Nelinearni FEM modelovani mechanického chovani
laminatovych plosnych konstrukci

Bc. Radomir Hyncica

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2011 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Be. Radomir HYNCICA

Osobni gislo: T09688

Studijni program: N 3909 Procesni infenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce technologickych zafizeni

Téma prace: Nelinearni FEM modelovani mechanického chovani

laminatovych plosnych konstrukci

Lasady pro vypracovani:

1. Vypracuijte literarni reSersi na dané téma.

2. Sestavte vypoétovy model mechanickych charakteristik dané laminatové struktury.

3. Sestavte nelinearni modely laminatové skofepiny.

4. Ziskané vysledky srovnejte s klasickym linearné elastickym vypoétem za pfedpokladu
homogenni stény a stanovte doporuéeni pro praktické projektovani laminatovych sko-

fepin.



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovéni diplomové prace: tisténalelektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho DP

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Oldfich Suba, CSc.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Datum zadani diplomové prace: 14. anora 2011

Termin odevzdani diplomové prace: 13, kvétna 2011

Ve Zliné dne 6. ledna 2011

» i

o "J I

LR/ AR

doc. Ing. FLetr Hlavaéek, CSc. Y - doc. Ing. Miroslav Mafias, CSc.
dékan ' ' reditel iistavu



Pi{jmeni a jméno: Hyn¢ica Radomir Obor: Konstrukce technologickych zatizeni

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

«  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvetejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych 3kolach a 0 zméné a doplnéni dal-
Sich zakonu (zakon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi, bez
ohledu na vysledek obhajoby ”;

*  beru na v&édomi, Ze diplomové/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podob& v
univerzitnim informac¢nim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalaiské prace bude ulozen na pfislusném ustavu Fakulty technologické UTB ve
Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléai'skou préaci se plné¢ vzta-
huje zékon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem au-
torskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zdkon) ve znéni pozdéjsich pravnich
predpist, zejm. § 35 odst. 3 7;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 Y odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zling pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

beru na védomi, ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalaiskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zliné, ktera je opravnéna v takovém
piipadé ode mne pozadovat ptiméfeny prispévek na thradu nakladi, které byly Uni-
verzitou Tomdse Bati ve Zliné na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vy-
Se);

« beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ua&elim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakalarské prace vyuzit ke komerénim Gc¢elim;

*  beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kddy, popt. soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhéjeni
prace.

Ve Zliné 5.5.2011

.......................................



2 z6kon & 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a 0 zméné a doplnéni dalsich zékond (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prav-
nich predpisd, § 47 Zverejfiovani zdvérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudki oponenti a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zverejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorozni prdce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnu
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 z6kon ¢&. 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkoni (autorsky zdkon)
ve znéni pozdeéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem primého nebo nepiimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potfebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke Skole nebo skolskému Ci vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

3 z6kon ¢ 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zarizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vaZného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zustdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo $kolského ¢&i vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské ¢&i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo skolskym Ci vzdéldvacim
zarizenim z uZiti Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva modelovanim mechanick&bwani ploSnych lamina-
tovych konstrukci (zagseniCOV, vyhnivacich nadrzi a jiné) segmentového typeseni

je provedeno na zaklaanetody konénych prvki s pouzitim teorie desek a skpin.

Teoretickacast je rozdlena do gkolika hlavnich kapitol, icemz Gvodni kapitola
pokryva zékladni seznameni se strukturou kompatitmiaterial. Problematika se dale
zabyva vyztuzujicimi vlakny, matricemi, vybranynmeichnologiemi zpracovanigkterymi

mechanickymi zkouSkami a katr& mechanikou kompoZit

Praktickacast je zari‘ena na numerické vypty konstrukci skepinového typu na
z&kladt neékolika pristupr z hlediska chovani materialu — vypova linearita, nelinearita a

bimodularita.

Kli¢ova slova: kompozity, laminaty, FEM, bimodularita

ABSTRACT

Final thesis deals with modeling of mechanical beraof planar laminates struc-
tures (cover of wastewater treatment plant, séph& and other) segmental type. Solving

is done on the base of finite element method wsihgitheory plates and shells.

Theoretical part is divided into several main ckeagntthe opening chapter covered
basic information about the structure of compositgerials. Next issues deals with rein-
forcing fibers, matrixes, selected technology afga@ssing, some of mechanical testing and

finally mechanics of composites.

Practical part is focused on numerical computatibshell-type structures by sev-
eral approaches from angle of material behaviavmputational linearity, nonlinearity and

bimodularity.

Keywords: composites, laminates, FEM, bimodularity
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UvoD

Polymerni materidly laické vejnosti splyvajici pod jednotné oztemi pryskyice Ci
plasty ¢i um¢lé hmoty, se v masové tai za&aly vyuzivat v 50. letech, kdy se rozvinula
petrochemie a suroviny pro vyrobtchto materidl byly vedlejSimi produkty vyroby ben-
zinu a jinych pohonnych hmot (hlavethylen, styrén a propylén). Od této doby se varob
a pouziti polymernich materiaktalo vyznamnym gmyslovym od¥étvim v mezinarodnim

meéfitku.

Je vSakiebatici, Ze samotna podstata polyring¢diouhé relativa flexibilni uhlikovée
¢i kiemikové patani fettzce) definuje hranice jejich pouZziti v konsténkch aplikacich
piedevsim v dsledku limitujici tuhosti, pevnosti a tepelné odmti. Jestlize vSak do prys-
kyfice ¢i plastu gidame vyztuz ve forvlaken, ktera maji vysokou tuhost, pevnost a tep-
lotni stabilitu,¢i ve forme praSkovych plniv, ziskame zcela novou, unikatnipghu mate-
rialt kombinujici mnohdy synergicky mechanické vlastnegrtuze se snadnosti zpraco-
vani polymeti. Skupina &chto material obsahujici vlaknové vyztuze se nazyva polymerni

kompozity a skupina obsahujici praSkové plnivaagma plgné plasty.

Sotva rktera skupina z oblasti polymernich matériahbizi tak Siroké moznosti vyu-
Ziti jako vlakny vyztuzené plasty. Tyto materialgpokojuji poZzadavky od jednoduchych
technickych aplikaci az po extrémni konstrukceted®i a kosmonautice, od jednodu-
chych zpisohi ruéni, kusové vyroby po vysoce slozité vyrobni postiysdle vyztuznych
vlaken, ktera jsou hlavnimi nositeli pevnosti, @ypmerni matrice nejmensim stejnym
zpasobem vyznamna pro upléti konstruknich dili v technické praxi, zejména vyrazn

rozhoduje o racionalnim apobu vyroby.

Neni divu, Z2e f své schopnosti kombinovat vynikajici mechanicki@stnosti
s konstrukni prizpasobivosti a snadné vyrébkteré kompozity nabizeji, dalekoeplstinly
rychlosti fistu vyroby jiné materialy. DalSi jeditrou charakteristikou, kterd kompozity
odliSuje od jinych materiél (zejména vlaknové), je to, Ze zarave vyrobou konstrukce

nebo prvku je vytviena i struktura materialu.

Klasicka omezeni danéa fantazii modernimu konstrokié/lastnostmi nejrozingjSich
materiah — kovy, betonem, a ostatnimi tré&dimi materialy — je mozZnoipkrctit praw

s pomockompozif. [1,2,4]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

12

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 13

1 UVOD DO STRUKTURY KOMPOZIT U

1.1 Definice

Kompozitje nazev pro heterogenni material slozeny negnzéndvou iznych materia-
lovych slozek, jehoz vlastnosti nedosahuje nejam@édlozka kompozitu samostéatale
mnohdy ani vlastnosti, které by se dabhgqpokladat prostym sétem vlastnostiéchto
slozek. Takovyto €inek se nazyvaynergickya je rozhodujici pro deni, co kompozit je a
co neni. Synergickydinek Ize symbolicky vyjaiit na prvni pohled nelogickym matema-
tickym vztahem 1 + 1 = 3.ifhawjSi by proto pro kompozity bylo ozdéeni synergické
materialy, coz by lépe vystihovalo jejich podstatu. Tim lajpadly nejasnosti a slozité de-
finice kompozifi.

viastnost

T' skutadny prubéh

matrice wyztud

Obr. 1. Synergickeé chovani [13]

DalSi vyznamnou vlastnosti kompdgzje vyrazné makroskopické rozhrani mezi jednot-
livymi slozkami, které kompozit tu, a které se u kompoginazyvajifaze Tento pojem
se u kompozitnich materiakzasada liSi od stejného pojmu znameého z metalurgietkov
Z&kladni materialovou slozkou (f&zi) kompdze matrice ve které je uloZzenayztuz kte-
ra rozhodujicim zfisobem zvySujeiedevsim mechanické nebo fyzikalni parametry kom-

pozitu. [3]

Kompozity vyztuzené vlakny paturcité k jedrem z nejstarSich a nejvice ro&siych
materiati. Matrice niZze byt polymerni, kovova nebo keramicka. N&V pouziti maji
kompozity s polymerni matrici. Vlakna jsou v p&mn k matrici pevna, tuha a jsou obvykle
ortotropni (majici odliSné vlastnosti ve dvdizmych smrech). Tyto vlastnosti jsou nejvice

patrné pi ¢lenéni stavebniho prvku zobrazeného na obrazku (Opi{223,7]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 14

Obr. 2. Anatomie kompozitniho laminatu [7]

M s

Vlaknovy kompozit pracuje tak, Ze matrice, kteramisi modul pruznosti, se @@ (i
vnejSim zatizeni pruzn nebo plasticky deformovat a vidkna toto zatizerébfaji
v disledku adheze. Matrice musi byt schopna se defambgz porusSeni. Nejvyssiho
G¢inku matrice se dosahne, kdyz jsou vldkna namabardo meze pevnosti ngfpm pie-
nesenym matrici. V kompozitu tak kazda slozka upiatsvoje pednosti: viakna fenaseji
zatiZzeni, matrice chrani vlidkna protispbeni okolniho prosdi. Nedostatky jedné slozky

jsou gekryty p'lednostmi slozky druhé. [3]

6 vlakno

q_--|

|
| kompozit

1, B
trice
I mat
& [ 1 ‘
’
7
Em - =

- ;
Obr. 3. Pracovni diagram/ptahovém
namahani kompozitu [2]
1.2 Klasifikace kompozita

VétSina dosud vyvinutych kompozitnich matekigd vyralEna pro zlepSeni mechanic-
kych vlastnosti, jako je pevnost, tuhost, taznogysokoteplotni odolnost. Je pakirpze-

né, ze se spataé studuji kompozity, které maji spétey mechanismus pevnostniho cho-
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vani. Tento mechanismus je silpavisly na geometrii vyztuzeni. Proto je vhodn#tidit
kompozitni materialy na zakladgeometrie reprezentativni jednotky vyztuzeni. @bka

(Obr. 4.) gedstavuje obedprijaté klasifikatni schéma pro kompozitni materialy. [2]

Déleni kompozili podle typu vyztuzp]:

/- kompozity S,
| vlaknové | | casticove I

| '

orienfovane castice neorientované castice

A!U(Illl'f\'l'h‘l\'k‘ vicevrstve

I

&
lybridy lamunaty

B '/) ——

a - / ’,%!3
% 7 7 ==, /4

/.
T —

" FLS LSS ISITEGTTELETGLETES
S

{7
—
dlouhovliknove kratkovlaknové
a“— B T

Jednosimerne dvousmerne nahodile orlentovana
orientovana viakna orientovana viakna orientovana viakna viikna

y - Y 4

Obr. 4. Klasifikace kompoZif10]

Déleni kompozi podle typu polymerni matricgd]:

» Termoplasty kterymi jsou nafiklad polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylé
(PE), polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat (PETalSi.

» Termosetyjakymi jsou nafiklad epoxidy, nenasycené polyestery, malandinfg-

nol formaldehydové pryskice a dalsi.

1.3 Hlavni charakteristiky slozek kompoziti

» Mechanické a fyzikalni hodnggdnotlivych sloZzek (mez pevnosti, modul pruznos-
ti, Poissoriv soinitel, pracovni diagramy meznihagtvareni a anizotropie). Taz-

nost se v kompozitech nahrazuje obvykle pojmem gmhp&tvaeni.
» Objemové zastoupeslozek a jejich geometricky tvar a geometrickéaiiggani.

» Interakceslozek a jejich vzajemna adheze.
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Dulezitou hodnotou, kterou kompozityrgwySuji ostatni materialy, jsou tzwmerné
vlastnostj coZ jsou hodnoty jednotlivych vlastnosti (pevhpstiznost, ale i cena) vztazena
na jednotku hmotnosti kompozitu (Obr. 5.). Z tohpmhledu pak kompozitni materialy
predstavuji nejéinngjSi vyuziti moznosti hmoty. [3]

1,000

10,000 T g Keramika
Keramika & B T
5 KOMPOZITY
KONPOZITY -_|
1,000 1o
DF&,‘"’ Polymery ?;
- awyr. ze d. -\‘ = 10
£ 100f y 2
i 2 Parézni Koy
2 = keramika = 3slitiny
2 3
§ "0 % 1H
| = o
Parézni L Polymery
keramika Koy
3 Pryie a slitiny 01
—Pryze
Pény ¥
o1 om | 2
100 300 1,000 3,000 10,000 30,000 100 300 1.000 3,000 10,000 30,000
HUSTOTA (kg/m®) — HUSTOTA (kg/m?) —

Obr. 5. Mérné vlastnosti konstrukich materiad [12]

1.4 Zvlastnosti vyztuzenych polymeii

Je Bzné, Ze firoda vyuziva synergickychéiinkia riznorodych materiél pro dosazeni
lepSich vlastnosti a vyt¥iamaterialy gipominajici materialy kompozitni. N&glad ez
vrstvenou strukturou epoxidové prysiog vyztuzené uhlikovymi vliakny a strukturou

bambusového stonku maji podobnou strukturu, IggavSem rozemem (Obr. 6.). [1]

Obr. 6.Rez laminatem z epox. prygiog a uhli-

kovych vlaken (a) a bambusovym stonkem (b) [1]

Duvody pro pouziti viaken jako konstrékiho prvku vychazeji zé&tyi paradox: mate-
rialu [1]:
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1) Paradox pevného materialu
Skute&na pevnost materialu je podstamizsi nez pevnost vypiiana teoreticky.
2) Paradox vlaknité struktury

Material ve form¢ vldkna ma mnohonésobnvysSi pevnost nez stejny material

v kompaktni fornd. Cim je vlakno tedi, tim je jeho pevnost vyssi.
3) Paradox délky zatiZzeni

Cim krat$i je zazovan&ast jednotlivého vliakna, tim vy3si je jeho #ema pevnost.
4) Paradox kompozitniho materialu

Kompozitni material jako celekimie gevzit nagti, které by jeho slabSi slozku porusi-
lo. Od pevijSi slozky kompozitu ize gevzit vySSi podil jeji teoretické pevnosti, nez

kdyby byla namahana samostatn

1.5 Laminaty

Lamina

Dlouhymi vladkny vyztuzené &y deskovych a skepinovych konstrukci jsou obvykle
sestaveny z jednotlivych monovrsteMamin. Lamina je plosné (nebotkdy zakivené)

uspdadani jednosgrnych (nebo tkanych) vliaken uloZenych v matricovéaterialu.

Y~

i

o

o O 4

Jednosmérna lamina Thana lamina

Obr. 7. Typy lamin [8]

Obecny pedpoklad laminy je ortotropie a jeji tlalk& zavisi na materialu, ze kterého je
vyrobena. Nafiklad lamina skladajici se z uhlikovych viaken @ioych v epoxidové mat-
rici, maze byt tlustd w¥adu 0,127 [mm]. Zadelem analyzy je lamina typicky modelovana
jako jedna vrstva, po jejiz tlote jsou umisina vlidkna. Jedna se ale pouze o model, ktery
nereprezentuje skuteé uloZeni vldken. Jedno8dma a tkand lamina jsou schematicky

zobrazeny na obrazku (Obr. 7.). [8]
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Laminat

Laminat (Obr. 8.) je vrstevnata struktura vznikladenim vice monovrstev — lamin
S riznou orientaci — tak, aby bylo dosazeno pozadowangbkledku. Jednotlivé laminy
jsou spojovany dohromady vytvrzovacim procesentykt@visi na pouZzité soustamate-
riali. Mechanicka odezva laminatu je odliSna od jedmétliaminy, kterymi je tvien. Ode-
zva laminatu zavisi na vlastnostech kazdé lamakgjto na piadi, ve kterém jsou mono-

vrstvy kladeny. [6,8]

Obr. 8. Laminat [8]

Mikromechanika

Mikromechanika je specialni oblast kompézittera zahrnuje studium vzajemného p
sobeni jednotlivych komponent na mikroskopické arovioto studium je provasho

s vyuzitim matematického modelu popisujiciho odezaidé komponenty.
Makromechanika

Makromechanika zkouma celkovou odezvu laminy (n&buoinatu), ve kterém jsou
Ucinky jednotlivych komponent gmérovany tak, aby bylo dosazeno zdanlivé odezvy na

makroskopické urovni. [8]

1.6 VSeobecné vlastnosti laminat
Vyhody laminai [1]:
» velk& pruznost i deformaci,

» vysoka pevnost a tuhost, kterou |z&pasobit snéru a druhu zatiZeni, zejména za-

tizeni v tahu ve s#nu viaken, pi nizké hmotnosti kompozitu,
» znana @izpasobivost kazdému tvaru,
» znané odolnost &¢i dynamickému namahantivysokém mechanickém tlumeni,

» nizky sodinitel teplotni délkové roztaznosti,
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>

>

vysoka odolnost proti starnuti a korozi,

mnoho mozZnosti kombinace matrice a vlaken, umapgi sloZzeni materiélu tzv. ,na
miru®,

dobra surovinova zakladna,

mensi pozadavek na investide malém p@tu vyrobki (i velkoploSnych),

moznost opravif pouZiti termosetické matice.

Nevyhody laminat [1]:

>

>

A\

YV WV V V

mnozstvi variant materidlového sloZeni, neexisstgadardni kompozit,

neobvyklé chovani materialu (vlastnosti kompozitlze jednodusSe odvodit sbu

tem vlastnosti jeho slozZek),
specifické vlastnosti materialu atgwby zpracovani,
obtiZzené nedestruktivni zkouSeni materialu,

nizka mez pevnosti v tahu ve &m kolmo ke sniru uloZeni vldken (tvorba trhlin,

oslabeni spojeni vlidkna a matrice),

mozné katastrofalni nasledkii pavarii,

vysoké naklady i dimenzovani narmych konstrukci,
nizka odolnost protiiysobeni vihkosti za tepla,

mistni poSkozeni, napnarazem, se obti&rpoznavaji a #ire opravuji nez napu

hlinikovych konstrukci.

1.7 Pouziti kompozitnich materiah

Kompozitni materialy ziskaly popularitu (fgs jejich obectivysokou cenu) ve vyso-

kovykonnych produktech, které pebuji byt lehké, ale dost pevné aby snesly drsme po

minky zatizeni, jako jsou letecké komponenty (ota&ésti, Kidla, trupy, vrtule) — (Obr.

9.), loc, veslice, ramy kol a karoserie zavodnich aut. @sfaouziti zahrnuje rytrédké

pruty, baseballové palky, zés$eni (Obr. 10.), skladovaci nadrze aj. Kompoumnitaierialy

se také stavajidinejSi v oblasti ortopedické chirurgie. [14]
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B Uhlikowy laminat
B Uhlikawy sendvi &
M Jiné kompozity
B Hlinik

[ Titan

Obr. 9. Aplikace kompofZit- Boeing [15]

Celos¥tova produkce kompoZitse v roce 2005 dala odhadnout na 4 miliony tun,
na kterych se podilely skoro stejn&sti Evropa, severni Amerika a Asie. Podle americké
statistiky se pouzilo na dopravni priestky (hlavé automobily) a ve stavebnictvi vice nez
60% kompozit, k dalSim dlezitym sektobm patily ptistroje a sportovni fadi (lyze,
¢luny aj.). Vahové mnozstvi pouzité na vojenskolntéku a vesmirné dopravni priestky

obnaselo méhnez 1 %. [17]

L

-

Obr. 10. Sklolaminat — zasSeniCOV [16]
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2 VYZTUZUJICI VLAKNA

Materialy ve forng vlaken se cilehjako konstrukni prvky pouzivaji #idka. Zajimavou
skupinou materidl se stavaji teprve v kompaktni fofmako je tomu v kompozitnich ma-

terialech. [1]

VIaknové mikrokompozityobsahuiji viakna o pméru 10 aZ 1G [um]. Nekteré kompo-
zity obsahuji vlakna o pméru pod 1 um] v podolg kratkych (diskontinualnich) nanovla-

ken a z#azuji se proto mezianokompozity[5]

VétSina vyrakinych vidken mé kruhovy pfez od 5 od 204m]. NejcenrjSi jsou vlakna
s velkym pongrem povrchu k jejich objemu. Dlouh& vlakna usm@ana v jednom stru
zaji¥uji vysoké hodnoty pevnosti a tuhosti kompozitusw&ru vliaken, ale malé hodnoty
téchto parametr ve snéru kolmém k vliakém, coz vytvéi anizotropii vlastnosti. Aby se
vytvoril kompozit izotropni, jsou vlidkna v kompozitu uténa v éznych snérech, nebo se

jako vyztuz pouziji vlakna kratka, pobpryztuz tvdi castice. [3]

Nejcastji pouzivanou vyztuzi ve vlaknovych kompozitechalynych tazenim, navije-

nim i jinymi technikami jsou skleéma vlakna. [4]

Déleni nejfas¥ji vyuzivanych viakerj4]:

Vidkna
organicka anorganicka
PTG e i e TR i g B S e 7
—| synteticka | -aramidovavidkna(Kevlar) 1 | kovova | -w,Mo,Be,AlLTi-sl Nisl. |
' -polyamidovavlakna(Mylon) |  TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTO
| -HD-PEPP.. | | sklenéna
peidn) | uhlikova
P i E e s i 1 s
rostlinna Len,juta,ramie, sisal,ce- |+ minerdlni | -gedic i
| luléza,dfevo,bavina.. | | —  ----—---mm—-d
—————————————————————— - borova
Zivocisna Vina, hedvabi ... :
_______________________________ -
| polykrystalickd | -akLos |

Obr. 11: D¥leni nefastji pouzivanych viaken [4]
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2.1 Sklenéna vlakna

Textilni sklegna vliakna(GF — Glass Fiber) je spdéley nazev pro tenka vlakna (23,5 az
24 um) s pravidelnym kruhovym piezem, tazena z roztavené skloviny a pouzivana pro

textilni &ely. [1]

Sklergnavlakna z E sklovin{sklo pro elektrotechniku) je nejle¥si a gitom ma dobré
mechanické a elektrické vlastnosti (nevodivostkyalovrchovy odpor, relativhmalou

relativni permitivitu a malé dielektrické ztratypamérné dobrou odolnost proti hydrolyze).

Vlakna ze skloviny Sou draZzsi, protoZze sklovina mé&si teplotu taveni. PouZivaji se
vétSinou v kompozitech s epoxidovou matrici. VIaknajinvétSi pevnost v tahu agtsi

modul pruznosti v tahu nez standardni vidkna zI& sk

Vlakna ze skloviny @aji nizsi teplotu rknuti, jsou mé#& pevna a jejich mechanické
vlastnosti rychleji klesaji s rostouci teplotoupkostedi obsahujicim kyseliny¢t8i podil
alkalickych prvki zlepSuje odolnost proti rozpos#st, v samotné vadse vSak alkalické
prvky rychle vyluhuji. Pro alkalické prdsdi jsou vhodn&lakna ze skloviny ACRato

sklovina je odolna&i zasaditému prosdi. [5]
Vlastnosti skle@nych viaken[1]:

Sklergné vlakno jazotropni coz znamena, Ze jeho materialové vliastnosti élngan a

piicném smdru jsou totozné.
» Pevnost v tahu opt|f = opeLs = 3500 [N.mnf] pro cerstwé tazené viakno,
Gpy|t = opelt = 1500 [N.mnT] po zpracovani.
E-modul Ejr = Exr ~ 75 000 [N.mirf]
Souinitel teplotni délkové roztaznosti o = oL = 5.10° [K™]

Elektrick& vodivost ~ 16° [S.mY]

YV WV V V

Modul pruznosti v tahuE-modul) sklegnych viadken je fiblizné stejre velky jako
hliniku acini asi fetinu hodnoty oceli, pevnost v tahu je vysSi neZt§iny orga-
nickych i anorganickych vidken a jétginou podstathvysSi nez u oceli (v kom-
paktni forng). Vzhledem k porovnatednnizsi hustat skla je hodnota #mné pev-

nosti zvlast vysoka.
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» Mez piitaznosti skletného vlakna ma hodnotu kolem 3 [%]. Deformaceftjom
témei elasticka, tj. skletné vlakno nema viskoelastické chovani jako syrikétic

vlakna.

» Tepelné vlastnosti sklénych vlaken pekonavaji tepelné vlastnosti jinych materia-
Ia. Ani dlouhodobé trvalé tepelné namahéini2d0 [°C] nesniZzuje hodnoty mecha-
nickych vlastnosti. Tepelna vodivost je naproti tonyS3i nez u ostatnich materia-

la, ale podstathnizSi nez u kof.

» Sklergna vldkna jsou nefilava a tudiZz ohnivzdorna. Hodi se proto pro komiyazi
Zawsy.

» Bod meknuti E-skloviny je vySSi nez 625 [°C].

» Souinitel teplotni délkové roztaznosti skkarych vidken je nizsi nez uctginy

konstruknich materidl.

2.1.1 Vyrobky ze sklenénych vlaken

Roving se nejastji vyrabi z vlaken E (um), G (9um), H (10pum) a K (13um) a je
dostupny v iiznych jemnostech. Rovingové tkaniny mdizmou textilni vazbu. Vedle po-
Zadavk na tuhost a pevnost kompozitu o vhodné ¥azizhoduje i tvarovélenitost fo-

rem. Vzajemné uspadani osnovy a Utku vytii&ii zakladni typy vazeb [5].
Druhy vazel[1]:

a) platnova vazba— jednoducha zékladni vazba, jednoduché zpracotkariiny

vzhledem k dobré rozénove stélosti a malémigpu (i fezani,

b) keprova vazba vysSi pevnost a tuhost laminatuigpbena menSim zwnim via-
ken. Tkaniny jsou ohelgj$i, a jsou proto vhodysi pro tvarované prvky nez tkani-

ny s platnovou vazbou,

c) atlasova (saténova) vazbama mensi vychyleni vidken nez keprova vazbamivel
dobrourasitelnost a z toho vyplyvajici vhodnost pro prosid slozité prvky. Atla-

sové tkaniny uma#uji dosahnout velmi hladky povrch.

al b) cl

Obr. 12. Zakladni typy textilnich vazeb [5]
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Obr. 13. Druhy textilnich vazeb [5]

Kromg tkanin se pouZzivaji také pleteninyriito technologiemi je mozno dosahnout i
prostorove vazby vlidken. R@td@m pletenim je mozné&ipravit vyztuz pro kompozit, ktera
ma rovingy pleteniny vzajendrsvazany v 3D (prostorovém) usgpdani. Princip prostoro-

vé vazby vlaken je ukdzan na nasledujicim obragar.(14.). [5]

3D cyimdncka 3D pleteni
konstrukce orthogondlni

dhlové svazana
konstrukce

Obr. 14. Prostorove vazby viaken [5]
Vyrobci polotovah z vlaken dodavaji takéombinované vyroblp]:
» tkaniny kombinované s rohoZemi (vicevrstveé tkaniny)

» jednosnérné tkaniny (Gtek&chto tkanin obsahuje vyrazmére viadken nez osnova)

kombinované s rohozi,

» jednosmérné tkaniny s vyztuzi orientovanouidr podélné ose uzkého pasu pod

Uhlem 45° nebo + 45° (vicevrstveé tkaniny),
» vicevrstvé polotovary umasji velmi produktivni vyrobu laminét

Sklerena vldkna Ize v tkaninach kombinovat i s jinymi ldyuvyztuZujicich vidken.
Zvlase u tkanin z drazsich, n&glad aramidovych nebo uhlikovych viaken, Ize viakre

sméru menSiho naméhani nahradit |&&mi sklenymi vlakny - vznikaji tzv.hybridni
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tkaniny Zkombinuji-li se skleéna vlakna s termoplastickymi vlakny, vznika hybiidke-

nina, kterd je vlasthprepregem, obsahujicim termoplastickou matricbdqgi viaken. [5]

2.2 Aramidova vlakna

Aramidové viakngdAF — Aradmid Fiber) jsou vldkna na bazi linedmarganickych po-
lymerni, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podsy @lakna; pednosti &chto via-

ken je vysoka pevnost a tuhost. [1]

NejznangjSi je Kevlar. Vlakna Kevlaru 49 a Kevlaru 149 jsou pouZzivaiavyrob¢
kompoziti v leteckém pimyslu. Cenu ma zhrubaiéd &tSi nez vlakna skléma. Hlavni
vyhodou je mala hustota, velka odolnost proti abaagchopnost plasticky se deformovat
pii pasobeni sily kolmo na osu vlakna. Charakteristicktastnosti vSech polymernich
vlaken je, Ze vlakna nejsoudhka. Bi pusobeni tlakové sily ve siru kolmém na viakno
se vlakno plasticky ietvai (vyroba nepistrelnych vest, ochrannych rukavic acéud).
Kratka vlakna Kevlaru se upfatji jako vyztuz termoplasgt(zvlast polyamidi) pro apli-

kace, kde jsou pozadovany dobré kluzné vlastnostsaka odolnost proti opkgtbeni. [5]
Vlastnosti aramidovych viakefi]:
» Aramidové vlakno ma mnoho vynikajicich vlastnoatisak také &teré nevyhody.

> Je to nejleli vyztuZujici vlakno, hustota = 1,45 [g.cri?], z cehoZ plyne vysoka

meérna pevnost v tahu.

» Je silrg anizotropni, tj. jeho vlastnostigfené ve sréru vlakna se liSi od vlastnosti
meétenych v gicném snéru — nap. hodnotaE-modulu néfend kolmo k vldknu je
daleko nizsi nez hodnota¢hena ve srru vlakna (B¢ << Ej; ), podobg jako je

tomu i u pevnosti.

» Mez pevnosti v tlaku ve stru vliaken je vyraz& nizSi nez pevnost v tahtopL; <<
opiLs). PYi projektovani konstrukci z aramidovych vidken jetp nutno poitat

s jejich citlivosti na zatizeni tlakemggobicim v podélném siru.

» Aramidové kompozity jsou proto velmi vhodné pro Kéh konstrukce
s prevazujicim tahovym namahanim, nikoli vSak pro karkste namahané ohybem

nebo tlakem.
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>

Aramidova vlakna jsounydrofilni, tzn. absorbuji vihkost (az do 7 [%]). VIhkost

ovliviiuje pevnost spoje mezi viAknem a matrici, prot&ndamusi byt fed pouzi-
tim vysuSena (20 [min]ip120 [°C]). Absorbovana vihkost neowtivje pouze pev-

nost spoje vlakna s matrici, ale i pevnost viastvidkna.

U aramidovych vladken dochaztigxpozici zéenim s vysokou energii (nagJV

z&eni) k vyraznému poklesu pevnosti.

Aramidova vladkna — jako kazdé organické vlakno jsoe (iliS odolna proti vyso-
kym teplotam. Ve for kompozitu odolavaji tepldtaz 300 [°C], neroztavi se

vSak, a jsou proto vhodna pro protipozarni ochrasiniéky.

Jejich teplota skelnéhdgrhodu je = 300 [°C],

teplota rozkladu A=480 [°C].

Adheze aramidovych vidken k matricigasto niZ8i nez u ostatnich vlaken.

Lubrikace vldken ma na ¢&které pojivové systémy z¥kcujici  &inek.
V problematickych fipadech je nutno vlakno nelubrikovat v organickyohpous-

tédlech.

Vytvrzené konstruni prvky z aramidovych kompozgitse obtiza obralji.

2.3 Uhlikova vladkna

Uhlikova vlakna(CF — Carbon Fiber) jsou technicka vlakna s ext#€rysokou pev-

nosti a tuhosti, ale nizkou taznosti. [1]

Rozdleni uhlikovych vliaken podle struktydy5]:

>

karbonizovana vlakna, ktera majfestni modul pruznosti a dobrou pevnost v tahu
(HS - High Strength, AS — Averge Strength, HT neld@d — High Tenacity),

vysokomodulova grafitizovana vlakna (HM — High Mdais),
vlakna vysoce pevna, sé¢esinim modulem pruznosti (IM — Intermediate Modujus)

vlakna s vysokym modulem pruznosti (VHM - Very Hitodulus, UHM- Ultra
High Modulus),

sekana vlakna s nizkou pevnosti (LM).



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 27

Vlastnosti uhlikovych vlakenl]:

>

Uhlikova vlakna maji proti syntetickym viakm progresiviijSi deforma&ni chova-

ni, tzn. Ze se zvysujicim se zatiZzenim stoupa hadfimodulu;

vysoka pevnost i hodno&modulu az do teploty 500 [°C]:

opylt = 1500 az 3500 [N - mifip, Ejs = 180 000 az 500 000 [N - rfilp

nizka hustotap = 1,6 az 2,0 [g - ci;

mimoradre vysoka korozni odolnost (neodolavaji pouzeésoridaznimu proste-
di);

dobra elektrickad) a tepelné vodivost = 6,7 - 10[S - m'];

snaSenlivost gkesnymi tkagmi, Ize je pouzit jako implantaty (ué kycelni
klouby);

uhlikova vldkna jsou ve srovnani se sklgymi vliakny silré anizotropni: typicka

hodnota poréru Ejs / Evt = 28,6p¢|t >> optls;

anizotropie ovliviuje také sotinitele teplotni roztaznosti, hodnotyéiené ve si&
ru viaken a kolmo na vlakna jsou rozdilng; = -0,1 az -1,5 - 10[K™] (zaporna
hodnota!)o; =15 - 16 [K™Y;

uhlikova vlakna jsou za normalnich podminek veli@hka a @i zpracovani se
snadno lamou. Proto séigpracovani povrchavupravuji apretaci sési na bazi
epoxidové pryskiice. Ta slouzi jako ochrandigpracovani a saasre jako pro-

stredek pro zlepSeni vazby mezi viaknem a matrici;

pii delSim skladovani dochazi k vytvrzeni aptetgpovrchové vrstvy a vlakna ztra-

ceji ohebnost;
dobry piachod zéeni, neodrazi radarovy paprsek;

uhlikova vldkna maji vysokou odolnost proti dloubbdmu dynamickému nama-
hani. Dynamické vlastnosti laminatu s uhlikovymakny jsou lepSi nez u vSech

ostatnich materiél(nag. hliniku, oceli);

i kdyZ jsou uhlikovéa vlakna fiava, je rychlost hini kompozitu obsahujiciho 90

% uhlikovych vidken velmi pomala.
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2.4 Pr¥irodni vlakna

Pro vyztuZovani plastjsou ze vSechifrodnich vlidken vhodna pouze viadkna rostlinna,
ktera maji jako zaklad celul6zu. Mezi pati len, konopi, sisal, juta, ramie a bavina. Jejich
vyhodou je odolnost proti starnutié&chova nezdvadnostiipmeénicich se klimatickych
podminkach. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahulédgm k nizké grné hmotnosti jsou

tato @irodni rostlinna vlidkna zajimavou surovinou prckiekonstrukce. [1]
Jako prednosti je nutno uvéft]:

» nizkou hustotu,

» malou abrazivitu  mechanickém opracovani,

» vyhodnou likvidaci spalovanim.
Problémy gsobi[1]:

» zavislost vlastnosti vlaken na podminkach jejictu,

» citlivost na gisobeni vihkosti,

» omezena moznost volby matrice vzhledem k neklgapekladu viaken f vysoké

teplot zpracovani (odolnost do 200 [°C]),
» nakladna pedk¥Znéa Uprava pro zlepSeni vazby s matrici,
» omezena délka viaken,
» moznost zrin vyvolanych biologickym napadenim.

Mezi nejrozSiergjSi druhy girodnich vliaken péi len (swtova spateba 650 000 [tun/rok])
a juta (2 700 000 [tun/rok]). [1]

2.5 Porovnani vliaken

Vlastnosti vlaken Ize porovnat z deforéného chovani jednostmé vyztuzenych lami-
nati (pfi stejném obsahu vlaken), namahanych rostoucinvf@mmmamahanim ve sfru

vyztuze (Obr. 15.). Uhlikova vldkna vykazuji nejgiyBodnoty pevnosti a tuhosti. [1]
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Obr. 15. Za#zovaci diagram — vliv vlastnostiz-
nych druli vliaken [1]

Srovnani typickych vlastnostifi tdruhi kompoziti z hlediska pdeb technické praxe je
uvedeno v tabulce (Tab. 1). Vlastnosti riggditéjSich vyztuzujicich vidken se liSi nejen
navzajem, ale zia¢ také v zavislosti na vlastnostech matrice, veéjsou vlidkna zabu-
dovana. Krom anizotropie mechanickych vlastnosti jsou tedevsim hodnoty séinitela
teplotni roztaZnosti, kde jsou rozdily velmi vyrézity vSech matric jsou hodnoty so-
teli teplotni roztaznosti kladné s velikostilpizne 100 - 16 [K™], zatimco u sklegnych
vldken je tato hodnota 5 - K ™], a u aramidovych, pdapuhlikovych viaken v podélném
smeru jsou tyto hodnoty sdinitele roztaznosti dokonce zaporné (-2 °I&™, piip. -1 -
10° [K™]). To umoiiuje aplikaci diti s velkou roznsrovou stélosti B stiidavych teplo-
tach.

Chemick& odolnost kompotitie zavisla ve #sin¢ pripadi na odolnosti matrice, ve
které jsou vldkna zabudovana. Fazova rozhrani osaviakna mohou byt vSak silpo-
Skozena pronikajici agresivnimi médii. Uhlikovakvia jsou v tomto fipact inertni, za-
timco sklegna vldkna a aramidova vlakna vykazuji v kyselénikali@kém prostedi po-

kles pevnosti.

Uhlikova vlakna jsou elektricky vodiva, zatimco eskind vlakna a aramidova vlakna

vykazuji velky elektricky odpor. [1]
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Tab. 1. Pehled vlastnosti vidken [1]
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3 MATRICE - POJIVO

Pod pojmenmatrice se rozumi material, ktery je prosycen systémerkevida partiku-
larnich komponent tak, Ze po zpracovani vznikneotwastaly vyrobek. Vznikla surovina
se oznduje jakokompozit Polymerni matrice jsou vyrazrmpoddajrjSi nez vidkna, pev-
nost v tahu je u vSech matric mensi nez pevnoahw vldken (u polymernich matric az o
dvaiady) [1,5]

Ukolem matricge zargeni geom. tvaru, zavedeni #&pos sil, ochrana viaken, tj.[1]:
» prenos namahani na vliakna,
» prevedeni namahani z vlakna na vilakno,
» zajis€ni geometrické polohy vlaken a tvarové stalostotju,
» ochrana vlaknaied vlivy okoli.

V technologii vlaknovych kompozitnich matefiabe v sotiasné dob pouziva jako
matric fevazre termosei, v mensi e jsou vSak zkousSeny i matrice termoplastické po-
skytujici rekteré vyhody ve srovnani s termosety. Jako mas&ceejastji pouzivaji ne-
nasycené polyestery (UP-R), vinylestery (VE-R),»egp (EP-R) a fenolitické pryskice

(PF-R) pro kompozity s vyraZrsniZzenou hidavosti.

NejvétsSi prekazkou ¥tSiho roz&eni termoplast je v sokdasné dob predevsim velka
viskozita taveniny f zpracovani, ktera je o 2+#&dy vysSi neZ udinych termosét To
vede ke vzniku defekt(bubliny, nesm&ené pramence vlaken, problematické &mna tka-
nin atd.) pi sm&eni vyztuze a tim ke vzniku kompozitu s nedosgtatmi uzitnymi vlast-
nostmi. Pro odstrami tohoto problému jei¢ba jako vstupni surovinu pouZzivat uz termo-
plastem preimpregnovand vlakna, coz selinépi podstatné zvySeni ceny hotovych kom-

pozitnich profiti. [4]

3.1 Reaktivni pryskyfrice

Reaktivni pryskyce tvori skupinu termosétnegasgji pouzivanou pi vyrobé kompozi-
ta. Jsou to kapalné nebo tavitelné pryste, které se hil samostaty nebo za pomoci
jinych slozek -tvrdidel, tj. iniciatoni, katalyzatod, urychlovan, aldehyd (fenoki) apod. —
vytvrzuji polyadici nebo polymeraci bez agni gkavych slozek SN 64 2001). [1]
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3.1.1 Nenasycené polyesterové pryskice (UP-R)

Oligomerni linearni molekuly nenasycené polyestérpvyskyice obsahuji reaktivni
dvojné vazby. Vysokoviskozni pryskge se rozpousfi ve styrenu, kt. saiasré pasobi (i

vytvrzovani jako kopolymetai monomer. Vytvrzuji se radikdlovym mechanismeh. |

Pati k nejpouzivasSim pryskyicim. Polyesterové pryskige lze proto pouZzit pro
vSechny technologie. Nemodifikované nenasycené egtdyové pryskjce maji velké
smrs€ni pri vytvrzovani (7 az 8 %). Jsoudhké, snadno v nich vznikaji mikrotrhlinky.
Elektrické vlastnosti (nevodivost, hodnota relatiypermitivity) maji dobré, stefnjako
odolnost proti ultrafialovému #éni. Pryskyice dolfe sméeji sklerna vlakna, ale pevnost
vazby matrice — sklémé vlakno je menSi (nejsou tak dobrymi ,lepidlykgaepoxidové
pryskyice).

Pro dosazeni menSiho snérst pii vytvrzovani a kvalit§jSiho povrchu kompozitu
(nag. bez propadlin u vyliskv mistech fipojeni Zeber) je nutno pouZzit 8an pryskyice
s plnivy nebo praskovymi termoplasty. Tyttigady vSak nejen redukuji snindt, ale také
sniZuji tekutost sisi (dosahuje se pastovité konzistence) a protackeppuziva jen ve
smesich pro lisovani (SMC, LPMC, TMC). [5]

3.1.2 Vinylesterové pryskyfice (VE-R)

Jsou to nenasycené estery epoxidovych piskyyrakeji se bul’ z bisfenolu A nebo
jako novolakové VE pryskice. Obsahuji reaktivni rozpoddto (obvykle styren). Mak-
romolekula pedpolymeru VE ma mémreaktivnich mist nez u UP, dvojna vazba je umis-
téna pouze na koncidettzce. Disledkem je mensSi stupeesitni, vedouci k ¥tSi oheb-
nosti pryskyice a étSi odolnosti proti tvobmikrotrhlinek. Kompozity s vinylesterovymi
pryskyicemi maji &tSi mezilaminarni smykovou pevnost &38f houzevnatost nez kom-

pozity s nenasycenymi polyestery. [5]

Pryskyice ma ve srovnani s UP takeé [5]:
» lepSi odolnost proti korozi,
» VvysSSi teplotu skelnéha'@chodu (¥tSi tepelnou odolnost),
» vysSi cenu,

» pomalejSi reakciip vytvrzovani.
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3.1.3 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Jsou to sloteniny, které obsahuji v molekule epoxidovou skupifiato skupina je
velmi reaktivni vzhledem k reaktigitenergicky bohatého epoxidového kruhu, ktery se

ochotrg otevird isobenim relativéivelkého potu latek. [4]

Jsou to nejvSestradi8i reaktoplasty pro konstraiki pouziti. V zavislosti na chemické
rozsah vlastnosti. Maji dobrou houzZevnatost (v yo@ai s ostatnimi reaktoplasty), odol-
nost proti Una¥ a t&eni, vybornou adhezi k vlalkm, uspokojivou teplotni odolnost, vy-
tecnou chemickou odolnost, dobré elektrické vlastnastnalé smrgni pii vytvrzovani.

V dasledku polarnosti (fitomnosti hydroxylovych skupin) jsou navihave, taka pitom-
nosti vody je nutné pidtat se znénym zhorSenim teplotni odolnosti i u prysikys vyso-
kou teplotou skelnéhotechodu (tetrafurdni epoxidy) v dsledku plastifikaniho Einku
vody. Viskozita epoxidovych pryskig v nevytvrzeném stavu jet&i nez u UP a VE. Epo-

xidy jsou proto pouZzitelné pro vSechny technologle,jsou drazsi nez UP a VE. [5]

3.1.4 Fenolitické pryskyrice (PF-R)

Jsou to reaktivni pryskige, které se vyrafii kondenzaci fendla 30 az 50 % vodnych
roztoki aldehyd: (zejména formaldehydu). [1]

Maji velmi dobrou rozrrovou stalost i za zvySenych teplot, mohdanasSet zatizeni i
pii teplotach nad Tg vigledku vysoké hustoty zesif. Jsou nehitave a pi expozici v
plameni nevyvijeji kot Cisté fenolické pryskyice jsou kehké a za normalni teploty v
tuhém stavu. Pro laminaty se pouZivaji pouze n&eokd PF pryskiice. Fenol nize byt
substituovan a formaldehyd nahrazen vysokomolekirtéiraldehydy pro zvySeni ohebnos-
ti, zvétSeni reaktivity za nizSich teplot a pro zlepSemhpatibility s dalSimi pryskycemi

(tzv. hybridni fenolické pryskice). [5]

3.2 Termoplasty

Termoplastové polymery pro matrici mohou &maredukovat cenu kompozif{o 25 az
80 % proti reaktoplastovym) a v posledni &@bjim venovana zvysena pozornost. Cenové
aspory jsou fedevsim vysledkem snagjsi vyroby i slozigjSich tvafi. Vyhodou niiZze byt
ponerné dobra dimenzionalni stabilita, maly obrus, zvySpeanost, modul a houzZevna-

tost. Z termoplast které gichazeji v ivahu pro vyztuZzovani vlidkny, jsoucasgjsi poly-
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amidy (nylon), polyetylen, polypropylen, polykartanstyren — akrylonitril acetaty, poly-
butylentereftalat (polyester), polysulfon, polyethéfon, polyfenylensulfid, polyvinyliden-
fluorid, taviteIné kopolymery tetrafluorethylenu.\wgztuzeni jsou vhodna vidkna skéed
(vyhodre i z levného A-skla), uhlikova a aramidova neba&fekombinace (hybridni kom-
pozity).

Vlastnosti &chto kompozil (jeZ jsou nehomogenni a anizotropni) velmi zansivy-
robnim postupu (ktery ovlituje rozlozeni vliaken, orientaci vliaken, distribdéiek, stupg
poruSeni vlaken), na pevnosti a na jinych vlaseastvidken (nap teplotni vodivosti,
houZevnatosti), na povrchové Uptattaken (ovliviujici soudrZznost s matrici) a na viskoe-
lastickém chovani matrice (v zavislosti na tegloKriticka délka skledgného vidkna o
praméru 0,012 [mm], ktera jeS§tmiZze vyztuzovat kompozit, je pra&¢iné termoplasty asi

0,13 az 0,33 [mm], nejmensi pouzitelna délka jeda& [mm]. [9]

3.3 Spojeni vldkno — matrice

Optimalnich vlastnosti kompozitu Ize dosahnouttghdy, pod#-li se prevést vsech-
ny pasobici sily na vlakna — adheze se vyZaduje ccati|@i pozadavku vysoké pevnosti
kompozitu. Zakladnim fiedpokladem je proto dobré spojeni mezi viaknem tichaPro-
toZe ¥tSina plasi se svym chemickym slozenim liSi od sloZeni vyzjigith viaken, je
nutno pouzit latek, které zvysuji pevnost spojédiito dvou sloZzek. Toho se dosahne od-
povidajici pedpravou vyztuzapreturou Aby bylo soudrznost viaken s matrici co nejlepsi,
je nutna dobrdma‘ivostmatrice s vlakny charakterizovakgntaktnim ahlem (Obr. 16.).
[1.3]

- kaps ||1;,_-.|/_ ‘_‘..-'
Diobra smadivost PO rchm i :“-l.ﬂ:l-ﬁ smacivost pov rchiy
tuhé faze kapalinoy, kdy o<bg” tuhé fize kapabinow, kdy a=og"

Obr. 16. Smévost matrice s vlakny[3]
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4 ZPRACOVANI - VYBRANE TECHNOLOGIE

V oblasti kompozii existuje mnoho vyrobnich, zpracovatelskych adgetch postug.
Muzeme rozliSit sedm hlavnich technologii, kterymi&itme kompozity s polymerni mat-
rici: (1) formovani, (2) odlévani, (3) tvarovanitepla, (4) petlakové lisovani, (5) natirani,
(6) fabrikace (navijeni, oplétani) a (7) tm&ani. V ramci kazdé g¢hto technologii, i+
Zou byt pouzity rozdilné metody vyroby. Niégad v kategorii formovani se nachazi &ev
zpasohi vyroby (ty obsahuji dalSich 16 podskupin):fiksivani, vicekomponentni ugto-
vani, reakni vstikovani, vstikovani s dolisovanim, valcovani, vyfukovani, vytaani,

laminovani, tazeni.

Technologie vybrana pro vyrobu s@sti zavisi na mnoha pr@émych a nize mit do-
pad na kongny vyrobek. Vlaknové kompozity mohou byt vyiédly riznymi zpisoby. Po-
uzitd metoda vyroby zavisi do zim& miry na typu pouzité matrice lderé metody pro
polymerni matrice nejsou vhodné pro kovové, keratiaebo termoplastické kompozitni
matrice. Rozmanita povaha kompozitnich maténatuje, Zze pro vsechny kompozity ne-

muze byt pouzit jednotny vyrobni postup.

Oba typy polymernich matric (termoplastova i teretoga) jsou Bzné dostupné jako
prepregové pasycoz znamena, Ze vlakna — jednésma nebo ve forghtkaniny, jsou im-
pregnovany pryskyci a uloZzeny na nosny plat. Termoset (impréghdatka) musi byt
skladovan v chladicim systému, protozZe pryisieyje cast&né vytvrzena a vystaveni poko-
jové teplot po delSi dobu by mohlo proces vytvrzovani dakiomermoplasty mzou byt
skladovany §i pokojové teplat, dokud neni matrice zpracovanghbm konéné faze vy-
roby. Prepregy umadaitiji vyrobni gizpasobivost, protoZze odsttaji poZadavky fi jejich
vyrobe kladené na spravné zamichani sloZzek piys&yw daném pogru a nasledné kom-

binace pryskiice a vlaken.

Nejiinngjsiho vytvrzeni vlaknovych kompozits polymerni matrici se dosahne za zvy-
Senych teplot a tlak Pred konénym vytvrzenim musi byt teno usp&adani viaken po
tlou&’ce kompozitu, za pouZiti prepriegebo jednotlivych vlaken impregnovanych prysky-
fici. Nan&sSeni vyztuze, e byt provaéno dwma zmsoby, a to — renim kladenim nebo
navijenim vladken. Rini kladeni je BZn¢ pouzivano pro vzorky fpravovane
v laboratornich aplikacich zahrnujici prepregovéypdaké je pouzivano v oblastech, kde
je pozadovana laminace na miru. V leteckérimyslu neni neobvyklé ziSovat nebo

zmenSovat p&et vrstev ve specifickych oblastech velkych koratfu vzhledem
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k poZzadavikm na pevnost nebo tuhost jednotlivych mist. Podiéskini jednotlivych vrs-
tev se pro réni kladeni se pouziva preptegebo tkanych rohozi. Vekterych aplikacich
jsou vyztuze kompoditve forme tkanych rohozi umishy piimo do formy a fed vytvrze-
nim impregnovany pryskici. i pouziti tohoto vyrobniho postupu, byéla byt pouZzita
odsavaci tkanina, aby absorbovataljyt&né mnozstvi pryskice, které nize byt ze sou-
casti vytlaeno, kdyz je Bhem procesu vytvrzovani pouzito lisovani. &pads ¢isté prys-
kyiice se pouziva odvzdudm (bez odsavaci tkaniny). Kr@moho je zapdtbi odtrhové
vrstvy nebo sepataiho cinidla, které umozni vyjmuti vzorku po vytvrzenio Bkorteni

kladeni, je laminat vytvrzen &bn¢ pouzitim autoklavu nebo lisovanim).

Navijenije snad nejstarSi technologie pouzivana pro viakhkompozity. V této vyrob-
ni meto@d mazou byt pouzity jednotliva vlakna nebo pasky. Nadaku (Obr. 17.) je zob-
razeno obecné schéma systému navijeni. VI&kno jetumo na civce a prochazi prysky-
ficnou lazni. Pryskyci impregnované viakno potom prochazi podavacimerseem, kterée
se mize pohybovat viicném sméru riznou rychlosti. VIakno je poté navinuto na jadro
(nebo na formu, ktera se obvykle odstrani, jakipaileavin kompletni). Jadro se otaurci-

tou rychlosti. MoZnosti otmého pohybu jadra jsou zobrazeny na obrazku (Qhy. 1

Pryskyfitna lazen
Podavaci rameno

v,f }:"

\E

]

Civka

Obr. 17. Obecné schéma systému navijeni [8]

Rizenim rychlosti posuvu podavaciho ramena a rythit&eni jadra, mZzeme doséah-
nout tizné orientace vrstev. Konkrétni nazvy pii@mé druhy navijeni, jsou spojeny
s provoznimi rychlostmi (v V2, ®1, ® ») navijeciho zéizeni. Tabulka (Tab. 2.) ukazuje
typy navijeni a utuje kombinace uhlovych aimocarych pohyli, kterymi jsou dany (0 —
bez pohybu, X — s pohybem).
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Tab. 2. Typy navijeni sené kombinacemi po-

hyh [8]

Typ navijeni| w3 Vo G%) @ 3
Spiralovite X b X 0
Obvodove X 0 X 0
Polarni 0 0 X X

Spravnymtizenim paramelr pohyh pii navijeni vlaken na jadro e byt dosazeno
spiralovitého, obvodového a polarniho navijeni, jmkobrazeno na obrazku (Obr. 18.).
Navijeni také umatuje vytvaeni pleteného navinu, ale tohoto nigm byt dosazenoip
pouziti systému zobrazeného na obrazku. Touto tédabin je mozna i vyroba preprég
Po navinuti je kompletni seéast vytvrzena. Navijenim imeme vyrabt tlakové nadoby,

kryty raketovych motat, prevodové hidele, chemické nadrze a dalsi.

Obvodowve
navijeni

Spiralovite
navijeni

Polarni

navijeni

Obr. 18. Typy navijeni [8]

Po uloZeni musi byt polymerni matrice vytvrzenazithm urcité kombinace teploty a
tlaku. NejlEzr¢ji doporuwtované zfisoby vytvrzovani jsou — metoda vakuoveho vaku, vy-
tvrzovani v autoklavu nebo lamird lisovani. B metod vakuového vakie prvni nane-
sen dilec, nad je poloZena odtrhova vrstva a odsavaci tkanieb@rodvzdusni), tento
celek je umisin na desku formy. Kolem obvodu dilce je urmigpodpirny okraj (hrazeni)

a na dilec je umigha gitlacna deska. Potom je kolem desky forragre uzaven tlakovy
vak. VSechen igbyte&ny vzduch je vytl&den (vytvdeni vakua) a dilec je vytvrzen. Schéma
sestavy vakuového vaku je zobrazeno na obrazku. (8y. Vytvrzovani v autoklavu je
porékud odliSné, protoZze tkeme regulovat teplotu a velikost podtlakii Witvrzovani

v autoklavu se rowz ¢asto pouziva vakuového vaku.
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Vakuovy vak Odsavaci tkanina

| Piitlaina deska
Pl rrrrdl P il sl i rrrrrsryrysy s i~

Bl N, il Nl N Nl N Wl kNl Nl Nt W Nk W N Nlf i il N Nl Ol W N N NP N

Odtrhova
vrskua

Hrazeni

Tésnénl

Deska formy q-'

Obr. 19. Metoda vakuového vaku [8]

Béhem konéného procesu vytvrzovani musi byt kontrolovanadteph tlak po stanove-
nou dobu za stanovené rychlosti. Schéma vytvrzaeaciklu je zobrazeno na obrazku
(Obr. 20.). Pedepsané teploty a tlaky jsou charakterizovanyhgirmateriah. Nedodrze-
nim doporgenych vyrobnich postupmiZze mit za nésledek, Ze kompozity nejsou kon-
strukéné dost&ujici. Ty mohou obsahovat n@atelné mnozstvi dutin (vzduchovych bub-

lin), nebo oblasti se slabou mezilaminarni pevnosti

Teplota

Teplota a tlak

&&S

Obr. 20. Vytvrzovaci cyklus [8]
VySe vybranymi technologiemi byly popsanykteré vyrobni postupy pouzivané u

vlaknovych kompozit — laminét. [8]
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5 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

5.1 ZkousSka jednosnérnym tahem

Staticka zkouska jednogmmym (osovym) tahem je pragodobré nejjednodussi a nej-
obvyklejSi mechanicka zkouska. Tato zkousSka se ipéduZ ugeni modulu pruznosti, pev-
nosti vtahu a Poissonovdsla materialu. V fipac kompozitnich materiél je tahova
zkouSka obvykle prové@ta na plochych vzorcich. Pro kompozity je navrzemmho tvai
a geometrii zkuSebnickleés v gislusnych normach (napCSN EN ISO 527-1 a7 5), zo-
hlediujicich stavbu kompozitu. N&gjsgji uzivany tvar vzork je normovana plochadya)
nebo vzorek s rovnymi stranami a koncovym zesilgfiiynjak ukazuje obrazek (Obr. 21.).

Osové zatiZeni jefpnaSeno na vzorek ikepem, nebdelistmi. [1,2]

Udaje zaznamenavanéi gahové zkouSce se skladaji zfeni pisobiciho zatizeni a
z méteni getvareni jak ve sraru, tak kolmo k zatizeni.iBobici zatizeni je obvykle dfe-
no dynamometrem, ktery je aiBjné sowasti zkuSebniho strojeid?vareni by ngla byt
meiena pitahonérem nebo elektrickym odporovym tenzometreméchto Udaij, snima-
nych az do poruSeni, the byt lehce vynesendikka nagti — pretvareni, tzv. pracovni
diagram materidlu a &éeny Zadané materialové vlastnostisébi-li zatizeni ve sénu vla-
ken, udava peteeni sklon pracovniho diagramu podélny moduyl Bodobg muze byt
uréen @iécny modul E, pasobi-li zatizeni ve sénu kolmém k vliakém. Podélna aifna
pevnostop. a opt S€ obdrzi ze zatiZzenfigporuSeni vdchto dvou zkouSkach. Poissonovo
¢islo (v.r) se zisk& zigtvareni rovnoksZznych a kolmych k zatiZzeni,dfenych @i stejném

osovém zatizenni. [2]

_K e
a)

L 1 1 J
b)

ey tee——

[C.____J L_J]

Obr. 21. Vzorky pro tahovou
zkousSku [2]
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Tahové vlastnosti kompozitmohou byt uwteny uzitim vzorku typu sendioveého nos-
niku, namahaného ohybem, ve kterém tenka vrstvapkaitmiho materialu je fipojena
k horni a spodni ploSe tlusté zakladni vrstvy, ddetvai nag. hlinikové vostinové jadro.
Kompozit je zatiZzen na jedné stéantahu a na druhé strawn tlaku. Tim niiZze byt jediny

vzorek pouzit k uteni jak tahovych, tak tlakovych viastnosti. [2]

5.2 ZkousSka jednosnérnym tlakem

Statické zkouSky jednosimym (osovym) tlakem jsou podobné tahovym zkousSkam,
avSak vznika p nich daleko vic probléf Z divodi nebezpé&i ztraty stability pi uréovani
pevnosti v tlaku jednostmé vyztuzeneho laminatu musi byt zkuSebni vzorekiype na-
vrzen CSN EN ISO 604). Vhodné jsou pravouhla prizmatacevalebo trubky, netiaza-
jistuji symetrické zatizeni. Nejt8i problém je nezbytnost zabranit geometrickémhovy
¢eni vzorki. Tento poZadavek je zvidgileZity u tenkych plochych vzoika jeho splani
je obyejné zajistno provedenintady b@&nich podgr, které zabrauji vzorku vybdit ze
své roviny. PouZiti bimich podgr Ize vylowit uzitim vzorki ve tvaru bloku nebo &g

namisto desky. Vzorky ve tvaru bloku Ize vSdipgavit mnohem obtizi. [1,2]

Zku§ebni‘téleso Wederii

N
N

Vybrani
pro extenzometr

Obr. 22. Ripravek CLC pro tlakovou
zkousSku (dle ASTM) [1]

Zaznamenavani Udajz tlakovych zkousSek je podobné jako u tahovych uskd.
Z téchto neteni Ize uéit modul pruznosti a Poissonovidsio materialu v tlaku a vynést
tlakovy pracovni diagram. Pro deni modulu pruznosti a Poissonogiala jsou vhodné

vzorky srovnymi hranami. Pro teni pevnosti vtlaku setasto uzZivaji vzorky
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s redukovanym pirezem uprosed, aby bylo zajigho, Ze poruSeni nenastane v blizkosti
konce vzorku. Je nezbytnéapoznamenat, Ze vlastnosti kompozitu v tlaku molbtuéz
uréeny uZzitim vzork sendvéového typu nebo vinutych trub&kprstend. Tyto typy vzor-

ki vSak nejsou takdiné jako ploché vzorky. [2]

5.3 Zkousky jednoosym ohybem

NejbéznejSi ohybové zkousky jsodibodova (a) a&tyibodova zkouska (b), jak je sche-
maticky zobrazeno na obrazku (Obr. 23i).tBchto zkouskach se plochy vzorek poitep
na dvou koncich a zatizi #itstedovym emenem gibodova zkouska) nebo &wa syme-
tricky umisgénymi bremeny {tyrbodova zkouska). Bidove bemeno pi tiibodovém ohybu
vyvola ohybovy moment v nosniku, ktery sémnlinearré od nuly u podpor k maximalni
hodnot uprosted. Sodasre je vyvolano rovnorrné rozclené interlaminarni smykove
napsti po celé délce vzorku. Totrhe zmisobit gredtasné poruSeni vlivem nizké interlami-
narni smykoveé pevnosti kompokitDveé symetricka bemena fi étyrtbodovém ohybu vyvo-
laji ohybové momenty lineagnrostouci od nuly na podp® k maximalni hodnét pod
biemenem. Ohybovy moment mezelmeny astava konstantni. V tomtaipacd nevznika
Z&dné smykové n&fi mezi lfemeny a tatéast nosniku je tedy namahatstym ohybem.
Interlaminarni nagti jsou vyvolana pouze ve ¥8ich ¢astech rozfr, tj. mezi kemeny a
podporami. Z hlediska stavu riipje protoétyibodova ohybova zkouska vhaii, kdezto

tiibodova ohybova zkouska je snaze proveditelna. [2]

E

a) b)

o o .._L_.._UJ"

Obr. 23. Zkouska jednoosym ohybem [2]

Stanovené valiny maji v prvnifac vyznam srovnavaci. Rovh pfi ohybu existujera-
da norem protizné druhy vyztuzeni, napgCSN EN 1SO 14125. [1]
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6 MECHANIKA KOMPOZIT U - LAMINATY

Vrstevnata struktura vznikla kladenim vice monawst lamin sidznou orientaci se
nazyva laminat - viz iiklady na obrazku (Obr. 24.). Vysledné vlastnaatninatu zaviseji
na parametrech struktury a vlastnostech jednotiiviggnin. Obec# jsou laminaty ani-

zotropni, tj. vykazujitzné mechanické vlastnosti «#znych snérech.

40°

[40|-3d 0[30]

jo0f: 45 0],

Obr. 24. Laminat [19]

Technick&a laminatova teorie jecitym zobecgnim rovnic technické teorie mechanic-
kého chovani izotropnich desek aign. Je tak zaloZena na obdobny¢adpokladech.
Predpoklada se @p rovinny stav napjatosti.rifata je roviéz Kirchhoffova — Loveova hy-

potéza o zachovani normal kéesini ploSe po deformaci.

Jednotlivé laminy jsou povazovany adotropni a homogennivrstvy. Spojeni mezi
laminami je povaZzovano za idedltuhé, tzn., Ze posunuti jsou po tlées sény laminatu

spojita. [19]

6.1 Hookeuv zakon pro ortotropni materialy

Ortotropni materialy jsouifpadem elastického chovani, vykazujiciho symelaise
tickych vlastnosti kefém vzajema kolmym rovinam. Elastické chovani ortotropniho ma-
teridlu ve 3D je utenodeviti nezavislymi elastickymi konstantaiiechanické vlastnosti
materialu jsou obeéndany souborem vztahpopisujicich zavislosti slozek deformace na
slozkach napjatosti a ofg& (Obr. 25.). [20]
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Obr. 25. Hookév zékon pro ortotropni materialy [18]

Matice [S] se nazyva matici tuhosti daného materigijiz inverzi [C] = [S] obdr-

Zime matici poddajnosti daného materialu (v danémesiném systému). [20]

6.2 Symetrie elastickych vlastnosti

Znany prakticky vyznam majiifjppady rovinné ortotropie. O ortotropii rovinnéhe ty
pu hovdime tehdy, existuje-li symetrie elastickych viasttigploSného prvku ke dwma
vzajemré kolmym osam. Risenice €£chto rovin jsou tzv. firozenymi resp. materialovymi

soudadnymi osami ortotropie.

Ortotropni plosny prvek, jehoz ody?2 jsou totoZzné s materidlovymii{mzenymi)
osami ortotropid., T se chova ) jednoosém namahani normalovym &amp co do charak-
teru podoba jako izotropni prvek — tj. dochazi pouze k normgia deformacim, nikoliv
zmené praveho uhlu vzorku (Obr.26. — a). Hodnoty defarimeabyvaji rozdilnych hodnot.
Matice poddajnosti je proto [20]:

1/E, -v;/E 0
lc']=|-viie,  wE o | )
0 0 1/2G,;

kde v disledku jeji symetrie plati [20]:

v IE =V, /E;. 3)
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Index u Poissonova paimu ma zde vyznam slozky n&p ktera kontrakci zfisobu-
je. Modul pruznosti ve smyku,Gje nezavislou elastickou konstantou, takze lingétas-
tické chovani ploSného ortotropniho prvku jéamo celkentty/mi nezavislymi elastickymi

konstantami

Obr. 26. Chovani plosného
ortotropniho prvku [20]

Kdybychom nyni pootéli lokalni sodadny systém ploSného vzorku shodného orto-
tropniho materialu o ity Uhel vici pfirozenému (materidlovému) s@agnému systému
L, T, byla by jeho mechanicka odezva n&jghnamahani zcela obecna — prvek by se cho-
val navenek jako anizotropni (Obr. 26. — b). Mapoeldajnosti v saadném systemf,2
by byla obec# zcela zapléna deviti elastickymi konstantami, ty by ovSem gélj na
¢tyiech elastickych konstantach kirpzené matici poddajnosti. Na zakéailansformani-
ho vztahu pak [20]:

c | =Ll T @)

6.3 Konstituéni rovnice laminy

Pdadovéacisla lamin resp. jejich rozhrani volme dle obrag®br. 27). Zavislost slozek
napsti na slozkach deformadeté laminy v jejim pirozeném — materialovém s@aném
systéemu., T je [19]:

(J)LT — [S* ]:;T (g* )LT ’ (5)
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kde hodnoty nafti a deformaci se vztahuji kdaitému mistu o ptadniciy a kde matice
tuhostik-té laminy je [19]:
E° v,El O
x |LT * % *k
s] =\ E 0 | 6)
0 0 2G,

Obr. 27. P@adovécisla lamin [19]

Pokud neni orientace laminycv globalnimu sotadnému systému laminatového
prvku — obrazek (Obr. 24.) rovefi, @j. materidlovy sotadny systénk-té laminy je Vi
globalnimu soktadnému systému podan, budou slozky nag v globalnim sotadném

systémwza mist y [19]:

(o) =[s (e )", @)

kde matice tuhosti je dana transformaci [19]:

[T =rLIs T ®)

6.4 Geometrické deformani rovnice laminatové sény

Na obrazku (Obr. 28.) jsou znaz&m slozky deformace ve smu globalni osyx
v mist vzdaleném od sdnice siny oy. Stedni plochaxz je zvolena jako refereni, tj.
jeji deformace jsou povazovany za membranaiést deformace &ty. K ttmto deforma-
cim se v obecném mésy pricitaji deformace fisobené ohybayvtorznimi getvarenimi
laminatové siny. Za fedpokladu platnosti Kirchhoffovy — Loveovy hypotéspu zavis-

losti téchto slozek na gadniciy dany linearnimi vztahy [19].
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e L F

Obr. 28. Slozky deformace [19]

Pro deformaci v roviirovnolEzné se sednici, ve vzdalenosyije tak [19]:

£X g)? kX
£, =| & [+ K, |y, 9)
gXZ = y/2 £>(()Z kXZ
v symbolickém z4pisu pak [19]:
(e) =(e°)+ (K, (10)

kde (¢°) je sloupec sloZek tenzoru deformaciedni — referetni plochy, (k) je sloupec

ktivosti.

6.5 Konstituéni rovnice laminatové sény obecné struktury

Ekvivalentni systém jednotlivych sil a momémt pritfezech laminatové &ty, vzta-
Zeny ke gedni — referedni ploSe je znazowem na obrazku (Obr. 29.). Vzhledem k symetrii

tenzoru napjatosti jsou smykové slozky &apr,, = 7,, sdruzené. Jsou tedy sdruzené i

ZX

vyslednice smykovych sil o fifezu lamintové 8hy. Membranové smykové sily jsou tak

n,=n

X

torzni momentym,, = m,,. Ekvivalence nahradniho systému silovych a momen-

tovych vyslednic, vztaZzenych k refetemn ploSe je pak dana Sesti rovnicemi rovnovahy,

které mizeme usptadat do dvou maticovych rovnic. V symbolickém zag9]:



UTB ve Zling, Fakulta technologicka
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Obr. 29. Systém sil a momem priezech laminatové &ty [19]

()= J(o)ay.

(s)

(m)= [(o)yal.

(s)

(11)

(12)

Znameénko integrace v rov. (11), (12) symbolickyadfije itani elementarnich

piispivku sil a moment po piirezu, resp. po tlotise stny. Uvnitt kazdé laminy se pova-

Zuji mechanické vlastnosti za nepromé, a funkce fibéhu slozek nagti jsou tedy spoji-

té. Prakticky je tak nutno integrovat v ramci kaddéiny a tyto vysledky &tat pres

vSechny laminy. Rovnice (11), (22) patelou na tvar [19]:

(J)k dy,

Dosazenim za sloupce riipze vztahu (7) je [19]:

Yk

Zn: I[S]k( )dy,

k=ly,,

n Y

=Y [Isl(e)yay.,

k=l y,

a s pouzitim geometrickych rovnic (10) pak [19]:

(13)

(14)

(15)

(16)
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(n) =[A] () +[B] (k). (17)
(m)=[B] () +[D] (k) (18)

s ozng&enim [19]:

=S lsks.
[B] = %g[s]k (yf - ylf—l)’ (19)

[D] = %kzn:[s]k (yf - YS—l)'

=1

Podle (17) vaze matice membranové tuh@gtislozky membranovych sil s deforma-
cemi referenni plochy. Matice ohybové tuhogd] vaze spolu slozky ohybovych a torz-
nich moment s Kivostmi referefini plochy. Jak byloreceno v gredchozi kapitole, je
v ortotropni vrst¢ — lamirg s obecnou orientaci smykovéepvareni vazano na normalova
napsti a vice versa. Proto u laminatové sqainy s obecnou skladbowsy vyvolava wi-
nek nap. normalovych sil krod normalovych slozek deformace refetenplochy i jeji
smykovou deformaci. Existence matice vazebni tuliB$tv konstitienich rovnicich (17),
(18) pak dale zjsobuje vazbu mezi ohybovymi a membranovymi efedatgihatové siny.
Membranoveé sily v referéni ploSe tak zfssobuiji i jeji pfihyb a zkrouceni, tedy deplanaci.
Podobr ohybové a kroutici momenty @gobuji krong zakiiveni i norméalové a smykove
deformace refer@mi plochy. Existence vazebné mat{@& nevyplyva pouze z ortotropie
jednotlivych lamin, ale také #Zgobu vrstveni laminatovéesty. Vztahy (17), (18) Ize shr-

nout do celkového symbolického maticového zapi€: [1
S Rl | PPN (20)

kde matice (6 x 6) je globalni matici tuhosti aib&taminatové struktury. Inverzi vztahu

(20) jsou ukeny slozky deformaci [19]:
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Hodnoty sloZzek napjatosk- té laminy v globalnim s@dadném systému jsou potom

dany vztahem [19]:

(@) =[sh { (e°)+()y }. 22)
kde: s =[r,[s] T
je matice tuhostk- té laminy transformované do globalniho &mného systému podle

vztahu (8). Slozky napi k- té laminy v jejim materidlovém stadném systému jsou pak

jiz dany transforménim vztahem [19]:

k" =[Tls ©ONK*. (23)

Vypoétem nagti v kazdé vrsty Ize tudiz ziskat @ibéh nagti po celé tlougce la-
minatu. Vidime, Ze obe&meni ptibéh nagti po tlousce laminatu linearni. N&g vyka-
Zuji na spoléné hranici dvou vrstev nespojitost, také gradiexti v sousednich vrstvach
muze byt Gizny. Na obrazku (Obr. 30.) je ddcharakteristicky ptbéh deformace a na&p

v tiivrstvém laminatu [2].

‘b A /

laminst prubéh materialove pribéh
pietvoreni charakteristiky ~ napéti

Obr. 30. Hypotetické pbehy nagti a deformace

Vv tFivrstvém laminatu [2]
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6.6 Kvaziizotropni laminatové struktury

Laminat, ktery bude vykazovatipmamahani membranovymi silami v libovolném sou-
fadném systému shodné membranové vlastnosti, je¢c@zia jako izotropni vzhledem

k matici membranové tuhogf\] . Znamena to, Ze mati¢8] je izotropni, tj. ma tvar [19]:

A, A, O
[Al=|A, A, 0], (24)
0 0 A,

kde: Ai3=0, A% =0, A11 =A2, Asz= Au1 - Arz.
Matice[A] bude izotropni, pokud [19]:
» pocet vrstewn je minimalre 3,
» vrstvy jsou vzajemaipootaeny o uhell80/n,
» vrstvy jsou shodné co do tlogkti vlastnosti.

Obecr plati, Ze laminatova struktura nebude zanowetropni vzhledem k mati¢D].

Rovrez vazebni maticfB] nebude obecnnulova. [19]

6.7 Bimodularni ohyb pruta vyztuzenych dlouhymi viakny

Plasty vyztuzené jednosmm¢é dlouhymi viakny svym mechanickym chovanimipat
mezi tzv. bimodularni materialy, tj. materialy, @agujici vyrazg odliSné hodnoty modulu
pruznosti v tahu a tlaku. Ohyb prutu vyztuZzenétaulymi viakny je pak zvlastnintipa-
dem ohybu sloZeného prutu, jak je zndZomna obrazku. Rozhrani obou mySlenych ma-
teriali s navzajem odliSnymi moduly pruznosti, [E < E. spada do neutralni osyipezu.
Jeji poloha vyplyva z podminky nulového stwosovych sil v piiezu [6]:

fdn=o0. (25)
(s)

Ohybova nagti v krajnich vlaknech fitezu, tj. vy=e, y=e, urcime s pomoci vztah[6]:

E. M
Oouax =—©€4r O_yax = e, (26)

Jq CE.Jg
kde Jr je kvadraticky moment redukované plochyiezu (v Obr. 31. je vySrafovana) k

neutralni ose. Co do unosnostiif@zu v ohybu ppadaji v ivahu dva mezni stavy:.du
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dostoupi maximalni tahové ngphodnoty meze pevnosti v tahu, nebo maximalkotla
napsti dosahne hodnoty meze pevnosti v tlaku. O toerdk obou moZnosti nastane, roz-

hoduji nejen materialové parametry — podily [E, 6p/ op+, ale i tvar piéitezu. [6]
Ohybové momentyijsluSejici hodnotdm na mezich pevnosti jsou [6]:

J E, J
M+:UP+_R’M :UP_E—e—R (27)

+ -

Skut&nym meznim momentem fipjehoz misobeni dochazi v fifezu k poruse, je

mensi z momenitM. / M,.

M d-
(t u‘ I £ T}
o “ ' Vs v ‘ Eg _:,
! J — \ |
= ol % I _,_} i '{_ s
..é: ] 4 Z & '- | Ev f : I' X
— w = — I.
£ ¥ Vi | | 1
P
¥

Obr. 31. Ohyb bimodularniho prutu [6]

Vzorek pro ohybovou zkousSku méaipez obdélnikového tvaru (Obr. 31.), takZe pod-

minka (25) poskytuje pro polohu neutralni osy v4&ih

— =1, (28)

e =——,e :”—h. (29)
Modul pruznosti v ohybuyplyva z vyrazu [6]:

E_(27)
E_+_(1+/7J ' <9
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ZAV ER TEORETICKE CASTI

Teoretickatast poskytuje zaklad pro vypracovani prakti¢&éti a je vymezenasn

kolika kapitolami.

Uvodni kapitola pokryva zéakladni pojmy a ramcovéngeneni se strukturou kom-
pozitnich materidl, které zahrnuje jejich klasifikaci, zakladni viassti a charakteristiky.
Kapitola zahrnujici vyztuzna vlakna rozebira nejwarejSi druhy a popisuje jejich vlast-
nosti. Nasledujici problematiky jsou z&mny na matrice pouzivané v kompozitnich mate-
ridlech, vybrané technologie zpracovani kompoaitekteré mechanické zkousky. Mecha-
nika kompozitt popisuje chovani¢thto material na zaklad konstitienich a geometric-
kych deformanich rovnic. Na konci této kapitoly je uvedena,htedem na praktickou
cast, kvaziizotropni laminatova struktura a kiméepojednani o bimodularnim ohybu pru-

ta.
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. PRAKTICKA CAST
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CILE DIPLOMOVE PRACE

Praktick& cast je zamena na modelovani mechanického chovani laminatovych
plosnych konstrukci na zakladnetody konénych prvki s pouzitim teorie desek a ske
pin.

Numerické analyze jsou podrobeny plosiéssti konstrukce siznymi geometric-
kymi rozmery. Hlavni proménné jsou délka konstrukce, kteraigSena ve dvou moznos-
tech a tlougka stny konstrukce uvazovana v moznostétyiech. Analyzy vypoétovych
model jsoureSeny na zakladneékolika pristupa z hlediska chovani materialu — vygpova
linearita, nelinearita, bimodularita. Vysledky z&eeh tyf analyz jsou fehledr zpraco-
vany a je poskytnuto srovnani provedenych v¥ghoich gistupi. Vyus€énim diplomové

prace je doporteni pro praktické projektovani laminatovych sian.
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7 OKRAJOVE PODMINKY

7.1 Vypoétove pristupy

Pfi numerické analyze plosSnych laminatovych konstrukechazime z &kolika vy-
poctovych gistupi — linearrg elastického, nelinearniho a bimodularniho chowdattierialu.
Stanovujeme tedy tité predpoklady o vlastnostech materialu, které idedlizjgdnodu-

Suji jeho redlné chovani. Vytkitne ugity materialovy model.

7.1.1 Linearné elasticky pristup

Kiivku ameérnosti mezi fisobici silou a odpovidajici deformaciieme aproximo-
vat linearni zavislosti Hookeovym zakonerRro popsani lineaérelastickych deformaci
télesa pak postaji dv¢ elastické konstanty — modul pruzno$) @ Poissofiv porer kon-

trakce ¢). Fxi feSeni v oblasti linearnihdiptupu vychazime zZ¢hto gedpokladi:
Materialovy predpoklad (materidlové charakteristiky — viz kapitola 7.3)
» izotropni, kvazihomogenni material,

» platnost linearé elastického chovani.

(o}

linearné

elasticky

model E
o]

Obr. 32. Lin. elasticky model
Piredpoklad vypétu:
» teorie desek a skepin — dvouosa napjatost (viz kapitola 7.2 ey model)
» vyuziti symetrie danéhaoripadu (viz kapitola 7.5 UloZeni konstrukce)
» kategorizace napi: - membranova

- ohybova.
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7.1.2 Nelinearni pristup

Predpoklady vypoetni i materialové ustavaji v tomto fistupu zachovany. Jako
zdroj nelinearity bereme #pob zatZovani, ktery sp&iva v girustku ploSného tlaku (p) za
urcitou ¢asovou jednotkur], jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 33.). Zatikeitické je

pak brano jako tlak na plochuii iterém dojde ke ztrétstabilni rovnovahy konstrukce.

p

Obr. 33. Nelinearni fistup

7.1.3 Nelinearni pristup - bimodularni chovani materialu

Tento gistup si neseipdpoklady vypétu z prvnich dvodeSeni. Zminy nastavaji
v predpokladu materialovém, ktery je uvazovan skqgdko izotropni, ale gha konstrukce
je jiz nehomogenni a jeji struktura bude péama v zavislosti na poloze. Bimodularni

chovani matrialu je zobrazeno na obrazku (Obr. 34.)
Materialovy p‘edpoklad
» izotropni,kvazinehomogenni (bimodularni) mateyial

» platnost linearé elastického chovani.

nelinearni pfistup

. g
obecné o
nelinearni bimodularni k.
model material S
L A
+ " Eg
&
E 2 E

Obr. 34. Nelinearni fistup — bimodularni chovani materialu
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7.2 Vypoétovy model

Vypoctovy model nam z&kolika hledisek zjednoduSuje dany problém — jeetyt
schematizace tvarélesa. Pokud je jeden rozmtélesa (délka) dominantni nad zbylymi
dvéma (roznéry prirezu), schematizujemeléso jako tzv.prut. Vypoctovy model prutu
pak tvai jeho osa, zvana té‘ednice Stednice prutu je spojnici vSeclzist prarezi
prutu. Ke stednici pak vztahujeme ¥j$i zatizeni a klademe do ni vyslednice iniith sil
v prifezech prutu. Problémy analyz napjatosti a defornpag jsou jednorozrérné (1D)

jak matematicky, tak co do napjatosti, ktera jeyid schematizovana jako jednoosa.

Druhy typ €les z vypd@toveho hlediska tvd tzv. skoepiny. Jako skéepinu oznau-
jeme tleso, jehoz jeden rozin (tlou¥ka) je fddow mensi nez dalSi dva rozm. Vy-
poctovy model skeéepiny tvai jeji stedni plocha, do niz jsou kladenyggi sily a vysled-
nice vnitnich sil v ptifezech skiepiny. Napjatost tenkastnych skdepin je dvouosa (2D)

neba’ tieti hlavni nagti ve snéru normaly ke sedni ploSe sk@piny Ize zanedbat.

Pokud tvar ¢lesa neni schematizovan jako prut nebo‘eiima, jedna se o problém
prostoroveé (3D) napjatosti a deformace. [11]
prut— 1D napjatost

A A O
A A

skofepina (fez) — 2D napjatost

tuhé téleso (Fez) — 3D napjatost

Obr. 35. MozZnosti vyptovych moded

S @ihlédnutim ke geometrickym paramietr konstrukce (viz kapitola 7.4) je vhodné
tento vypd@etni problémieSit jako skeéepinu, jelikoz tlougka stny zasteSeni je Wci
ostatnim rozrérim zanedbatelna. Timta'gdpokladem zjednoduSime tvorbu vyptmiho
modelu wi¢i prostorovémureSeni, i zachovani dostateé gesnosti vypstu a zkraceni

casoveé i kapacitni natoosti na analyzu kladenou.
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7.3 Materialové charakteristiky

Na obrazku (Obr. 36.) jsou zobrazeny experimentilsiedky standardnich zkousek

v tahu a ohybu vzortklaminatoveé siny.

200 —

Stress in MPa
Stress in N/mm?2
e
o
o
|
T

50

Strain in % Crush in %

Obr. 36. Zaznam standardni zkousky v tahu / ohybu

Experimentalr¥ zjis#né hodnoty modulu pruznosti

Modul pruznosti ze zkousky v tahu: + E 12 644 [MPa]
Modul pruznosti ze zkousky v tlaku: E- =5 640 [MP
- koeficient bimodularity: n=(E/E)>=0,668

Modul pruznosti ze zkousky v ohybu: oE 7 875 [MPa]

Poissonova konstatnta v=0,3[]

Tab. 3. Elastické konstanty

Vypocetni gistup Elastické konstanty

L|n§arr]| - Eo - modul pruz. v ohyby v - Poissonova konsi.
Nelinearni

Bimodularni E. - modul pruz. v tahu v - Poissonova konst.

E. - modul pruz. v tlaku
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Tabulka (Tab. 3.) nam zobrazuje elastické konstgatp vstupy materialovych

vlastnosti do kon#¢ prvkového programu, v zavislosti na vélypocetniho gistupu.

Teoreticky pordr moduliz pruznosti ze zkousky v ohybu a tahu

2
5 :[ﬂj = 0,64 >>> =8 110 [MPa]
E, (1+n

Srovnani experimentalnich vysladktandardnich zkouSek v tahu a ohybu viork

laminatové siny s teoretickym modelem chovani bimodularniho ngte (Tab. 4.):

Tab. 4. Srovnani modupruznosti

Modul pruznosti v ohybu - §MPa]
Stanoveny teoreticky ~ Stanoveny ze zkou$ek
8 110 7 875

7.4 Geometrické parametry konstrukce

Obrazek (Obr. 37.) nam zobrazuje tvar a ré&nvolené konstrukce zasgeni. Jako
proménné rozmry jsou brany: délka stchy a tlougka jeji skny. Za &elem numerickych
analyz uvazujeme délku konstrukce 4 a 10 ipelous’ka s€ny je volena v hodnotach 4 az

7 milimetn, pricemZ giruba ma tloudku dvojnasobnou.

T = tloustka € 4,5 6,7 mm )

2 ow &
| / | \ =
. =
| ! -

[

1800
Z00BR

L - 40
[ = déelka ¢4, 18m

Obr. 37. Rozrry konstrukce
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Dle volenych geometrickych parameje podrobeno korseé prvkovym analyzam
osm vyp&etnich modei, jejichz charakteristiky v zavislosti na prénmych rozmdrech

jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 5.).

Tab. 5. Prordnné geometrické parametry konstrukce

L - délka konstrukce [m] t - tlou&ka seny konstrukce [mm]

10

N oo N |o s

7.5 Ulozeni konstrukce

Plosné laminatovéistchy jsou neéjastji dodavany ve forrd segmentovych zastSe-
ni (Obr. 38.) pro pokryti objektvétSich ploch. Jednotlivé segmenty maji konstantriero
¢e, a tak je mzeme s vyhodou posuzovat jako sestavené z jedyddtliprofili. Toto nam
dava moznost vyuziti Gvahy o symetriieSeni daného problému a tim zjednodusSeni vy-

poctu.

Obr. 38. — Segmentové zasteni

Pri deforma&né-napitovém posuzovani dané konstrukce pak vezmeme jeden z
segment zasteSeni, jehoz ulozZeni volime s mozZnosti dilatacedy jako uloZeni prostého

nosniku, jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 39).

2l

j AARBEIAANYREE NN MRS ANAY e

Obr. 39. Prosty nosnik
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Jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 37.) dlettearoznéra zasteSeni nMizeme po-
zorovat, Ze problém ma dvoji symetrii a Ulohu lesgj dale zjednodusit. Pro geby vy-
poctu |ze tedy ulozit konstrukci az s troji symetrii—symetrie jednotlivych segméntte-
chy, 2. symetrie vztazena na délku segmentu, ackerma 3. symetrie vztazena naksi

segmentu.

UloZeni segmentu bylo voleno s dvoji symetrii (bddya 2.) jak je zobrazeno na
obrazku (Obr. 40.). Vazb8Z nam poskytuje symetrii dle 1. bodu, vaZ¥dpak symetrii
dle bodu 2. Jako ozdeniUY je brano prosté podemi daného segmentu.

Obr. 40. UloZeni segmentu zasteni

7.6 Zatizeni konstrukce

Pro zatiZeni konstrukce uvazujeme dva stavy, lkovou tihu séhu a vztlakovou
silu wtru. Predpokladame, Ze rozlozeni zatizerdrem na seSe je vzniklé fesunem sk
hu z utitého mista na Se do mista jiného — zatiZzeni navatyghem. Plosnou tlakovou
tihu pak volime s ohledem na navéaty snih jako ntwwoé k danému tvaru zasEeni.

V rdmci linearr elastického fistupu volime jednotkové tlakové zatizeni 1 [kRI/m

Obr. 41. Zatizeni stiem
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PloSnou vztlakovou siluétru na povrch konstrukce volime sheédako normalo-
vou k danému tvaru zaeBeni. V ramci lineatnelastického fistupu volime jednotkoveé
tlakové zatizeni 1 [KN/fh.

Obr. 42. Zatizenidirem

Pro nelinearni vyptovy pristup nestanovujeme hodnotu ploSného tlakovehe zati
Zeni sgkhem nebo &trem, ale dle kapitoly — 7.1.2 Nelinearniigtup, volime grustek
plosného tlaku (p) za &itou ¢asovou jednotkut]. FritéZovani je danoirustkem p = 0,1
[kN/m?], za dobut = 1 [s].

7.7 Vypocetni software

Jako vypdetni software pro modelovani mechanického chovamirnétovych plos-
nych konstrukci byl pouzZiEOSMOSM 2010Geometrii Ize vytviit v pre- a postprocesso-
ru GEOSTARnNnebo importovat zdkterého z CAD systétn COSMOSM umotuje reSit

nasledujici problematiku:
» konstrukni tlohy,
» pienos tepla,
» Ulohy toku tekutin,

» elektromagnetismus.
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8 VYSLEDKY NUMERICKYCH ANALYZ

V této ¢asti jsou uvedeny a vyhodnoceny vysledky analyziv§aodel na zaklad
metody konénych prviki. Analyzy byly provedeny naiznych vyp@etnich modelech liSici
se svymi geometrickymi parametry, pro dva druhyzeai a v ramci ¢kolika vypaitovych

piistupl — linearrk elastického, nelinearniho a bimodularniho chowdatierialu.
Vyhodnoceny jsou nasledujici ey v zavislosti na typu vyp@tniho pistupu:
» Von Misesovo nafti —oyon [MPa]

Pro gipad rovinné napjatosti je srovnavaci Von Misesoagti:

— 2 2
Ovon _\/01 t0, -0,0,
> Vysledna maximalni deformac@max [mm]

Vysledna maximalni deformace je dana vztahem:
Ouax =\Ox + 07 +0;
» Koeficient bezpénosti na ztratu stability —ar [-]

Tento koeficient ziskamieSenim stabilitniho vy@tu v oblasti linear& elastic-
kého ristupu. Jedna se v podstatbod bifurkace. Toto oztaje idedlni stav, sku-
tecna hodnota bude ale vzdy mensSitwablu, Ze siny konstrukce nejsou ide#&ln
rovne, ideala zatizené pouze ve svéestni ploSe a konstrukce jako celek neni ide-
alr¢ uloZzena. Vyjimku tvél skarepiny. Ty po ztrat stability miZzou nabyvat dalSiho
stabilniho stavu, jejich pléje tedy schopenipnaset dalSi tzv. pokritické zatizeni,

pokud nedojde k jeho poruSeni.

Hodnotu kritického zatizeni pak ziskame @oam voleného jednotkoveho za-
tizeni a koeficientu bezpeosti na ztratu stability. V ramci linearni elagtiomi-
Zeme s vyhodou vyuZittfipnou Ungru mezi misobici silou a deformaci a pro kritic-

ké zatiZzeni Wit hodnoty Von Misessova nép a vysledné maximalni deformace.
> Kritické zatiZzeni — pxir [KN/m?]

Pohybujeme-li se v oblasti nelinearnihigspupu, dostaneme hodnotu kritické-
ho zatizeni imo na zakladl numerického vyp&iu, z hodnoty kdy konstrukce jiz

neni schopna unést dané zatiZeni a ztraci svoilngtalynovaznou polohu.
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8.1 Linearni analyza

8.1.1 Zatizeni sréhem

Tabulka (Tab. 6.) zobrazuje vysledky linearni amalyiskané z jednotkoveho zati-
Zeni sithem o velikosti p = 1 [kN/A). Index (*) u Von Misesova na&f a vysledné maxi-

malni deformace oziaje hodnoty vztazené k jednotkovému zatizeni.

Tab. 6. Linearni analyza — jednotkové zatizedhem

Zatizeni  |L [m] t [mm] ovon® [MPa] | dwax* [mMm] | nkgir []
4 4.84 12,69 244
- . 5 3,75 8,51 4,45
g 6 3,01 6,06 7.25
2 7 2,47 4,49 10,29
S 4 15,31 86,97 0,97
g ” 5 11,66 60,52 1,59
6 9,59 46,39 244
7 8,16 37,71 3,56

Tabulka (Tab. 7.) zobrazuje vysledky linearni gmalpro kritické zatizeni shem

s odpovidajicimi velikostmi Von Misesova r#pa vysledné maximalni deformace.

Tab. 7. Linearni analyza — kritické zatizenétsam

Zatizeni L [m] t [mm] ovon [MPa] | Smax [mm] periT [KN/m?]
4 11,83 31,01 2,44
c 4 5 16,69 37,84 4,45
2 6 21,82 43,90 7,25
? 7 25,41 46,18 10,29
E 4 14,78 83,93 0,97
S 10 5 18,51 96,10 1,59
6 23,38 113,06 2,44
7 29,03 134,19 3,56

Obrazek (Obr. 43.) poskytuje grafickyghled vysledk linearni analyzy pro kritic-
ké zatizeni sthem s odpovidajicimi velikostmi Von Misesova &aja vysledné maximal-

ni deformace podle tabulky (Tab. 7.).
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Obr. 43. Graficky pehled vysledklinearni analyzy pro zatizeni&rem

Grafické zobrazeni vysledkpro koeficient bezp#nosti na ztratu stability — zatizeni &n
hem

Obrazky (Obr. 44. a 45.) poskytuji vysledky na adékl grafickych vystup
z kone&né prvkového programu. Hodnoty koeficientu beapesti na ztratu stability byly
ziskanyieSenim stabilitniho vygtu v oblasti lineara elastického fistupu. Pro grafické
zobrazeni byly vybrany modely zgesteni o délce L=4 a 10[m] a tlaeé stny t=5[mm].
Souwinem tohoto koeficientu a jednotkového zatizenk&ise hodnotu kritického zatizeni

snthem, jak je zobrazeno v tabulce (Tab. 7.) nebolmazku (Obr. 43.).

Vysledky pro dlouhou a kratkou siapinu vykazuji znéné rozdily. Zatimco hod-
nota koeficientu pro kratkou stepinu je rrit=4,45 [-], dlouha ski®pina ma grr=1,59
[-], jak je zobrazeno i v tabulce (Tab. 6.). Kratéa'epina ma tudiZ té#i 2,8 nasob&
vétSi bezpeénost. Podobné vysledky se ale datedpokladat vzhledem ke geometrickym
parametim danych skiepin. Podle obrdzku (Obr. 43.) je moZzno dale pozatoze
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se zvysujici se tlotikou stny koeficient (potazmo kritické zatizeni) ugta a s tim i roz-

dil mezi dlouhou a kratkou skepinou.

E_Mode=1 4.44EE6

Obr. 44. Stabilita — zatizeni &mem — kratka skepina

E_Mode=1
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Obr. 45. Stabilita — zatiZzeni &mem — dlouha skepina

8.1.2 Zatizeni wtrem

Tabulka (Tab 8.) zobrazuje vysledky linearni analyiskané z jednotkového zati-
Zeni \&trem o velikosti p = 1 [kN/r]. Index (*) u Von Misesova n&fi a vysledné maxi-

malni deformace oziaje hodnoty vztazené k jednotkovému zatizZeni.
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Tab. 8. Linearni analyza — jednotkové zatizeétrem

Zatizeni L [m] t [mm] ovon* [MPa] [duwax* [mMm]  |nkriT [-]
4 4,84 12,69 12,25
- A 5 3,75 8,51 24,01
@ 6 3,01 6,06 38,70
f; 7 2,47 4,49 57,41
N 4 15,31 86,97 2,31
IS 10 5 11,66 60,52 3,76
6 9,59 46,39 5,60
7 8,16 37,71 7,88

Tabulka (Tab. 9.) zobrazuje vysledky linearni amglgro kritické zatizeni&trem

s odpovidajicimi velikostmi Von Misesova rtipa vysledné maximalni deformace.

Tab. 9. Linearni analyza — kritické zatizedirem

Zatizeni | L [m] t [mm] ovon [MPa] | Suax [mm] | perir [kN/M]
4 59,34 155,51 12,25
= 4 5 90,09 204,23 24,01
g 6 116,48 234,36 38,70
f; 7 141,74 257,58 57,41
zg 4 35,44 201,25 2,31
E 10 5 43,81 227,43 3,76
6 53,73 259,89 5,60
7 64,31 297,22 7,88

Obrazek (Obr. 46.) poskytuje grafickyghled vysledk linearni analyzy pro kritic-
ké zatizeni #trem s odpovidajicimi velikostmi Von Misesova &a@ vysledné maximalni

deformace podle tabulky (Tab. 9.).
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Obr. 46. Graficky pehled vysledklinearni analyzy pro zatizenétvem

Grafické zobrazeni vysledkpro koeficient bezp#osti na ztratu stability — zatizeniégv

trem

Obrazky (Obr. 47. a 48.) poskytuji vysledky na adkl grafickych vystup
z kone&né prvkového programu. Hodnoty koeficientu beapesti na ztratu stability byly
ziskanyieSenim stabilitniho vygtu v oblasti lineara elastického fistupu. Pro grafické
zobrazeni byly vybrany modely zgesteni o délce L=4 a 10[m] a tlaeé stny t=5[mm].
Souwinem tohoto koeficientu a jednotkoveého zatizenk&ise hodnotu kritického zatizeni

vétrem, jak je zobrazeno v tabulce (Tab. 9.) nebobrazku (Obr. 46.).

Vysledky pro dlouhou a kratkou skepinu vykazuji opt rozdily, které jsou v po-
rovnani se zatizeni &mem, je&t vyrazrgjSi. Zatimco hodnota koeficientu pro kratkou sko-
fepinu je Rrit=24,01 [-], dlouha ski@pina ma rrir=3,76 [-], jak je zobrazeno i v tabulce
(Tab. 8.). Kratka sk@pina ma v tomtoifpad téméi 6,4 nasob& vétSi bezpénost. Podle
obrazku (Obr. 46.) je mozno dale pozorovat, Zevgsujici se tlougkou stny koeficient
(potazmo kritické zatiZzeni) vista a s tim i rozdil mezi skepinami a to jestzjevreji nez

u zatizeni sthem.
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Obr. 48. Stabilita — zatiZzenétvem — dlouha sk@pina

s

8.1.3 Srovnani vysledki zatiZeni

Obrazek (Obr. 49.) poskytuje grafické srovnani egkl linearni analyzy pro kri-
tické zatizeni sthem a ¥trem, kde odpovidajici velikosti Von Misesova &éda@a vysledné
maximalni deformace jsou uvedeny v tabulkach (Tala. 9.), nebo zobrazeny v grafickém
piehledu na obrazcich (Obr. 43. a 46.).
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Obr. 49. Linearni analyza — srovnani vyslediatizeni

Z vysledka vyplyva, Ze nej§tSi inosnost maigicha o délce L=4[m], zatizen&-v
trem, shodd mé tato secha i nej¥tsSi hodnoty Von Misesova nép pro kritické zatizeni.
Jeji mezni zatiZeni jeckolikanasobn vétSi nez u ostatnich typstrech s danymi zisoby
zagzovani. Unosnosti nejmensi disponujesha o délce L=10[m] zatizenasbem. Vy-
sledky kritického zatiZzeni pro tento ro&ma oba zpsoby zatiZzeni jsou vzdy nizsi a maxi-
malni pthyby vzdy vySSi nez u roziru L=4[m], coz se dalo vzhledem ke geometrickym
rozmeram predpokladat. Von Misesovo n&p pro stechu L=10[m] vztazené ke kritické-

s

mu zatiZzeni je pak&Si pouze pro zatizeni&mem v porovnani rozénem L=4[m].
Vysledky koeficientu bezgrosti na ztratu stability

Vyboceni plast v disledku ztraty stabilni rovnovahy konstrukce seuiZavislosti
na druhu zatiZeni, jak je zobrazeno na obrazcitn. @., 45. a 47., 48.). Zatimco figa-
d¢ zatizeni sehem dojde ke zborceni pla&mérem ke stedu Kivosti tj. dovnik, pri zati-
Zeni trem se pl&s zborti pouze v oblastitfsuby. Toto zavisi na rozlozZeni tlakovych

membranovych silipdaném druhu zatizeni.
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8.1.4 ReSeni problému pro koeficient bezpmosti na ztratu stability

Pri feSeni stabilitniho vygidu s poZadovanym vystupem — koeficient bénpsti na
ztratu stability — bylo nutné @it spravnostdchto hodnot u modelu zdsEeni o rozrru
L=4[m], zatiZzeného &rem. Pro owfeni platnosti této hodnoty byl pouzit uvedeny model
s tlou¥kou skny t=5[mm]. Vybdeni plast sttechy nenastalo wekavanych mistech, kde
je konstrukce nejvice namahéana, ale nadelni strag dle obrazku (Obr. 50.). Hodnota

koeficientu bezp#nosti na ztratu stability byla pro toteSeni: prir=12,88 [-].

E_Moda=5 1Z.8782

o i
N\
e
77

Obr. 50. Model L=4[m], t=5[mm] — vyh&eni 1

Toto bylo jako koné&né ieSeni neuspokojivé z tohdwbdu, Ze i kdyby k vyb&eni
na popsaném mistdoslo, neznamenalo by to nétatratu stabilni rovnovahy celé kon-
strukce. Proto byla hledana hodnota nejblizsi njtkteré dojde ke ztratstability plast
v oblasti s nejptSim namahanim. KyZena hodnota byla nalezena acleydf bezpénosti
na ztratu stabilitinil nkgir=24,01 [-], jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 5DQproti pi-
vodnimureSeni je to tedy t&th dvojnasobek. Vysledek koresponduje s hodnotou erveual

v tabulce (Tab. 8.).

Na zawr, pro ov¥teni spravnosti vysledku, byl dany model modifikovd@dnalo se
o zvysSeni tuhosttelni stny, za @elem zamezeni jejiho zborceni, ktera byla favet
dvojnasobnou tlou&ou — tedy t=10[mm] — a byla nyni ve skosl tlou¥kou piruby za-
streSeni. Vysledek této analyzy nam poskytniitinou hodnotu koeficientu bezgreosti na
ztratu stability o velikosti: gkr=24,11 [-], jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 5Z8lni
strana sechy si tedy ponechala svou stabilni polohu a ko¥ghi plast doSlo v oblasti

S nej¥tSim namahanim, tedy stéjjako na obrazkuiedchozim (Obr. 51.).
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Obr. 51. Model L=4[m], t=5[mm] — vyh&eni 2

Rozdil mezi provedenymieSenimi byl tér&¥ ve shod a vysledky uvedené
v tabulce (Tab. 8. — hodnoty#r) miZzeme povazovat za spravné. Timto byl&iema
platnost vysledk pro koeficient bezgmosti na ztratu stability u modelu z&gsteni o roz-

meéru L=4[m], zatizenéhodtrem pro vSechny druhy tlotky s€ny.
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Obr. 52. Modifikovany model L=4[m], t=5[mm] — vybeni 3
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8.2 Nelinearni analyza

8.2.1 Zatizeni srthem

Tabulka (Tab. 10.) zobrazuje vysledky nelinearrdlyay pro kritické zatizeni gn

hem s odpovidajicimi velikostmi Von Misesova &ap vysledné maximalni deformace.

Tab. 10. Nelinearni analyza — zatizendteam

Zatizeni |L [m] t [mm] ovon [MPa] | 8wax [mm] | perir [KN/mM?]
4 23,79 78,18 1,60

c 4 5 15,46 41,75 2,20

g 6 22,11 52,32 3,40

§ 7 27,29 57,56 5,00

z§ 4 33,13 148,41 1,20

E 10 5 34,79 145,70 2,00

6 29,57 123,53 2,50

7 24,71 107,69 2,90

Oyon [MPa]; dpgax [Mmm]

e L =4[m]-pKRIT

;&E;‘ e L=10[m]-pKRIT

E s L =4[m]-0VON

= L=10[m]-cVON
L=4[m]-6MAX
L=10[m]-5MAX

Obr. 53. Graficky pehled vysledknelinearni analyzy pro zatizeniciiem
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Obrazek (Obr. 53.) poskytuje grafickyebled vysledi nelinearni analyzy pro kri-
tické zatizeni sthem s odpovidajicimi velikostmi Von Misesova &a@ vysledné maxi-

malni deformace podle tabulky (Tab. 10.).

8.2.2 Zatizeni wtrem

Tabulka (Tab. 11.) zobrazuje vysledky nelinearrdlyy pro kritické zatizenier

trem s odpovidajicimi velikostmi Von Misesova #id@a vysledné maximalni deformace.

Tab. 11. Nelinearni analyza — zatize#trem

Zatizeni L [m] t [mm] OVON [MPa] OMAX [mm] PxriT [kN/mz]
4 44,67 78,59 13,00
e 4 5 49,54 79,14 19,20
g 6 51,98 77,74 25,40
?; 7 72,68 99,00 43,20
S 4 28,39 143,93 1,70
IS 10 5 38,85 192,41 2,90
6 52,12 250,25 4,60
7 64,80 305,47 6,60
320 45
300
280
260
240
— 220
£ 200
% &  mmmm =4[m]-pKRIT
2 180 £ _
S 6o z m L=10[m]-pKRIT
g 140 E‘ s | =4[m]-0VON
= 120 L=10[m]-cVON
© 100 [ =4[m]-8MAX
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60
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20

Obr. 54. Graficky pehled vysledknelinearni analyzy pro zatizendtrem
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Obrazek (Obr. 54.) poskytuje grafickyghled vysledk nelinearni analyzy pro kri-
tické zatiZzeni $trem s odpovidajicimi velikostmi Von Misesova 8ia@m vysledné maxi-

malni deformaci podle tabulky (Tab. 11.).

8.2.3 Srovnani vysledli zatiZeni

Obrazek (Obr. 55.) poskytuje grafické srovnani egki nelinearni analyzy pro kri-
tické zatizeni sthem a ¥trem, kde odpovidajici velikosti Von Misesova &éda@ vysledné
maximalni deformace pro dané zatiZzeni jsou uvedetapulkach (Tab. 10. a 11.), nebo

zobrazeny v grafickémiphledu na obrazcich (Obr. 53. a 54.).
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Obr. 55. Nelinearni analyza — srovnani vyskedatizeni
Z vysledki vyplyva, Ze nej§tSi inosnost maigicha o délce L=4[m], zatizen&-v
trem, shodi mé tato gecha i nej¥tsSi hodnoty Von Misesova nép pro kritické zatizeni.
Kritické zatiZeni pro uvedené zgesteni pak prudce klesa se&ou orientace zatizeni —
od &inka sréhu. Pro toto zatizeni je jeho mezni hodnota zlordk&®odobna situace na-

stava i u dlouhé skepiny, ale zde nejsou rozdily tak markantni.
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8.3 Bimodularni analyza

8.3.1 Zatizeni srthem

Tabulka (Tab. 12.) zobrazuje vysledky bimodulammalgzy pro krit. zatizeni gn

hem s odpovidajicimi velikostmi Von Misesova &ap vysledné maximalni deformace.

Tab. 12. Bimodularni analyza — zatizendtsam

Zatizeni | L [m] t [mm] ovon [MPa] | Swax [mm] | perr [kN/M?]
4 27,00 76,92 1,60
- . 5 29,11 71,95 2.40
g 6 24,46 44,55 3,80
@ 7 29,89 54,39 5,00
g 4 28,24 99,38 1,00
g 0 5 38,03 122,05 1,80
6 36,26 116,99 2,50
7 24,21 90,34 2,60

Oyon [MPa]; dpgax [Mmm]

e L =4[m]-pKRIT

;&E;‘ e L=10[m]-pKRIT

E s L =4[m]-0VON

= L=10[m]-cVON
L=4[m]-6MAX
L=10[m]-5MAX

Obr. 56. Graficky pehled vysledkbimodularni analyzy pro zatizeniciiem
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Obrazek (Obr. 56.) poskytuje grafickyehled vysledik bimodularni analyzy pro
kritické zatizeni sthem s odpovidajicimi velikostmi Von Misesova &g vysledné ma-

ximalni deformace podle tabulky (Tab. 12.).

8.3.2 Zatizeni wtrem

Tabulka (Tab. 13.) zobrazuje vysledky bimodulamdlgzy pro kritické zatizenieév

trem s odpovidajicimi velikostmi Von Misesova #id@a vysledné maximalni deformace.

Tab. 13. Bimodularni analyza — zatize#trem

Zatizeni |L [m] t[mm]  |ovon [MPa] | duax [MM] | per [KN/M?]
4 42,84 72,21 11,00
c 4 5 58,99 87,88 20,20
g 6 78,16 104,02 33,00
?; 7 96,37 120,16 49,20
Zg 4 22,99 137,04 1,50
E 10 5 29,64 172,98 2,50
6 36,82 211,36 3,80
7 46,17 259,12 5,50
260 52
240
220
200
— 180
£
% 160 & W | =4[m]-pKRIT
@%140 “S e L=10[m]-pKRIT
guo E e L=4[m]-0VON
& 100 = L=10[m]-cVON
S g0 | =4[m]-5MAX
60 L=10[m]-6MAX

40
20

Obr. 57. Graficky pehled vysledkbimodularni analyzy pro zatizenitrem
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Obrazek (Obr. 57.) poskytuje grafickyehmled vysledk bimodularni analyzy pro
kritické zatiZeni ¥trem s odpovidajicimi velikostmi Von Misesova #a@ vysledné ma-

ximalni deformace podle tabulky (Tab. 13.).

8.3.3 Srovnani vysledki zatiZeni

Obrazek (Obr. 58.) poskytuje grafické srovnani egkl bimodularni analyzy pro
kritické zatiZzeni sthem a ¥trem, kde odpovidajici velikosti Von Misesova &@@m vy-
sledné maximalni deformace pro dané zatiZzeni jsedeny v tabulkach (Tab. 12. a 13.),

nebo zobrazeny v grafickénighledu na obrazcich (Obr. 56. a 57.).
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Obr. 58. Bimodularni analyza — srovnani vyskeditizeni

Z vysledka vyplyva, Ze nejmensi unosnost méesha o délce L=10[m], zatiZzena
snthem. Pro zatiZeni octiinku vétru ale tento rozir poskytuje ¥tSi mezni hodnoty, které
se znan¢ blizi vysledkim pro kratkou skiepinu, ale s ogmymi (inky zatizeni — sk
hem. Kratka skiepina zatizena&rem dosahuje neftSich kritickych zatizeni, jejiz hod-

noty velmi vyrazg vzristaji se zvysujici se tlotiou stny.
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8.4 Srovnani vysledki analyz

8.4.1 Zatizeni sréthem

Tabulka (Tab. 14. a 15.) zobrazuje srovnani vysieatkalyz na zakladzvoleného
srovnavaciho zatizeni &em — ggrv [KN/m?. Pro kaZdou tlouku sgny je voleno jiné
srovnavaci zatizeni. Index (**) u Von Misesova ¢taa vysledné maximalni deformace

ozna&uje hodnoty vztazené ke srovnavacimu zatizZeni.

Tab. 14. Srovnani vysledlanalyz pro zatizeni ghem — zageSeni o délce L=4[m]

Zatizeni/L[m]| Analyza t [mm] ovon  [MPa] |dwax [mm] | psrv [KN/m?]
Linearni 7,75 20,31
Nelinearni 4 23,79 78,18 1,60

= Bimodularni| 27,00 76,92

N Linearni 8,26 18,72

Z Nelinearni 5 15,46 41,75 2,20

é% Bimodularni 17,45 38,69

a Linearni 10,23 20,59

< Nelinearni 6 22,11 52,32 3,40

3% Bimodularni 24,12 49,29

N Linearni 12,35 22,44
Nelinearni 7 27,29 57,56 5,00
Bimodularni| 29,89 54,39

Tab. 15. Srovnani vysledllanalyz pro zatizeni 8hem — zageSeni o délce L=10[m]

Zatizeni/L[m]| Analyza t [mm] ovon  [MPa] |8wax  [mm] | psrv [KN/m?]
Linearni 15,31 86,97
Nelinearni 4 21,54 100,73 1,00

B Bimodularni 28,24 99,38

% Linearni 20,98 108,93

- Nelinearni 5 30,05 126,67 1,80

g Bimodularni 38,03 122,05

8 Linearni 23,98 115,98

‘g Nelinearni 6 29,57 123,53 2,50

N Bimodularni 36,26 116,99

N Linearni 21,22 98,06
Nelinearni 7 21,81 96,24 2,60
Bimodularni| 24,21 90,34
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Obrazek (Obr. 59. a 60.) poskytuje grafické srovnéssledki analyz na zaklad
zvoleného srovnavaciho zatiZzenélsem — dle tabulek (Tab. 14. a 15.), s odpovidajicim
velikostmi Von Misesova n&gi a vysledné maximalni deformace. Srovnavaci eatije

promenné v zavislosti na tloti€e stny.
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Obr. 59. Grafické srovnani vyslat&nalyz pro zatizeni 8hem — zageSeni o délce
L=4[m]

Vysledky pro kratkou skepinu zatizenou gshem nam na zaklgdleform&né na-
pétovych analyz ukazuji, Ze pro zvolené hodnoty sresn#éo zatizeni u vSech iyp
tlou&’ek stn, dochazi k neptSimu namahani konstrukce v rdmci bimoduléarni ayaly
Zatimco gistup nelinearni se uvedené analyze velmi blialyaa linearni nam poskytuje
vysledky velmi odliSné a to jak u Von Misesova &taptak u vysledné maximalni defor-
mace. Hodnoty vyslednych maximalnich deformacfistppu nelinearniho a bimodularni-
ho se velmi podobaji, st&nako u Von Misesova n&f, s tim rozdilem, Ze hodnoty nej-

vétSi ndm u tohoto vysledku poskytuje nelinearita. @Paktickém dimenzovani kratkych
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skaepin pro uéité zatizeni sthem bude s ohledem na be&apest konstrukce nejlépe od-
povidat analyza bimodularni, pdpad nelinearni. V rdmci linearnihafigtupu je pak nut-

no dotfeSeni zahrnoudtsSi koeficient bezpmosti.
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Obr. 60. Grafické srovnani vysletdinalyz pro zatizeni ghem — zageSeni o délce
L=10[m]

Vysledky pro dlouhou skepinu zatizenou shem nam na zaklgdleform&ne na-
pétovych analyz ukazuji, Ze pro zvolené hodnoty srgan#éo zatizeni u vSech typ
tlou&’ek sén, dochazi k neptSimu namahani konstrukce, jakopact kratké skaepiny,
v ramci bimodularni analyzy. Vysledk)fl’ptupu nelinearniho jii vykazujl' rozdil;étél’,
zde tvdi skarepina s tloug&kou stny 7 [mm], kde se vSechny vygetni gistupy — nejvice
ale linearni a nelinearni, ztv& blizi. Maximalni vysledna deformace je n@gi ve pro-
spich analyzy nelinearni s vyjimkou tlaiks s&ny 7 [mm], kde se do pépdi dostava ana-

lyza linearni. B praktickém dimenzovani dlouhych skpin pro uéité zatizeni sthem
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bude s ohledem na bezpest konstrukce nejlépe odpovidat analyza bimodul& ramci
pristupu nelinearniho, nebo linearniho je nutno dgproblematikureSit s ¥tSim koefici-

entem bezpmosti.

Tabulka (Tab. 16.) zobrazuje srovnani vysledkalyz na zakladkritického zati-
Zeni sehem — prir [KN/m?]. Obrazek (Obr. 61.) pak poskytuje grafické sravinéchto

vysledki analyz.

Tab. 16. Srovnani vysledlanalyz dle kritického zatiZenigem

- L [m] 4 10
Zatizeni | Analyza t [mm] Reir [KN/m?]
Linearni 2,44 0,97
Nelinearni 4 1,60 1,20
Bimodularni 1,60 1,00
c Linearni 4,45 1,59
2 Nelinearni 5 2,20 2,00
% [Bimodularni 2,40 1,80
E) Linearni 7,25 2,44
Es Nelinearni 6 3,40 2,50
Bimodularni 3,80 2,50
Linearni 10,29 3,56
Nelinearni 7 5,00 2,90
Bimodularni 5,00 2,60

Kritické zatizeni sehem pro kratkou skepinu dosahuje nejtsSich hodnot u ana-
lyzy lineérni. Aby byla volena co neji bezpénost konstrukce, musi sdilgédnout
k analyzam ostatnim a hledat hodnotu nejnizSiakigchazi ve prosgh nelinearni analy-
zy. Fristup bimodularni se vysledi piistupu nelinearniho dostiiplizuje a ve dvou B-
padech dokonce shledavame stejné hodnoty kritickétideni. B modelovani unosnosti
kratké skoepiny zatizené shem bude s ohledem na beapast konstrukce nejlépe odpo-

vidat analyza nelinearni.

Kritické zatizeni séhem pro dlouhou skepinu dosahuje nejnizSich hodnot pro
tlou&’ku stny 4 — 6 [mm] v ramci analyzy linearni, tlak& 7 [mm] pak vychazi ve pro-
spich pistupu bimodularniho. Nutno poznamenat, Ze prastlkau6 [mm] se kritické zati-

Zeni pro vSechnyifstupy téndt rovna. Vysledky jednotlivych analyz jsou mezi seho
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dlouhé skeepiny zn&né promenné v zavislosti na zvysSujici se tldas stny. i modelo-
vani unosnosti dlouhé skapiny zatizené shem bude s ohledem na be#past konstruk-
ce pro tlousku seény 4 — 6 [mm] nejlépe odpovidat analyza linearmd #oud’ku wtsi se
musi pdaitat v ramci linearni elasticity £t8im koeficientem bezprosti, pogipact volit

analyzu bimodularni.
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107 h - 3,2
9 -
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— 8 - —
E E =g t=aimm]
=3 ; B - 24 5 ,
) T
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Obr. 61. Grafické srovnani vysletlanalyz dle kritického zatizenigsrem

8.4.2 Zatizeni wtrem

Tabulka (Tab. 17. a 18.) zobrazuje srovnani vysieatkalyz na zakladzvoleného
srovnavaciho zatizeniwem — pgryv [kKN/m?]. Pro kaZdou tlouku s&ny je voleno jiné
srovnavaci zatizeni. Index (**) u Von Misesova ¢taa vysledné maximalni deformace

ozna&uje hodnoty vztazené ke srovnavacimu zatizZeni.
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Tab. 17. Srovnani vysledlanalyz pro zatizenitrem — zaseSeni o délce L=4[m]

Zatizeni/L[m] Analyza | t [mm] ovon  [MPa] |Swax [mm] | psry [KN/m?
Linearni 53,28 139,63
Nelinearni 4 38,11 68,50 11,00

= Bimodularni 42.84 72,21

? Linearni 72,06 163,35

- Nelinearni 5 49,54 79,14 19,20

£ Bimodularni] 55,02 83,97

3 Linearni 76,45 153,82

= Nelinearni 6 51,08 77,74 25,40

5 Bimodularni 55,64 82,32

N Linearni 106,66 193,84
Nelinearni 7 72,68 99,00 43,20
Bimodularni 81,08 105,29

Tab. 18. Srovnani vysledllanalyz pro zatizenitrem — zaseSeni o délce L=10[m]

Zatizeni/L[m] Analyza | t [mm] ovon  [MPa] |Swax [mm] | psry [KN/m?
Linearni 22,97 130,46
Nelinearni 4 24,63 128,61 1,50

=3 Bimodularni 22,99 137,04

S Linearni 29,14 151,30

. Nelinearnf 5 32,64 161,36 250

% Bimodularni 29,64 172,98

= Linearni 36,45 176,29

‘g Nelinearni 6 41,22 196,78 3,80

3% Bimodularni 36,82 211,36

N Linearni 44,88 207,43
Nelinearni 7 51,29 239,49 5,90
Bimodularni 46,17 259,12

Obrazek (Obr. 62. a 63.) poskytuje grafické srovnémsledki analyz na zaklad
zvoleného srovnavaciho zatiZzerirem — dle tabulek (Tab. 17. a 18.), s odpovidajici
velikostmi Von Misesova n&g a vyslednych maximalnich deformaci. Srovnavaqgiti

je vzdy vztazeno k dané tlaicg sény.
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Obr. 62. Grafické srovnani vysletlanalyz pro zatizenitrem — zaseSeni o délce
L=4[m]

Vysledky pro kratkou skepinu zatizenoud&rem nam na zakladdeforma&né na-
pétovych analyz ukazuji, Ze pro zvolené hodnoty srgan#éo zatizeni u vSech typ
tlou&’ek stn, dochazi k negtSimu namahani a deformaci ptastpripact linearni analy-
zy. Histup nelinearni i bimodularni vykazuji vipact Von Misesova nafti i vyslednych
maximalnich deformaci hodnoty k soblizici se, avSak pro bimodularriigiup dosahuji
hodnot ¥tSich. Vysledky pechézejicich dvouifstupi ve srovnani s linearni analyzou jsou
znané rozdilné a hlavé u vyslednych maximalnich deformaci dostavatisda tendt
dvojndsobné ve progph analyzy linearni. i praktickém dimenzovéani kratkych siepin
pro ukité zatizeni ¥trem bude s ohledem na beZpest konstrukce nejlépe odpovidat

analyza linearni. U analyz ostatnich se musitpbs ¥tSim koeficientem bezprosti.
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Obr. 63. Grafické srovnéni vyslatinalyz pro zatiZzenictrem — zaseSeni o délce

L=10[m]

Vysledky pro dlouhou skepinu zatizenoudirem nam na zaklgddeform&né na-

pétovych analyz ukazuji, Ze pro zvolené hodnoty srgan#éo zatizeni u vSech iyp

tlou&’ek stn, dochazi k negtSimu namahani vifpact nelinearni analyzy.i#stup linearni

a bimodularni vykazuje v oblasti Von Misesova &apemei shodnych vysledka v gipa-

deé tloug’ek stn 4 — 6 [mm] jsou rozdily zanedbaté&lmalé. Ri porovnani &chto gistupi

s pristupem nelinearnim jsou jiz patrné odliSnostsy, které ale nejsou zasa&dryrazrejsi.

Vysledna maximalni deformace vychazi ve pegospanalyzy bimodularni.tPpraktickém

dimenzovani dlouhych skepin pro uéité zatizeni ¥trem bude s ohledem na bezpest

konstrukce nejlépe odpovidat analyza nelinearns; dgpaetni @istupy je mozno pouzit

s dostaténou gibliznosti.
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Tabulka (Tab. 19.) zobrazuje srovnani vysledkalyz na zakladkritického zati-
Zeni \Btrem — prir [KN/m?. Obrézek (Obr. 64.) pak poskytuje grafické sranvinéchto

vysledki analyz.

Kritické zatizeni ¥trem pro kratkou skepinu dosahuje nejtsich hodnot pro
tlou&’ku stny 5 — 7 [mm] v pipact analyzy linearnim, tlow&u 4 [mm] pokryva pistup
nelinearni. S ohledem na be#pest konstrukce je nutno hledat hodnoty nejniz&iatnc-
kych zatiZeni, kterd vychazi ve présp nelinearni analyzy pro tlotl& s€ny 5 — 7 [mm]

a pro tlousku 4 [mm] je vhodna analyza bimodularnii modelovani unosnosti kratké
skaepiny zatizenéatrem bude s ohledem na bepest konstrukce nejlépe odpovidat pro

tlou&’ku seény 4 [mm] @istup bimodularni, pro tlotiBy vySSi je to pak analyza nelinearni.

Tab. 19. Srovnani vysledianalyz dle kritického zatizendtkem

- L [m] 4 10
Zatizeni | Analyza t [mm] Reir [KN/m?]
Linearni 12,25 2,31
Nelinearni 4 13,00 1,70
Bimodularni 11,00 1,50
c Linearni 24,01 3,76
2 Nelinearni 5 19,20 2,90
% [Bimodularni 20,20 2,50
E) Linearni 38,70 5,60
Es Nelinearni 6 25,40 4,60
Bimodularni 33,00 3,80
Linearni 57,41 7,88
Nelinearni 7 43,20 6,60
Bimodularni 49,20 5,50

Kritické zatiZeni ¥trem pro dlouhou skepinu dosahuje nejnizSich hodnot u ana-
lyzy bimoduléarni a to pro vSechny tlak§ s€n. VysSi hodnoty kritického zatizeni nam
poskytuje analyza nelinearni, nejvyssi pak linedmimodelovani unosnosti dlouhé sko-

fepiny zatizenéatrem bude s ohledem na be#pest konstrukce, nejlépe odpovidat analy-
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za bimodularni. V oblasti linearniho a nelinearnghistupu je nutno pdtat s &tSim koe-

ficientem bezpénosti.
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Obr. 64. Grafické srovnani vyslatinalyz dle kritického zatizendtiem

8.4.3 Grafické srovnani vysledki numerickych analyz pro vybrany typ modelu za-
stireSeni
Pro porovnani vysledk na zaklad grafickych vystup ziskanych z kormmé-
prvkového programu byl vybrdn model segmentuieéeni o délce L=10[m] a tlotce
stny t=5[mm)]. Vysledky byly vykresleny pro Von Misesm nagti a velikost maximalni
vysledné deformace, ve které je zahrnutéetyeni plast od (Einka zatiZzeni a to v di-
tém nefitku. Vystupy zahrnuji jak zatizeni odidka srehu, tak ¥tru pro zvoleny typ mo-

delu.
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8.4.3.1 Zatizeni séhem

Na obrazcich (Obr. 65. az 67.) je na vybraném dtgpe@m modelu zobrazeno Von
Misesovo nagti pro jednotlivé druhy analyz, obrazky nasledu{f@br. 68. az 70.) posky-
tuji velikosti maximalni vysledné deformace, jezsabuji i getvareni plast od &inka
zatizeni, které je 2tSeno v mdfitku 5:1. Jako srovnavaci zatizeni afinékt srehu bylo
voleno prv=1,80 [kN/nf]. Ke zvolenému srovnavacimu zatizeni se v tab(ifed. 20.)
vztahuji hodnoty Von Misesova ngpa maximalni vysledné deformace. Index (**) ozna-
duje hodnoty vztaZené ke srovnavacimu zatizenixifde) oznauje hodnoty, které uda-

vaji procentudlni rozdil vysledkanalyz wici analyze linearni.

Tab. 20. Srovnani vysledlianalyz pro vybrany model — zatizendream

Zatizeni sthem pro L=10[m], t=5[mm]
Analyza Brv [KN/M?] |ovon [MPa] |dwax [mm] [ovon"" [%] |Smax”" [%]
Linearni 20,98 108,93 - -
Nelinearni 1,80 30,05 126,67 43,22 16,28
Bimodularni 38,03 122,05 81,24 12,04

Von Misesovo nagti
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Obr. 65. Linearni analyza — zatizenesam — Von Misesovo nép
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Obr. 66. Nelinearni analyza — zatizenélsem — Von Misesovo nétp
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Obr. 67. Bimodularni analyza — zatizenélsam — Von Misesovo nétp

Z vySe uvedenych obrailze u daného vygetniho modelu pozorovat ztrey rozdil
mezi jednotlivymi vypdetnimi gistupy. V gipac nelinearni analyzy two procentudlni
rozdil u Von Misesova n&fi 43,22 [%], Wi¢i vysledku linearni analyzy, a u analyzy bimo-
dularni az 81,24 [%]. RowZ miZzeme pozorovat rozdilné rozlozeni &&gvych oblasti

mezi danymi vysledky. Zatimco wipad linearni analyzy jsou nej{si nagtova pole
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v oblasti tbetu zageSeni a firuby, u naslednych typanalyz je to pouze nalietu mode-

lu.

Vyslednd maximalni deformace
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Obr. 68. Linearni analyza — zatizenesam — vysledna deformace
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Obr. 69. Nelinearni analyza — zatizenétseam — vysledna deformace
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Obr. 70. Bimodularni analyza — zatiZzenélsem — vysledna deformace

VySe uvedené obrazky u daného wgmiho modelu jiz nevykazuji tak velké roz-
dily jako u Von Misesova n&fi. V pripact nelinearni analyzy twoprocentualni rozdil pro
vyslednou maximalni deformaci 16,28 [%], u analaypodularni 12,04 [%], &i vysled-
kam linearni analyzy. Po zatizeni¢hem se cela konstrukce prohyba veisnsvislém a
dochéazi k deformaci plaSke stedu jeho kivosti. | zde nizeme pozorovat rozdilné rozlo-

Zeni deforménich oblasti mezi danymi vysledky.

8.4.3.2 Zatizeni ¥trem

Na obrazcich (Obr. 71. az 73.) je na vybranénmoitygwém modelu vyobrazeno
Von Misesovo nafti pro jednotlivé analyzy, obrazky nasledujici (Obt. az 76.) poskytu-
ji velikosti maximalni vysledné deformace, jez dhgai pretvaeni pla& od &inku zati-
Zeni, které je zstSeno v mdtitku 2:1. Jako srovnavaci zatizeni athéa snthu bylo voleno
Psrv=2,50 [KN/nf].
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Ke zvolenému srovnavacimu zatizeni se v tabulcb.(Z4.) vztahuji hodnoty Von
Misesova nafti a maximalni vysledné deformace. Index (**) oauja hodnoty vztaZzené

ke srovnavacimu zatizeni. Indé¥{ oznauje hodnoty, které udavaji procentuéini rozdil

vysledki jednotlivych analyz i analyze linearni.

Tab. 21. Srovnani vysledllanalyz pro vybrany model — zatizedtirem

Zatizeni ¥trem pro L=10[m], t=5[mm]
Analyza Rrv [KN/M?] |ovon [MPa] | Swax  [mMm] | ovon®" [%] | Smax"" [%]
Linearni 29,14 151,30 - -
Nelinearni 2,50 32,64 161,36 11,99 6,65
Bimodularni 29,64 172,98 1,69 14,33

VVon Misesovo nagi
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Obr. 71. Lineéarni analyza — zatizewtrem — Von Misesovo néip
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Obr. 72. Nelinearni analyza — zatizegfrem — Von Misesovo néip
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Obr. 73. Bimodularni analyza — zatizegirem — Von Misesovo néip

Z vySe uvedenych obréizHze u daného vypetniho modelu pozorovat, Ze ¥ipad
nelinearni analyzy twb procentualni rozdil u Von Misesova g#Hpl1,99 [%], Wéi vysled-
ku linearni analyzy, a u analyzy bimodularni 1,68.[Je zde patrné velmi rozdilné rozlo-
Zeni naptovych oblasti mezi danymi vysledky. igs to, Ze fistup linearni a bimodularni

Yvd

se k sob hodnoto¥ velmi blizi, jsou pro &nagtova pole znéné odlisSna.
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Vysledna maximalni deformace
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Obr. 74. Lineéarni analyza — zatizewtrem — vysledna deformace
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Obr. 75. Nelineérni analyza — zatizegirem — vysledna deformace
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Obr. 76. Bimodularni analyza — zatiZedirem — vysledna deformace

VySe uvedené obrazky u daného Wgtniho modelu udavaji, Ze vipadt neline-
arni analyzy tvtd procentualni rozdil pro vyslednou maximalni defaci 6,65 [%], u ana-
lyzy bimodularni 14,33 [%)], &i vysledkim lineérni analyzy. Po zatiZzendtkem se celé
konstrukce nadzvedava ve &m svisléem a dochazi k deformaci ptastl stedu jeho k-

vosti. Zde jiz neni rozloZeni defordrdch oblasti mezi danymi vysledky tak rozdilné.

8.5 Doporuéeni pro praktické projektovani

Z hlediska dimenzovéni a navrhovani vyrdbiozezndvame avzakladni skupiny

meznich stal selhani funkce daného vyrobku [6]:

1. mezni stavykvalitativni pfi jejichz dosaZeni nastane nahld kvalitativni¢men

vlastnosti vyrobku. Znamé mezni stavy z této skypiedstavuji lomy,

2. mezni staviykvantitativnj pri jejichz dosazeni secktery parametr vyrobku zéni
natolik, Ze jeho hodnota je povaZzovana {naormou) za nejpustnou z hlediska
dalSiho uzivani vyrobku. Rasem nap deformace nejizr¢jSich typi a @icin, ne-

tésnosti, propustnosti (nadob), &ny vzhledu atd.
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JelikoZ nejsou pro problematiku plosnych laminatbvkonstrukci pesré stanovené
normy, naskyta sefpjejim reSeni volné poletsobnosti. B doporweni pro praktické pro-
jektovani volme tedy jako hlavni podminku spolebditr — mezni stakvalitativni, jelikoz
mezni stakvantitativnj do rehoz pati deformace konstrukce, pro nas regfstavuje moz-
né selhani funkce vyrobku a tak jefibeme zanedbat. Uvedené dogemni promodelova-
ni zatizeni zagSeni od dinki o urcité velikostije vztazeno k Von Misesovu n#f jehoz
piekratenim dovolené hodnoty pevnosti materialu vlivemt$@alimenze vyrobku, které
neodpovid4 danému zatiZzenijiza dojit k lomu. Doporeni promodelovani unosnosti
zasteSenije vztazeno ke kritickému zatizeni, kteréfippct, Ze zfmisobuje pevazri tla-
kové slozky napjatosti, e vlivem nedostat@é tuhosti vyvolat zborcenifipadre az

destrukci konstrukce — tedy ztratu stabilni rovrigvionstrukce.

V ramci vySe uvedenych modelovani kapitola dalekpinge, s ohledem na bezpest
konstrukce, dopokieni nejvhodsjSich typr analyz a stanoveni koeficiénbezpénosti pro

analyzy ostatni.

Modelovani zatizeni za®tSeni od dinki o uréité velikosti

Obrazky (Obr. 77. az 80.) poskytuji grafické zné2of koeficienti bezpé&nosti pro
modelovani zatizeni z@sEeni sthem a ¥trem od @inki o urkité velikosti. Koeficienty
jsou poskytnuty pro dlouhou i kratkou $kpinu a pro vSechny typy tlotek stn. Koefici-
ent bezpénosti s hodnotou N=1,00[-] vzdy odpovida typu amalyvyhodnocené,
z hlediska bezpmosti konstrukce k danému meznimu stavu, jako heagjSi. Hodnoty
vétSi jako jedna N>1,00 pak odpovidaji analyzam s§nbezpénosti, které i modelova-
ni po zahrnuti tohoto stanoveného koeficientu dagatysledki srovnatelnych s analyzou
nejvyhodrgjsi.

Z nize uvedenych vysledknumerickych analyz vyplyva, Zze zatimco pro kratk&a-
fepinu zatizenou shem je vhodné pouzit analyzu bimodularni, u zatiz&mem je to pak
analyza linearni. Dlouhou skapinu zatizenou ghem je vhodné&eSit v rdmci pistupu
bimodularniho, zatizenouétrem pak s pouzitim ffstupu nelinearniho. Pro ostatni typy
analyz danych skepin je vhodné do vy@tu zahrnout stanovené koeficienty beapesti

konstrukce.
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Obr. 77. Koeficienty bezpeosti konstrukce pro zatizenickem o utité velikosti
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Obr. 78. Koeficienty bezgieosti konstrukce pro zatizenichiem o utité velikosti

— zasteSeni o délce L=10[m]
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Obr. 80. Koeficienty bezgpeosti konstrukce pro zatiZendthem o urité velikosti

— zasteSeni o délce L=10[m]
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Modelovani Unosnosti zagtSeni

Obrazky (Obr. 81. az 84.) poskytuji grafické zné2of koeficienti bezpé&nosti pro
modelovani Unosnosti zésseni. Koeficienty jsou poskytnuty pro dlouhouatkou skde-
pinu, vSechny typy tlow&k stn a dva druhy zatizeni —&rem a ¥trem. Koeficient bez-
petnosti s hodnotou N=1,00[-] vZdy odpovida typu amglyyhodnocené, z hlediska bez-
pecnosti konstrukce k danému meznimu stavu, jako heesgjSi. Hodnoty mensSi jako
jedna N<1,00 pak odpovidaji analyzam s mensi kensti, které  modelovani po zahr-
nuti tohoto stanoveného koeficientu dosahuji vyglestovnatelnych s analyzou nejvyhod-
ngjSi.

Pfi modelovani unosnosti zésgeni na rozdil od modelovani zatizeniiedsini od
acinka o ukité velikosti, kde byl vzdy pro dany typ slepiny s danym zatiZzenim vhodny
jeden typ analyzy pro vSechny tlokg skn, je zde situace odliSna a skoro ve vSedpap

dech se zvySuijici se tlalku stny se ngni i vhodnost pouZziti jednotlivych analyz.

1,10
S 8 = o o o
D__ D__ D\ o o o
— - — — P
1,00 ~
=3} o))
=} 60
o
0,90
0,80
T ©
=z 070 © L=4[m]-LINEAR-N
0,60 —+— L=4[m]-NELINEAR-N
< ~ g ® L=4[m]-BIMOD-N
o 'QT'__ D\
0,50 —— S
0,40 —+— L | [
0,30 : , .
t[mm]

Obr. 81. Koeficienty bezpeosti pro Uinosnost — zaeBeni o délce L=4[m] — zati-

zeni sehem
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Obr. 82. Koeficienty bezpeosti pro Ginosnost — zasteni o délce L=10[m] — za-
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Obr. 83. Koeficienty bezgpeosti pro unosnost — zas8eni o délce L=4[m] — zati-

zeni ¥trem
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ZAVER

Diplomova préace poskytuje moznosti vyuZziti vgptnich gistupi, s hlediska cho-
vani materialu, § feSeni mechanického chovani laminatovych ploSnycistkokci na za-
kladé metody konénych prvki. Praktickacast je vypracovana na zakladech, které jsou
obsazeny v teoretick&sti. Cilem bylo srovnani ziskanych vyslédkklasickym linear&
elastickym vypotem za pedpokladu homogenniésty a stanoveni dopateni pro praktic-

ké projektovani laminatovych skapin.

V rdmci jednotlivych numerickych analyz bylo vyhatiovano Von Misesovo na-
péti, maximalni vysledna deformace, kritické zatizani gristupu lineart elastického i
koeficient bezpénosti na ztratu stability. Tyto velny se znang liSily v zavislosti na délce
skaepiny, tlougce jeji stny, typu zatizeni a pouzitého vyjminiho pistupu. Srovnani
vysledki je poskytnuto v oblasti jednotlivych analyz i meaini. Celkové vyhodnoceni je
pak provedeno pro modelovani zatizeniiegsini od &inka o ukité velikosti, tak pro mo-
delovani Uunosnosti. Z vysletikvyplyva, Ze pro uvedené typy modelovani, v ramamnél
skaepiny a zatizeni, neni s ohledem na bé&zpst konstrukce vhodné pouzit stejnou ana-
lyzu. Vhodnost pouzitfeSenych numerickych analyz se |iSi i v oblasti @tivwch mode-

lovani a to v zavislosti na geometrickych paranattieonstrukce a typu zatizeni.

Na zaklad vyhodnocenych vysledkbylo stanoveno kritérium pro dopd@eni i
praktickém projektovani. Jako hlavni podminka dplolesti konstrukce byl zvolen jeden
z meznich stau Tato za¥recna kapitola pak poskytuje, s ohledem na bé&zpst kon-
strukce, doporteni nejvhodgjSich typi analyz a stanoveni koeficiénbezpénosti pro

analyzy ostatni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Taznost

Matice membranové tuhosti

SloZka matice membranové tuhosti
Matice vazebné tuhosti

Matice poddajnosti

SloZka matice poddajnosti

Matice ohybové tuhosti

Modul pruznosti

Valcovy modul pruznosti

Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti v tlaku

Ohybovy modul pruznosti

Modul pruznosti vlakna v podélném &m
Modul pruznosti vidkna viggtném sndru
Modul pruznosti ve smyku
Kvadraticky moment redukované plochyif@azu
Délka konstrukce

Ohybovy moment

Osova sila

Koeficient bezpénosti konstrukce
Matice tuhosti

Slozka matice tuhosti

Transformani matice

Teplota skelnéhoipchodu

Teplota rozkladu

[%]

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

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[mnd]
[m]
[N.i]
N]

[-]

[°C]

[°C]
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e Vzdalenost vlakna od ref. plochy vyztuzeného prvku [mm]

e- Vzdalenost vliakna od ref. plochy vyztuzenéhdkprv [mm]

h Vyska profilu péirezu [mm]

k Kfivost [-]

m; Jednotkovy ohybovy moment [N.riin
n Koeficient bezp#nosti na ztratu stability [-]

Nj Jednotkova osova sila [N]

p Tlak na plochu [kN.H]
pkrir Kritické zatizeni [KN.rA]
Psry  Srovnavaci zatizeni [kNTh
t Tlou¥’ka stny konstrukce [mm]

y Vzdalenost vliakna od refer@n plochy [mm]
aff  Souinitel teplotni delkové roztaznosti viakna v pod&msngru [K™]

oty Souinitel teplotni délkové roztaznosti vidkna kiqmém smru [K™

Y Ponerna smykova deformace [-]
duwax Vyslednad maximalni deformace [mm]
Suwax  Vysledna max. deformace vztazené k jednotkovértiers [mm]
Swax . Vysledna max. deformace vztazena ke srovnavacatizeni [mm]
Suax"" Rozdil vysledné max. defisi vysledkim linearni analyzy [%]

€ Ponerna deformace []

&ij SloZzka ponarné deformace [-]

&i° Deformace sedni refereéni plochy []

& Dielektricka konstanta [-]

n Koeficient bimodularity []

A Tepelna vodivost [W.HhK™]
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AY

Vij

Pel

c
Gijj
O+MAX
O-MAX
Opt| f
Optlf
GVON

GVON

ovon . Von Misesovo nafii vztaZeni ke srovnavacimu zatizeni

Poissofiv ponmer kontrakce

Slozka Poisonova pairu kontrakce
Mérna hmotnost

Mérny elektricky odpor

Elektricka vodivost

SloZka nagti

[-]
[-]
[g.cri
Q.cm]
[S.i]

[MPa]

Maximalni ohybové naii v krajnich vlaknech na tahové st¢an[MPa]

Maximalni ohybové nagi v krajnich vlaknech na tlakové stearfMPa]

Pevnost v tahu vldkna v podélnémeésmn
Pevnost v tahu vldkna ¥ipném sngru
Von Misesovo nagti

Von Misesovo nafii vztaZzené k jednotkovému zatizeni

ovon " Rozdil Von Misesova nag vigi vyslediam lin. analyzy

T

Cas

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[%0]

[s]
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