kind of layers
direction. Samples were connected by screw M6 or M8 diameter. Numerical model was
created by finite element system Abaqus. For strength analyzes of screw joint was used

criterion of maximum stress. Experiments and numerical simulation were compared.

Key words: experiment, composite, criterion of maximum stress, FEM, preload, screw

joint, load capacity of joint.
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Uvod

V soucasné dobé, naroky na materialy stoupaji a do popredi se dostava jeden z nekon-
vencénich materidlu, kompozitni materidl. Je zddana levna a jednoduchd vyroba spolec¢né
s moznosti volby vlastnosti materidlu aj. Proto se v ruznych odvétvich prumyslu stale
castéji vyuziva pravé kompozitni material. Cena kompozitu vhledem k rozvoji nejruznéjsich
inzenyry vice atraktivnéjsi. Predevsim kvuli jeho vlastnostem, které si muze konstruktér
v ramci mezi navrhnout dle potieby. Z pocatku se kompozity vyuzivaly hlavné v leteckém a
kosmickém prumyslu. Ale dnes uz je muzeme naleznout v automobilovém prumyslu (napf.
jako trupy metra), ve zdravotnictvi, kde jsou vyuzivany v protetice, v nejruznéjsich spor-
tovnich potfebach a néacini, ddle ve vyrobnich strojich ¢i energetice. Kompozity nabizi
v porovnani s jinymi materidly vyhody jako nizkou hmotnost, vysokou pevnost a tu-
host, odolnost vuci korozi, tepelnou ¢i chemickou odolnost, ohnivzdornost nebo smérové
orientované vlastnosti. [1], [4]
pii jeho uziti. Casto se vyuzivd spojeni pomocnymi elementy, jednim z nich je sroubovy

spoj, kterému se vénuje tato prace.

Cilem prace bylo vytvorit kone¢noprvkovy numericky model sroubového spoje a vy-
hodnotit jeho tnosnost. Numerickou simulaci provést pevnostni analyzu spoje pomoci

Kritéria maximéalniho napéti. Vysledky ze simulace ovérit experimentalni zkouskou.

Prvni kapitola se vénuje kompozitnim materalum. Popisuje jejich zdkladni vlastnosti
a parametry, charakterizuje vicevrstvy kompozit. V podkapitole je uvedeno Kritérium

maximalniho napéti a vysvétlen jeho princip.



V nésledujici kapitole jsou uvedeny spoje pomocnymi elementy spojujici dvé a vice
struktury. Tyto elementy tvori kolik, nyt a Sroub. Hromadné se oznacuji jako bolted joints.
Ke kazdému z nich jsou uvedeny zékladni vlastnosti, z jakych komponent se spoj skladé,
zda je ¢ nenf rozebiratelny a jaké veliciny prendsi. Sroubovy spoj je rozsfien o podka-
pitolu, ktera se vénuje teorii predepnuti Sroubu. Jsou zde uvedeny zakladni vztahy pro

urceni predepinaci sily.

Diléim cilem bylo provést experimentalni zkousku, ktera je popsana ve tieti kapitole.
Ta se vénuje vyrobé a piipravé testovanych vzorku. Jsou zde uvedeny jejich geometrické
a materialové vlastnosti. Obsahuje popis procesu testovani a vyhohodnoceni vysledku,

které jsou uvedeny v zavéru této kapitoly.

Posledni kapitola vénuje pozornost numerické simulaci experimentu a analyze poruseni
laminatu. Vysledky experimentu z predchozi kapitoly slouzily k porovnani ziskanych dat
ze simulace a validaci numerického modelu. K analyze tinosnosti bylo pouzito Kritérium

maximalniho napéti.



Kapitola 1
Kompozitni material

Tvurci kompozitnich materialu se inspirovali kompozitnim usporadanim struktur v pii-
rodé. Takova usporadani se bézné vyskytuji u organickych materidlu a struktur, které jsou
vystaveny vyraznému mechanickému zatézovani, napt. dievo, tkané apod.

Prvni naznaky kompozitu se objevuji 800 let pi. n. 1., kdy se ke konstrukcim staveb
pouzivaly pevné cihly z hliny a slamy. Védomeé se jich zacalo vice vyuzivat az v minulém
stoleti pti druhé svétové valce, kde jejich cilem bylo zvysit vykonové parametry letadel a
raket.

Kompozit je material slozen ze dvou ¢i vice slozek, kazdé z nich ma rozdilné vlastnosti.
Nejcastéji se vyuzivaji vldknové komporzity. Jsou vyztuzené podélnymi vlakny predevsim
z uhliku, skla nebo aramidu. Ty tvoii tvrdsi a tuzsi slozku. Vldkna byvaji spojena pod-
dajnou slozkou, matrici (napiiklad z epoxidové pryskytice). A pravé vhodna kombinace
vldken s matrici dodava materialu unikatni vlastnosti, kterych jiné materidly nedosahuji.
Touto cestou lze ziskat naprosto jedineény material.

Jednovrstvé kompozity jsou tvoreny z jedné tenké vrstvy s vlakny orientovanymi v jed-
nom smeéru. Takova vrstva se nazyva lamina. Vicevrstvy kompozit je oznacovan za la-
minat. Ten se skladd z nékolika takovychto tenkych ruzné orientovanych jednosmérovych
vrstev (lamin). Vhodnou skladbou orientovanych lamin lze doséhnout zadoucich vlast-
nosti. Smér orientace vldken laminy je ddan smérem vldken. Ten se oznacuje indexem
1 (Obrazek 1.1). Smér ve vrstvé kolmy na vldkna se oznacuje indexem 2, smér kolmy
na predeslé dva se znac¢i indexem 3. Na takovy materidl 1ze pohlizet jako na pri¢né izot-

ropni materidl, popsan péti nezavislymi materidlovymi parametry. [4]



vlakno matrice

Obrazek 1.1: Jednosmérovy kompozit.

1.1 Kritérium maximalniho napéti

Pevnostni podminky nelze chépat jako univerzalni kritéria, ktera lze aplikovat na ruzné
materidly a ruzné typy napjatosti v namahané oblasti télesa. Dulezité je vhodné zvolit
kritérium poruseni na zdkladé zkusSenosti, znalosti ¢i doporuceni, které efektivné dojde

k feseni ulohy piislusnou pevnostni podminkou.

Pro posouzeni pevnosti bylo v této préaci pouzito Kritérium maximalniho napéti. Jedna
se o jedno z nejzékladnéjsich kritérii. Kritérium maximélniho napéti je neinteraktivni
makromechanické kritérium. Jistym nedostatkem je tedy chybéjici vyjadieni vztahu mezi
normalovymi a normalovymi a smykovymi slozkami napéti. To hraje podstatnou roli
pii viceosém namahani a je potfeba na to brat ohled, nicméné je to pro svoji jedno-

duchost jedno z nejpouzivanéjsich kritérii.

Kritérium vychazi z podminek pevnosti pro homogenni izotropni material, kde doslo
k rozsiteni a upraveni. Predpokldda se, ze material je homogenni, to znamena, ze se ne-

rozliSuje matrice a vldkno, a linearni napéti se uvazuje az do okamziku poruseni.

Podle teorie kritéria maximalniho napéti dochazi k poruseni v okamziku, kdyz néktera
ze slozek napéti dosahne prislusné meze pevnosti materidlu. Pevnostni podminku je mozné

psat ve tvaru Sesti nerovnic:



—XC <o < XT,
—Yo <oy <Yr, (1.1)
—512 < T2 < 812.

V piipadé nesplnéni jedné z nerovnosti dochazi k poruseni materidlu. [4]

Mezni kfivka pevnosti pro rovinnou tlohu za predpokladu 75 = 0 (Obrézek 1.2) ma
tvar obdélniku (Obrézek 1.3).

oy 2]

(2]

Obrazek 1.2: Rovinnd tloha [4].

Obréazek 1.3: Mezni kiivka pevnosti [4].



Kapitola 2
Spoj pomocnymi elementy

Pomocnymi elementy se chape spojeni kolikem, nytem a Sroubem, v anglické ter-
minologii se tato spojeni hromadné oznacuji jako bolted joints. Takovéto spoje dvou a
vice struktur prendseji napéti za pomoci upeviovacich prvku, obecné jsou popisovany
jako mechanické klouby. To je rozdil od adhezivné lepenych spoju, kde se prenasené
zatizeni vstieba do vrstvy lepidla. Mechanicky kotvené spoje jsou pozadovany napiiklad

v piipadech, které s sebou nesou pripadnou nutnost demontazi komponent. [6]

2.1 Kolikovy spoj

Obrazek 2.1: Kolikovy spoj.

Jedna se o spojeni tvarovym stykem. Kolik je usazen do jedné nebo vice soucasti
s predpétim (Obrazek 2.1). Tento typ spoje je velmi jednoduchy, levny, a proto je velmi
hojné pouzivan. Umoznuje pevné a nepohyblivé spojeni, které muze spojovat i rotacni
soucasti. Koliky se muzou pouzivat i jako pojistné spojeni. Spoj je rozebiratelny, ale
demontaz snizuje jeho spolehlivost. Z velké ¢asti se jedna a normalizované spojujici kom-

ponenty. Kolik je zejména namahén stiihem a otlac¢enim boku po své délce. [5]



2.2 Nytovy spoj

N

Obrazek 2.2: Nytovy spoj.

Nytovani predstavuje nerozebiratelné spojeni dvou nebo vice ¢lenu (Obrazek 2.2).
Zarucuje spolehlivost a snadnou kontrolovatelnost [5]. Nyt pred spojenim materidlu se
skladd z hlavy a diiku. Po zasunuti diiku do otvoru spojovanych materialu musi hlava
prekryvat okraj otvoru v dostatecné plose. Na druhé strané se na volném konci diiku
vykova zévéreénd hlava [3]. Spojovany materiél je nytovymi dirami zeslaben a nezarucuje

presnou vzajenou polohu spojovanych soucasti. [5]

2.3 Sroubovy spoj

Nejcastéji pouzivané rozebiratelné spoje jsou spoje sroubové. Jsou tvoreny spojenim
sroubu, matice a podlozkou (nemusi byt soucésti spoje) skrz diru ve spojovaném ma-
teridlu (Obrézek 2.3). Vétsinou se pouzivaji normované soucdsti tohoto t¥idilného spoje.
Normované Srouby a matice se ve velké mite vyrabéji z konstrucnich, uslechtilych a
nizkolegovanych oceli. Sroubové spoje se déli podle zpusobu zatizeni. V této préci se
bude pracovat s predepnutym sroubovym spojem. To je kazdy spoj, kde je matice utazena

urcitym utahovacim (krouticim) momentem. Diky tomu vzniklo ve sroubu predpéti (osova



Obrazek 2.3: Sroubovy spoj.

tahova sfla). Sroub tak miize byt namahan staticky i dynamicky. [5]

2.3.1 Predepnuti Sroubového spoje

Pti utahovéni sroubového spoje (pii predepinani) dochazi ke stlacovéni spojovaného
materidlu mezi Sroubem a matici a samotny Sroub se tak prodluzuje. Ve spoji tedy vznika
predepinaci sila Fp (Obrazek 2.4). Po zavedeni provozniho statického zatizeni F' déle
dochazi k prodluzovani sroubu - k zatézovani - o hodnotu Alg. Nicméné spojovany ma-
terial je naopak odlehc¢ovan o stejnou hodnotu Alp.

Montaz predepnutého spoje lze provadét napiiklad momentovym klicem nebo mérénim
v ihlu krouceni, obé tyto moznosti jsou ale nepresné kvili vymezeni vuli ve spoji. Vhodnéjsi
metodou by mélo byt ohtati sroubu. Pti predepinéni se sroubovy spoj chova jako pruziny
fazené sériové, pii zatizeni spoje po predepnuti se chova jako pruziny razené paralelné.

Zavislosti pro odcitani hodnot sil a posuvt znazornuje Montazni - pracovni diagram
(Obrézek 2.4). Za predpokladu linedrni zavislosti sily a posuvu (plati Hookuv zdkon)
odpovida popisu Sroubu draha pod thlem «; a popisu spojovaného materialu draha

pod thlem «s. Z tuhosti komponentt je mozné urcit oba thly. [2]

Pro vypocet predpinaci sily jsou zde uvedeny dva postupy. Prvni souvisi s Montazni -
pracovni diagramem (Obrézek 2.4), kde se nejprve vypocitaji jednotlivé podily sil ze sily F'

pripadajici na sroub AF; a spojované materidly AFy zavislé na tuhostech sroubu i ¢asti.



Nésledné pak maximalni silu ve Sroubu F} a minimalni silu ve spojovanych materidlech F,
vztahem (2.1). Po dosazeni vypocitanych sil do vztahu (2.2) se ziskd vysledna predpinaci

sila.

(D zatéZovana vétev
@) odleh&ovana vétev

FINJ Al
A -k D
C 14F,
F .
aF g
FP
F
a o
| 2 o Al
Al AL
Al _
Obrazek 2.4: Montazni - pracovni diagram.
k1
AF, = —_—
' kit ko
AF, = F—2
2 Fy + ks (2.1)
Fy = (14+9)F,
F, = ,QZ}F7
F,=F - AF (2.2)
F, = F+ AF,. '

V této préaci byl pouzit druhy postup pro urceni predepnuti. Nutnosti k uziti vztahu

2 M,

Fe = Do+ s (2.3)

tan(a + @) do + 5 fn




je znalost utahovaciho (krouticiho) momentu My a tfeni mezi Sroubem a podlozkou
fn, zbyvajici hodnoty (prumér diry D,, stfedni prumér Sroubu ds, stoupani zavitu p,

a = arctan(dﬁ), ¢ = arctan(fy), $) jsou normované hodnoty odectené ze strojnickych
s

tabulek na zakladé znalosti oznaceni Sroubu, v ptipadé této prace M6 a MS.
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Kapitola 3
Experimentalni cast

Nejprve byla provedena experimentélni analyza (Obrazek 3.1), kterd slouzila k verifi-
kaci numerického modelu. Testovany byly kompozitové desky v kritickém misté sroubového
spoje. Testovanym vzorkem byla dvojice desek spojena predepnutym sroubem, podlozkou
a matici (Obrézek 3.2). Volné konce desek byly upnuty do ¢elisti trhaciho stroje Zwick/Roell

Z050 ve vzdalenosti L = 50 mm od osy spoje. Rychlost zatézovani byla v = 3 mm/min.

Obrazek 3.1: Snimek z laboratore béhem testovani vzorku.
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Obrazek 3.2: Schéma experimentu.

Testované desky (Obrézek 3.3) byly vyfezdny vodnim paprskem z jedné velké la-
minatové desky. Ta se sklddala z 8 vrstev jednosmérového prepregu HexPly 913C-HTS(12k)
z vysokopevnostnich vldken Tenax HTS 5361 a epoxidové pryskytice. Testované desky
byly vyfezany ve dvou na sebe kolmych smérech, tim bylo docileno dvou ruzné ori-
entovanych skladeb (Tabulka 3.1) vuéi sméru zatézovani tahem. Diry pro sroub byly
vyfrézovany. Dvojice desek byly nakombinovany primarné po tfech vzorcich stejné geo-
metrie pro ¢astec¢nou eliminaci pripadnych anomalii. Byly pfiddny i jednotlivé dvojice,
prestoze nebyla k dispozici cela sada stejnych geometrickych parametru. Kromé kompo-
zitu byly testovany tii Sroubové spoje hlinikovych desek. V tabulkach 3.2, 3.3 a 3.4 je
uvedeno oznaceni testovanych vzorku (dvojice sesroubovanych desek), sitka desky W a
kratsi vzdalenost volnych konct od osy diry E (v tabulce je uveden dvojndsobek 2F,
protoze tento rozmér byl méfen na jiz smontovanych deskéch), ihel p; udéva ihel vlidken

na vnéjsich vrstvach desky 1 a ¢, udava thel vldken na vnéjsich vrstvach desky 2.

Montaz predepnuti byla provedena momentovym klicem Atlas Copco-tensor ETV
ST61-50-10 pripojenym na tidici jednotku Atlas Copco-Powerfocus 4000. Pii kazdém
utazeni displej pristroje zobrazoval presny moment utazeni My (Tabulka 3.5, 3.6, 3.7).

Z toho pak byla pomoci vztahu 2.3 vypoctena predpinaci sila Fp.
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Tabulka 3.1: Skladby vrstev laminatu.

Vrstva 1. | 2. 3. | 4. | 5. | 6. 7. | 8.

Skladba ¢.1 [ || 0 |-45| 45 |90 |90 | 45 | -45 | 0
Skladba ¢.2 [°] | 90 | 45 | 45| 0 | 0 | -45 | 45 | 90

H W

‘K

Obrazek 3.3: Znaceni geometrickych parametri.

Pro odecitani vzajemnych pohybu desek pii jejich namahani byla pouzita metoda
digitalni korelace obrazu. Proto byla na smontované desky nanesena aplika¢ni vrstva laku
s ndhodnym rastrem. Ptistroj Dantec Dynamics ()-400 snimal obrazy béhem testovani.
Déle byl k testovanému vzorku ptipojen extenzometr, métici posunuti. Jeho mérend oblast
byla I, = 80 mm (Obréazek 3.2).

V nésledujicich trech grafech 3.4, 3.5 a 3.6 jsou zachyceny vysledky z experimentu
v zavislosti zatézujici sily na vzajemném posunuti desek méfené extenzometrem. Prvni
vyraznéjsi pokles sily zaznamendva proklouznuti Sroubu, tato hodnota F} ey, je pro kazdy
vzorek uvedena v tabulkéch 4.5, 4.6 a 4.7. Druhy vyraznéjsi pokles sily signalizuje poruseni
laminatu. Tato hodnota Fj,, exp udava inosnost spoje. Zaznamenavani sily bylo zastaveno
v okamziku pretrzeni nebo v piipadé, kdy se sila ustalila a pouze se nepatrné vychylovala
ve svém okoli, pricemz dochdazelo ke kumulaci poskozeni.

U vzorku se sroubem M6 dochdazelo k prokluzu sroubu v hodnotdch 1500 <+ 2000 N,
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Tabulka 3.2: Rozméry vzorki s dirou pro sroub M6.

# | Ndzev vzorku W mm] | 2F [mm] | ¢, [°] | @2 [°]
1 | D6_E18_W16.0.0_1 15,86 35,63 0

2 | D6_E18_W16.90_0_1 15,83 36,14 90

3 | D6_E18_W16.90.90_1 15,89 35,60 90 90
4 | D6_.E18-W24_0.0_1 23,86 36,68 0

5 | D6_E18_-W24.0.0_2 23,82 36,58

6 | D6_.E18_W24.0.0_3 23,86 36,38

7 | D6_E18_-W24.9090_1 23,82 36,85 90 90
8 | D6_E18_-W24_.90_90_2 23,90 36,26 90 90
9 | D6_E18_-W24.90_90_3 23,83 35,95 90 90
10 | D6_E18_W32_0_0_1 32,83 35,84

11 | D6_E18-W32_.0.0_2 31,99 36,12

12 | D6_E18-W32.0.0_3 31,83 35,89 0

13 | D6_E18-W32.90_90_1 31,92 36,03 90 90
14 | D6_E18_-W32_90.90_2 31,90 35,88 90 90

u vzorku se sroubem M8 2000 = 2500 N. Stejné tomu bylo i u maximalni sily, ktera byla
potieba k prekonani odporu, ktery sroub vyvolaval. Rozsah maximalnich sil se Sroubem
M6 se pohyboval v pruméru kolem 8000 N, se sroubem M8 maximalni sila v prumeéru
dosahovala velikosti 9500 N.

Vzorky, které jsou v tabulce cervené zvyraznéné, pti experimentu proklouzly v celistech
trhaciho stroje. Tyto testy jsou neplatné a jejich hodnoty v préci nebudou dale uvazovany.
Hlinikové vzorky poslouzily pouze k verifikaci sily prokluzu, a nebyly déle analyzovany

na unosnost.

Vysledkem z experimentu jsou dvé hodnoty sil pro kazdy z testovanych vzorku. Prvni
hodnotou je sila prokluzu sroubu. U dvojice desek, které byly spojeny sroubem M6, byly
predepinaci sily mensi, proto i sila prokluzu byla mensi nez u vzorku se Sroubem MS.

Druhé hodnota udava tnosnost sroubového spoje pro kazdy ze vzorku. Je to sila, pfi
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Obrazek 3.4: Graf zavislosti sily na posunuti pro vzorky s dirou pro sroub M6.

které doslo k vyraznéjsimu poruseni vzorku. Z experimentu lze vyvodit, ze sila prokluzu

¢i skladba vlaken nema dopad na tinosnost spoje.

Na obrazcich 3.7 a 3.8 jsou znézornény vzorky po konci experimentu. Zachycuji typy

poruseni, ktera vznikla na testovanych vzorcich. Na obrazku 3.7 doslo k pfetrzeni la-

minatu. Obréazek 3.8 zachycuje poruseni desek otlacenim. Pohybem desek a sroubu vuci

sobé se deska deformuje, a tak se dira pro Sroub zvétSuje v podélném sméru, pripadné

dochézi k oddéleni vrstev, delaminaci.
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Tabulka 3.3: Rozmeéry vzorku s dirou pro sroub M8.

# | Nazev vzorku W mm] | 2 [mm] | ¢ [°] | @2 [°]
15 | D8_E24_-W16.90_90_1 15,86 47,16 90 90
16 | D8_E24_ W16_0_0_1 15,88 4841 0
17 | D8_E24_-W18.0.90_1 17,78 47,55 90
18 | D8_E30-W16.0_0_1 15,88 60,25 0
19 | D8_E30-W16.90_0_1 15,85 60,13 90 0
20 | D8_E30-W16.90_90_1 15,82 59,88 90 90
21 | D8_E24-W24.90.90_1 23,82 48,42 90 90
22 | D8_E24_W24.90.90_2 23,77 48,23 90 90
23 | D8_E24-W24.90.90_3 23,76 48,70 90 90
24 | D8_E24_-W24_0_0_1 23,81 48,92

25 | D8_E24-W24_0.0_2 23,87 48,34

26 | D8_E24. W24 0.0_3 23,78 47,79

27 | D8_E30-W24.90.90_1 23,76 60,39 90 90
28 | D8_E30-W24.90.90_2 23,84 59,99 90 90
29 | D8_E30-W24.90.90_3 23,80 60,02 90 90
30 | D8_E30-W24_0.0_1 23,77 60,17

31 | D8_E30-W24_0_0_2 23,92 59,86

32 | D8_E30-W24_0.0_3 23,84 60,16

33 | DS E24 W32.001 | 3172 | 4727

34 | D8_E24_-W32.9090_1 31,78 48,37 90 90
35 | D8_E24_-W32_0.90_1 31,79 48,14 0 90
36 | D8_E30-W40.90_90_1 39,87 59,81 90 90
37 | D8_R30-W40.90_90_2 39,80 60,74 90 90
38 | D8_E30-W40.90_.90_3 39,83 59,82 90 90
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Tabulka 3.4: Rozmeéry hlintkovych vzorka s dirou pro sroub M6.

# | Nazev vzorku | W [mm] | 2F [mm]

Al | A6 E24 . W25.1 | 25,11 48,10
A2 | A6 E24 W252 | 25,07 48,93
A3 | A6_.E24 W25.3 | 25,10 48,21

Tabulka 3.5: Hodnoty z montédze predepnuti pro Sroub s dirou M6.

# | Néazev vzorku My [Nm] | ou [°] | Fp [N]
1 | D6_E18_W16_.0_0_1 10,65 14,0 9071
2 | D6_E18_-W16.90_0_1 10,51 16,0 8952
3 | D6_E18_W16.90.90_1 10,63 16,0 9054
4 | D6_.E18-W24.0.0_1 10,64 17,0 9062
5 | D6_E18-W24_0.0_2 10,54 18,0 8977
6 | D6_E18:W24.0.0_3 10,55 15,0 8986
7 | D6_E18-W24.90.90_1 10,51 15,0 8952
8 | D6_E18-W24.90.90_2 10,57 15,0 | 9003
9 | D6_E18-W24.90.90_3 10,62 18,0 9045
10 | D6_E18-W32.0.0_1 10,63 16,0 | 9055
11 | D6_E18_W32_0_0_2 10,63 20,0 9054
12 | D6_E18-W32.0_0_3 10,68 18,0 9097
13 | D6_E18_-W32.90.90_1 10,54 16,0 8977
14 | D6_E18_-W32.90_90_2 10,59 15,0 9020
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Tabulka 3.6: Hodnoty z montéze ptedepnuti pro Sroub s dirou MS.

# | Nazev vzorku My [Nm] | oy [°] | Fp [N]
15 | D8_E24_ W16.90.90_1 20,62 42,0 | 13364
16 | D8_E24 W16.0-0_1 20,55 43,0 | 13318

17 | D8_E24_ W18.0.90_1 20,70 39,0 | 13416
19 | D8_E30-W16.90_0_1 21,61 32,0 | 14005
20 | D8_E30-W16.90-90_1 20,71 35,0 | 13422
21 | D8_E24_-W24.90.90_1 20,71 42,0 | 13422

23 | D8_E24-W24.9090_3 20,65 37,0 | 13383
(24 DSEW20001 2063 | 360 | 13370
25 | D8_E24-W24_0.0_2 20,59 35,0 | 13344
26 | D8_E24-W24_0.0_3 20,74 39,0 | 13442
27 | D8_E30-W24.90.90_1 20,60 43,0 | 13351
28 | D8_E30-W24.90.90_2 20,74 40,0 | 13442
29 | D8_E30-W24.90.90_3 20,67 43,0 | 13396

30 | D8_E30-W24_0.0_1 20,67 38,0 | 13396
31 | D8_E30-W24_0.0_2 20,70 37,0 | 13416
32 | D8_E30-W24_0_0_3 20,69 35,0 | 13409
33 | D8_E24_ W32_0.0_1 20,68 35,0 | 13403

34 | D8_E24-W32.90.90_1 20,81 39,0 | 13487
35 | D8_E24-W32_0.90_1 20,53 36,0 | 13305
36 | D8_E30-W40.90-90_1 20,41 37,0 | 13228
37 | D8_R30-W40-90-90_2 20,63 28,0 | 13370
38 | D8_E30-W40.90_90_3 20,67 37,0 | 13396
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Tabulka 3.7: Hodnoty z montaze predepnuti hlinikovych vzorku pro sroub s dirou M6.

# | Nézev vzorku | My [Nm] | ¢y [°] | Fp [N]

Al | A6_.E24 W25_1 10,53 12,0 8969
A2 | A6_.E24 W25_2 10,57 14,0 9003
A3 | A6_E24 W25_3 10,62 14,0 9045
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Obrazek 3.5: Graf a podgrafy zavislosti sily na posunuti pro vzorky s dirou pro sroub MS.
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Obrazek 3.6: Graf zavislosti sily na posunuti hlintkovych vzorku.

21



Obrazek 3.7: Vzorek ¢islo 15 - porusSeni desky pretzenim
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Obrazek 3.8: Vzorek ¢islo 14 - poruseni otla¢enim
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Kapitola 4
Numericky model

Ukolem bylo vytvorit numericky model dvou kompozitovych prvku spojenych sroubem.
Jedna se o nejkritictéjsi oblast pii implementovani kompozitovych ¢asti do sestavy. K feseni
této problematiky je vice nez vhodné pouzivat pravé numericky model, ktery neni tak
nakladny jako vyroba prototypu a jejich testovani. Numericky model je velmi prakticky
pii testovani riznych parametri, at uz to jsou geometrické nebo materidlové. Model lze
vytvaret v ruznych méritkach a vyhodnoceni vysledku byva rychlejsi. Softwary umoznuji
ruzné nahledy a detailnéjsi zkouméani pozadovanych oblasti. Stale je to ale jisty odklon
od reality, kde se nékteré vlivy a faktory zanedbdvaji ¢i zjednodusuji. Proto je potieba
po navrzeni optimalniho modelu provést realny experiment a tim potvrdit spravnost nu-

merické simulace.

Pro efektivni navrh spoje ¢asti z kompozitového materidlu byl namodelovan nume-
ricky model. Protoze béhem verifikace vzorku dochazelo ke zménam jejich parametru, byl
pripraven parametricky psany skript v softwaru Python, ktery je kompatibilni s MKP (Me-
toda Koneénych Prvku) softwarem Abagus. Pomoci skriptu se numericky model zméni,

aby se pro kazdou variantu nemusel ruc¢né vytvaret novy model.

Deska bylo modelovana jako vicevrstvy solidovy prvek. Sroub, podlozka i matice pak
jako jednovrstvy solidovy prvek. Spojujici komponenty jsou normované Césti, rozmeéry
tedy odpovidaji tabulkovym hodnotam dle prumeéru diry. Desce i kovovym prvkum byly
prifazeny odpovidajici materidlové parametry (Tabulka 4.1, 4.2 a 4.3). Pro kompozit pak

byla zvolena piislusnd skladba vrstev laminatu (Tabulka 3.1). Po sestaveni (Obrazek 4.1)
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byl sroub predepnut prumérnou silou pro jednotlivé sady vzorku spocitanou z krouticiho
momentu ziskaného z utahovactho klice (Vztah 2.3, Tabulka 3.5, 3.6 a 3.7). Déle byly defi-
novany okrajové podminky, jednomu z volnych koncu se zamezil posun ve vSech smérech.
Druhému byl predepsan posuv v podélném sméru, v ostatnich smérech je posun zamezen.
Okrajové podminky jsou reprezentovany referencnim bodem pro kazdou z desek, se kterou

je svazan.

Obrazek 4.1: Sit koneénoprvkového modelu.

Tabulka 4.1: Materidlové parametry kompozitu.

En Es Ess V12 V13 Vo3 Gig Gis Gas
|GPa] | [GPa] | [GPa] -] ] -] | [GPa] | [GPa] | [GPa]
120,0 8,0 8,0 0,337 | 0,337 | 0,33 4.6 4,6 3,0

Hodnoty tfeni zaddvané mezi jednotlivymi komponentami, zejména mezi deskami, ne-

byly jednozna¢né znamé. Byly tedy testovany ruzné hodnoty treni. K finalnimu vypoctu
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Tabulka 4.2: Materidlové parametry oceli.

Eocel [GP&] Vocel H
210,0 0,3

Tabulka 4.3: Materiadlové parametry hliniku.

EAI [GPa] IZNI H
72,0 0,3

bylo zvoleno tfeni, které pii verifikaci sily prokluzu Fi i, bylo nejblize experimentim
(Frexp)- Jednd se o hodnoty tfenf mezi lamindtem a lamindtem f; = 0,12, lamindtem a

podlozkou fo = 0,11 a podlozkou a sroubem f3 = 0, 10.

Ze zéaznamu rekacni sily v zdvislosti na ¢ase (Obrézek 4.2) byla zjisténa sila prokluzu
Fi ip- Takto ziskané hodnoty sil prokluzu F i, jsou pro vsechny vzorky uvedeny v ta-
bulkéach 4.5, 4.6 a 4.7. Jsou zde uvedeny i sily prokluzu z experimentit Fj ey,. Prumérna

chyba simulace k experimentu ¢ini 23,7 %.

Vypocet probihal ve dvou krocich (Obrazek 4.2). V prvnim kroku (tj. ¢as = 0 + 1)
byl sroub pfedepinan a v druhém kroku (tj. ¢éas = 1 + 2) dochézelo k zatézovani vzorku

posuvem.

K predikovani tnosnosti bylo pouzito Kritérium maximdlniho napéti (Kapitola 1.1).
V tabulce 4.4 jsou hodnoty pro meze pevnosti v jednotlivych smérech. V ptipadé, kdy
napéti v n¢jakém misté dosahlo hodnoty jedné z téchto mezi, nebo ji prekrocilo, neni
splnénd jedna z nerovnosti (Vztah 1.1), a dochézi tak k poruseni lamindtu. Timto zptusobem
byla v softwaru Abaqus provedena analyza porusSeni. Byla urcena meznd sila Fpp, mkp

(Gnosnost), pii které dle Kritéria maximalniho napéti dojde k poruseni laminatu.

Porovnani unosnosti lamindtu pii experimentu Fp, oxp @ pii numerické analyze Fyp, mip
je znazornéno v tabulkdch 4.8 a 4.9. Kritérium maximalniho napéti predikuje prvni

poruseni v laminatu. Toto poruseni ale nebylo v experimentech ze zdznamu zavislosti sila
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Tabulka 4.4: Pevnosti kompozitu.

X Xc Yr Ye Zr Zc S12 S23 S13
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa| | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1800,0 | 850,0 | 55,0 | 213,0 | 55,0 | 213,0 | 82,0 82,0 82,0

na posunuti zfejmé a nemélo zadny vyrazny vliv na skuteé¢nou inosnost spoje. Unosnost
spoje dle Kritéria maximalniho napéti Fyp, mk, se pohybovala okolo 42 % experimentélné
zjisténé tinosnosti Fip exp-

Na obréazku 4.3 zobrazuje deformace vzorku smontovanych desek z profilu ¢ervenou sto-
pou. Ta reperezentuje zaznam z experimentu, kde se deformace mérila metodou digitalni
korelace obrazu. Numericka simulace je zaznamenana modrou barvou. Kazda z dvojice
krivek predstavuje stfednici jedné z desek a jeji posuvy v okamziku pusobeni stejné sily
pii experimentu i simulaci. Na zminémém grafu je zachycen vzorek ¢. 7, na ktery pusobi
sila o velikosti 8304,9 N.
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Tabulka 4.5: Porovnani sily prokluzu z experimentu a simulace pro desky s dirou pro Sroub

M6.
# | Nézev vzorku Fiexp [IN] | Frmip [N] | chyba [%]
1 | D6_E18_-W16_0_0_1 1415 1988 -40,5
2 | D6_E18_W16.90_0_1 1698 1962 -15,5
3 | D6_E18-W16.9090_1 1466 1984 -35,3
4 | D6_.E18-W24.0.0_1 1878 1974 -5,1
5 | D6_E18_W24_0_0_2 2350 1974 16,0
6 | D6_.E18_W24_0_0_3 1832 1974 -7,8
7 | D6_E18_-W24_90_90_1 1896 1971 -4.0
8 | D6_E18_-W24_90.90_2 1680 1971 -17,3
9 | D6_.E18-W24.90.90_3 1951 1971 -1,0
10 | D6_E18_W32_0.0_1 1785 1987 -11,3
11 | D6_E18_W32_0_0_2 1827 1987 -8,8
12 | D6_E18-W32_.0_0_3 1549 1987 -28.3
13 | D6_E18_W32.90_90_1 1680 1971 -17,3
14 | D6_E18_-W32.90.90_2 1557 1972 -26,7
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Tabulka 4.6: Porovnani sily prokluzu z experimentu a simulace pro desky s dirou pro Sroub

MS.

# | Ndzev vzorku Ftexp IN] | Fraip [N] | chyba [%]
15 | D8_E24_W16_90_90_1 2001 2929 -46,4
16 | D8_E24_W16_0_0_1 1819 2918 -60,4
17 | D8_E24_W18_.0.90_1 1845 2940 -59.3
19 | D8_E30-W16.90_0_1 2057 3069 -49,2
20 | D8_E30-W16.90_90_1 2244 2941 -31,1
21 | D8_E24_W24.90.90_1 2732 2932 -7,3
23 | D8_E24-W24.90.90_3 2679 2932 -9.4
25 | D8_E24_W24_0.0_2 2379 2933 -23.3
26 | D8_E24_-W24.0.0_3 2514 2933 -16,7
27 | D8_E30-W24.90.90_1 2013 2935 -45,8
28 | D8_E30-W24.90.90_2 2645 2936 -11,0
29 | D8_E30-W24.90.90_3 2591 2936 -13,3
30 | D8_E30-W24.0.0_1 2087 2938 -40,8
31 | D8_E30-W24.0.0_2 2614 2938 -12,4
32 | D8_E30-W24_0.0_3 2653 2938 -10,7
33 | D8_E24.-W32_0.0_1 2446 2937 -20,1
34 | D8_E24_-W32.90.90_1 2433 2955 -21,5
35 | D8_E24-W32.0.90_1 2525 2916 -15,5
36 | D8_E30-W40.90_90_1 2471 2921 -18,2
37 | D8_R30-W40.90_90_2 2109 2921 -38.5
38 | D8_E30-W40.90.90_3 2486 2921 -17,5

Tabulka 4.7: Porovnéni sily prokluzu z experimentu a simulace pro hlinikové desky.

# | Ndzev vzorku | Fieqp [N] | Frmkp [N] | chyba [%]
Al | A6_E24.W25_1 1415 1706 -20,6
A2 | A6_E24_W25.2 1496 1706 -14,0
A3 | A6_.E24_W25_3 1489 1706 -14.6

29




PosuY WE Smenl

3/z [mm)]

reakéni sila [N]

h

'
h =

|ﬂﬂﬁﬂ PPN UURUUPRUPRP | .................. T

Krok l

9000_ f ....................................
- predepnuu Sroubu

8000

".’000 _a ....................................

G000 —

5000

3000 -

2000 -

100a -
() . |
1] nz2 04 0.6 0.8 1

[

1.2 14 1.6 1.8

Interval kroku

Obrazek 4.2: Graf zavislosti sily na ¢ase pro vzorek ¢.4 - numericka simulace.

| B citriilace NN ) erimient

posuv e stnéne 1% [mm]

Obréazek 4.3: Deformace ve sméru x, z/1, 3 - vzorek ¢islo 7.

30



Tabulka 4.8: Porovnéni sily potfebné k poruseni laminatu z experimentu a simulace pro desky

s dirou pro sroub M6.

E

# | Néazev vzorku Fopexp IN] | Fopmikp [N] ﬁ (%]
1 | D6_E18-W16_0_0_1 6970 3128 44.9
2 | D6_E18_W16.90_0_1 5769 2756 47,8
3 | D6_E18_W16.90_90_1 6622 2584 39,0
4 | D6_E18-W24_0.0_1 8113 3069 37,8
5 | D6_E18_-W24_0.0_2 8362 3058 36,6
6 | D6_E18-W24 003 7876 3235 41,1
7 | D6_E18-W24.90_90_1 7620 3223 42,3
8 | D6_E18-W24_90_90_2 7375 3229 43,8
9 | D6_.E18-W24.90.90_3 7016 3298 47,0
10 | D6_E18-W32_0_0_1 8388 3131 37,3
11 | D6_E18_W32_0_0_2 8390 3101 37,0
12 | D6_E18_W32_0_0_3 8405 3094 36,8
13 | D6_E18_-W32_.9090_1 8121 3369 41,5
14 | D6_E18-W32.90.90_2 7839 3367 43,0
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Tabulka 4.9: Porovnani sily potfebné k poruseni laminatu z experimentu a simulace pro desky

s dirou pro Sroub MS.

F

# | Nézev vzorku Fopexp IN] | Fppmkp [N] ﬁ (%]
15 | D8_E24_W16.90_90_1 6828 2591 37,9
16 | D8_E24_ W16_0.0_1 6090 3352 55,0
17 | D8_E24_W18.0.90_1 6161 3069 49 8
19 | D8_E30-W16_90_0_1 6510 2794 42.9
20 | D8_E30-W16.90_90_1 6518 2592 39,8
21 | D8_E24_W24.90.90_1 9168 3701 40,4
23 | D8_E24-W24.90.90_3 9631 3679 38,2
25 | D8_E24_- W24 002 9744 3555 36,5
26 | D8_E24- W24 0.0_3 9552 3525 36,9
27 | D8_E30-W24.90.90_1 9654 3680 38,1
28 | D8_E30-W24.90.90_2 9961 3780 37,9
29 | D8_E30-W24.90.90_3 9084 3701 40,7
30 | D8_E30-W24 0.0_1 9322 3600 38,6
31 | D8_E30-W24.0.0_2 9723 3534 36,3
32 | D8_E30-W24.0.0_3 9422 3555 37,7
33 | D8_E24 W32 0.0_1 10330 4627 44,8
34 | D8_E24_-W32.90.90_1 9760 4422 45,3
35 | D8_E24_ W32.0.90_1 8444 4601 54,5
36 | D8_E30-W40.90_90_1 8851 5015 56,7
37 | D8_R30-W40.90_90_2 9011 5012 55,6
38 | D8_E30-W40.90.90_3 8728 4902 56,2
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Z.aver

Tato prace se zabyva numerickym modelem sroubového spoje kompozitii. Sroubovy
spoj je jednim ze zastupcu rozebiratelnych spoju. Spoje komponent patii ke kritickym

oblastem pti navrhovani konstrukci, a je jim proto tfeba vénovat zvySenou pozornost.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit numericky model sroubového spoje, ktery by se
dal pouzit pti navrhu spoju kompozitnich struktur. Dil¢im tikolem bylo provést pevnostni
analyzu spoje vybranych geometrii pomoci Kritéria maximélniho napéti. Pro ovéreni nu-
merickych simulaci bylo tfeba provést sérii experimentu a vyhodnotit jejich vzajemnou
shodu.

Prvnim krokem byla vyroba ptislusnych vzorku, které se lisily geometrickymi parame-
try, ale také napt. skladbou vrstev laminatu. Testovano bylo celkem 38 vzorkt z laminatu
a 3 z hliniku. Hlinikové vzorky slouzily jen k porovnéni sily prokluzu sroubu. Vzorky byly
spojeny 02 bud §roubem s oznacenim M6, nebo MS8. Z experimenti byly ziskdny dvé
hodnoty sil pro kazdy vzorek. Sila, kdy doslo k prokluzu sroubu a sila, pfi které doslo
k vyraznému poskozeni vzorku (tato byla oznacovéna jako tinosnost spoje). U vzorku se
sroubem M6 byly mensi predepinaci sily a tudiz i sily prokluzu. Nebyl zjistén vliv skladby
vlaken na sily prokluzu, ani na tinosnost spoje. S rostouci §itkou vzorku rostla i tinosnost
spoje. Na vzorky byl nanesen nahodny barevny rastr a byly béhem testu snimany kame-
rami. Metodou digitdlni korelace obrazu pak byly ziskany hodnoty vzajemnych posuvua

desek. To poslouzilo k validaci numerického modelu.
Numericky model byl vytvafen pomoci parametrického skriptu v programu Python

a byl tak plné kompatibilni s pouzitym kone¢noprvkovym softwarem Abaqus. Vypocet

probihal ve dvou krocich. Nejprve bylo na sroub aplikovano predepnuti a v druhém kroku
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byl spoj zatézovan posuvem. Ze zavislost reakéni sily na posunuti byla zjisténa hodnota
sily prokluzu pro kazdy vzorek zvlast. Prumérné chyba mezi experimentdlné zjisténou
silou prokluzu a hodnotou z numerické simulace byla 23,7 %. Pro nékteré kombinace
byla tato chyba vétsi, coz bylo pravdépodobné zpusobeno tim, ze v experimentu nebylo
zaruceno, ze Sroub byl na pocatku zatézovani presné v ose diry.

Pevnostni analyza byla provedena pomoci Kritéria maximalniho napéti. Toto kritérium
predikuje prvni poruseni. Toto poruseni nebylo pii experimentech ze zaznamu zavislosti
sily na posunuti patrné. Unosnost dle Kritéria maximalniho napéti dosahovala tedy jen

pouze piiblizné 42 % unosnosti zjisténé experimentalné.

V budouci préci by bylo vhodné otestovat vytvoreny numericky model pro vicenadsobny
sroubovy spoj, ktery se v praxi hojné vyuziva. Pro pfesnéjsi vypocet tinosnosti spoje
by bylo tfeba modelovat spoj pomoci postupného porusovani, ke kterému v laminatech

dochézelo.
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