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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je simulovat a predpoveédét chovani celniho modulu tramvaje
pii zatizeni.

Teoreticka ¢ast rozebird princip oboru pruznosti a pevnosti, ktery se zabyva vypoctem a
zkoumanim prab¢hu napéti a deformace téles a je uzit pro stanoveni hodnot pro FEM ana-

lyzu. Déle je zde stru¢né rozebran princ metody FEM, neboli metody konec¢nych prvkl a

rozdéleni kompozitnich materialii a jejich chovani.

V praktické casti je stanoven FEM model a je zde vyhodnoceno pisobeni sil a zdali odpovida

zadanym bezpecnostnim pozadavkim.

Kli¢ova slova: Hooketv zakon, matematicky model, vypocet napéti a deformace, tahova

kiivka, FEM, kompozitni material

ABSTRACT

The aim of this thesis is to simulate and predict behavior of frontal tram unit during applied

load.

The theoretical part deals with field of Strength of Material, it‘s principles study processes
of stress and strain within solids, which are then used in establishing of values for FEM
analysis. Thesis also briefly describes its principles and the composite materials.

The practial part deals with FEM model and results of effect of the simulated loading and

if it’s able to endure this loading for safety precautions.

Keywords: Hooke’s law, mathematical model, computation of stress and strain, stress-

strain curve, FEM, composite material
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UvVOD

Teoreticka cast této bakalaiské prace pojednava o mechanickych vlastnostech materialu.
Seznamuje se zakladem oboru pevnosti a pruznosti, ktery rozebira princip rovnovahy vnéj-
Sich a vnitinich sil a sdm o sob¢ fesi pritbéh napéti a deformaci namahaného télesa. Dale
probira zasadni teorie vypoctu modulu pruznosti, jako Hookelv zédkon, ktery mé rtznou

podobu pro izotropni €i anizotropni materialy.

V dalsi ¢ast zmifiuje o novodobych metodach analyzy, moznych diky pocitacovym techno-
logiim, jako je metoda konecnych prvkii (FEM) a pocitacovéa podpora konstrukce (CAD).
Tedy matematické modely, které umoziuji predvidat chovani téles pomoci simulace sku-

te€nych déji. Rozdéleni FEM modeli a k cemu se pouzivaji.

Nadale se okrajové zabyva kompozitnimi materialy, jejich rozdélenim, funkci a jakozto

konstruk¢énim materidlem, také analyzou prubéhu napéti a deformaci.

V praktické ¢asti je uzit software CATIA, ktery pomoci metody kone¢nych prvkt dovoluje
simulovat pribéh napéti, deformaci na vytvofeném geometrickém modelu. Déle se zabyva
simulaci G¢inkt zadanych sil na tento model, zdali odpovida bezpe¢nostnim pozadavkim a

je schopen vydrzet zminéné zatizeni ¢i nikoliv.
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1 MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Vybér materidlu pro vyrobu rozlicnych soucésti i stavbu konstrukci a zatizeni je
zaloZen na znalosti mechanickych, technologickych, fyzikalnich 1 chemickych vlastnosti
materialu. Prvni krok pfi vybéru materialu je praveé v rozboru téchto vlastnosti, které jsou

vvvvvv

lotach se bude pouzivat, cena a podobné.[1]

Pro vlastni vybér materialu ale potfebujeme vyjadtit tyto vlastnosti ¢iselné. Vyja-
dfeni vlastnosti materialu ¢iselnymi hodnotami, neboli materialovymi charakteristikami, je
ukolem oboru, ktery se nazyva ,,zkouseni materialu“. A materidl se zkousi prave pro uréeni

materialovych charakteristik, které tedy kvantifikuji uréitou vlastnost danych materiald. [1]

Mechanické vlastnosti materidlli jsou v zasad€ Ctyfi a to ,,pruznost, plasticita,
pevnost a houzevnatost™, kdezto mechanickych charakteristik je podstatné vice. Tieba
pruznost je za jistych zobecnujicich predpokladi popséna témito charakteristikami: ,,mo-
dulem pruznosti v tahu E, modulem pruznosti ve smyku G. Objemovym modulem K a koe-
ficientem pti¢ného stlaceni (Poissonovo ¢islo) ,,0*“. Dlvodem, pro¢ tomu tak je, spoc¢iva
Vv experimentalni povaze mechanickych charakteristik. Pro potfeby zkouseni se musi vyro-
bit z daného materialu zkusebni télisko a zkouset vliv vnéjSich sil na toto télisko. Mecha-
nické charakteristiky jsou zavislé na podminkéch pii zkouSeni a proto je nemiiZe brat jako

materialové konstanty, ale jako veli¢iny. [1]

Nauka o materialu
(studium vlastnostf a struktury

Zkousenf materidlu
Konstruovani a vypodty Vyroba a provoz
(zjistovani materidlovych (kontrola kvality materidlu, posouzeni
charakteristik) vyrobni a provozni degradace, analyza havérii)

Obr 1 Klasifikace metod zkouseni materialu[1]
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1.1 PruZnost a pevnost

Zakladni otazka, ktera se klade, je celkovy kvalitativni a kvantitativni vyklad
vSech déju, probihajicich pfi deformovani télesa, vychazi ze souc¢asnych nazorti na slozeni
hmoty. Deformovani téles je béznym jevem praxe a jeho zkoumani ma znacny vyznam

Vv rozliénych technickych a védnich oborech.[2]

Prakticky jde o to, ze jakékoliv téleso, které chceme testovat je namahano vnéjsi-
mi silami, jejichZ pisobenim vznikaji v télese vnitini, které plisobi proti snaze vnéjsich sil
porusit nebo zmeénit tvar télesa. Pomér vnitfnich sil pusobicich na element plochy
k velikosti k velikosti elementu plochy se nazyva jako napéti o, potom vse spoc¢iva v uréeni
napéti a deformaci v télese (ang. Stress - strain), abychom tak mohli ur€it zavéry o moz-
nosti poruseni télesa a zjistit nejvetsi mozné zatizeni, nebo nejvhodnéjsi tvar télesa pii da-
nych podminkach. Skoro ve vSech piipadech analyzy chovani télesa pti ptisobeni vnéjSich

sil vychazime z analyzy napéti a deformace.[2]

Reseni piipadt tohoto druhu piimo z mikrofyzikalniho pojeti by bylo zna¢né ob-
tizné. Vlastnosti hmoty, které maji vliv na makroskopické chovéni se daji popsat za pomo-
ci urcitych konstant a funkénich veli¢in. Pfi jejich ur€ovani mizeme postupovat dvoji ces-
tou a to méfenim na makrofyzikalnim modelu nebo odvozenim z mikrofyzikalnich vlast-

nosti hmoty. Dnes se pouziva vétsinou prvni moznost.[2]

Z makrofyzikalniho hlediska se na hmotu divame tak, Ze vypliluje prostor télesa
spojité a souvisle. Tzn., Ze z tohoto hlediska mizeme hmotu d¢€lit na libovoln€é malé ¢as-

tecky.[2]
Reseni problému pii deformaci télesa byva dvojiho druhu:

a) Experimentalni

b) Teoretické

Teoretické feSeni je prakticky to samé, jako kdyz fekneme feSeni matematické. Pti
ném je mozné rozliSovat dvé cesty. Je to jednak ,,technickd metoda feSeni®, kdyke kazdé-
mu problému jsou zvlasté tvoreny urcité hypotézy, které vystihuji viceméné skutecnost
Vv jednotlivych ptipadech. Z téchto hypotéz jsou pak sestavovany zakladni rovnice, pficemz
hypotézy jsou voleny tak, aby bylo dosaZzeno co nejvétsiho zjednoduseni problému, ktery
feSime. Druhou cestou je ,,matematicka teorie pruznosti®, kterd se sestavuje na pevnych

predpokladech, kdy kazdy problém je dan zvlastnimi meznimi podminkami.[2]
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Na tvar zakladnich rovnic, které matematicky vyjadiuji chovani télesa, ma vliv
ptedpoklad o chovéani materialu. Tedy jestli bude mit téleso piredpoklad pruzného chovani

nebo plastického.[2]

1.1.1  Vnési sily

Pfi rozmachu techniky v poslednich letech uz nestaci klasické teorie pevnosti a
pruznosti, podle niz se predpoklada, ze vnéjsi sily jsou stalé. Proto bylo a je potieba zava-
dét stale dalsi, nové a presnéjsi vypocty, které berou ohledy i na casovou zménu sil a kro-
mé toho také tyto vypocty kontrolovat méfenim na hotovych modelech ¢i pfimo ¢as-

tech.[2]

Vn¢éjsi sily jsou vSechny silové ucinky na body vySetfovaného télesa, mizeme je

rozd€lovat podle rozli¢nych kritérii. Napt:[2]

a) Sily objemové (napf. sily setrvaéné, magnetické, elektrické atd., sily ptisobici
na objem castic télesa.)
Sily povrchové (pusobi na povrch télesa. Sily akce-reakce.)

b) Sily osamelé (tlaky pienasené na téleso plochou, ktera jsou v poméru k cel-
kové plose télesa velmi mala — bod)
Spojité zatizeni (sily, které ptisobi spojité na urcité délce ¢i plose)

C) Zatizeni statické (sily, které nartstaji pomalu od nuly na vlastni hodnotu)
Zatizeni dynamické (zrychleni boda elementt konstrukce jsou nezanedbatel-

na. Napf. raz)

1.1.2 Vnitini sily - napéti

Vsechny prvky konstrukei méni piisobenim vnéjsich sil svoje tvary a rozméry. Té-
to zmén¢ fikame deformace. Velikost a charakter deformace souvisi se strukturou pouzité-
ho materialu. Atomy jsou zde udrzovany v rovnovaze navzajem pusobicimi silami - vniti-
nimi silami a to 1 kdyz je téleso v klidu, tedy neni zatiZzené. Plisobenim vné&jSich sil se vzda-
lenost sousednich atomti méni (t€leso je deformovano), ¢imZ dochazi ke zméné vzajemné
pusobicich sil mezi atomy. Tedy vznikaji v télese ,,dopliikové vnitini sily®, které plisobi

proti snaze vnéjsich sil poskodit nebo zménit tvar télesa.[2]
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1.2 Souvislost napjatosti a deformace

Pti aplikaci tahové zkousky na vzorek materialu jsme schopni ziskat tahovou
kiivku (ang. Stress-strain curve). Na zkuSebni télisko ptsobi statické zatizeni F a mé&fi se
zména délky ku délce pivodni Ly v kazdém okamziku zkousky do té doby nez praskne.
Zname puvodni prifez vzorku Sp a pivodni délku Ly a mizeme tak odvodit napéti o a de-

formaci (tzv. pomérné prodlouzeni) ¢.[3]

Obr 2 Zkusebni telisko[ 3]

_ 1)

— )

Je zfejmé, Ze souvislost napjatosti a deformace je zavisla na vlastnostech materia-

lu a dale také, Ze na ni zavisi komplexnost celé teorie po matematické strance. [2]

Pfi zkoumani rozliénych souvislosti se ukazalo, Ze nejjednodussi popis dava line-
drni zavislost, ktera se skute¢né pokusem da také dokazat u celé fady daleZitych materiali
pii mensich napétich. Na obr 3 je nakreslena tahova kiivka, neboli diagram napéti (Stress)

a deformace (strain), me¢kké konstrukéni ocele.[2]
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Stress-Strain diagram for mild steel

-
-

Stress
(

Uniform plastic clongatio Necking

\
R e e e TR R R

» [Elastic

-
-

T A —

0 Strain

Obr 3 Tahovy diagram[4]

Je zde vidét, ze ¢ast kiivky az po bod U je pfimkova, tedy Ze napéti je pfimo
umérné deformaci — pomérnému prodlouzeni. Napéti uréené bodem U nazyvame mezi
umeérnosti 6,.Pfi zkouSeni miizeme také nalez hodnotu takového napéti, do kterého bude
mit zkuSebni télisko stale jen pruzné deformace, tedy takové, z kterych se vrati do puvod-
niho tvaru. Toto napéti nazyvame mezi pruznosti 6. Bod E lezi vétSinou na tahové kiivce

vyse, ale blizko bodu U. Pfi dalS§im zvySovani sily se zacne zkuSebni télisko prodluZovat

bez toho, ze by se napéti zvedalo. Napéti, odpovidajici tomuto bodu K a K* nazyvame hor-

ni a spodni mezi kluzu, oznacujeme je Gk a Ok-.[2]
Nejvétsi hodnotu pfi zkouSce tahem, danou napétim G, nazyvame mezi pevnosti.
Konecné pretrzeni ale nastava az pii napéti, které je dano bodem Z.[2]

Pro srovnani jsou zde jesté uvedeny Vv nepoméru kiivky pro mékkou ocel, litinu a

beton. Jde vidét, Ze rlizné materidly mohou mit rozdilné priibéhy napéti a deformace.
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siresy :
; mild steel

cast won

concrete

strain

Obr 4 Hrubé srovnani tahovych diagramii

pro ocel, litinu a beton[5]

Podobné jako u oceli, tak i u mnoha dalSich materiald, je pribéh diagramu napéti

a deformace u malych deformaci ptimkovy. Plati zde tedy vztah:

- 3)
ted

(4)
Kde:
o — thel ktery svird iseCka OU tahové kiivky s osou deformace [°]

E — Youngtv modul pruznosti (modul pruznosti v tahu) [MPa]

Tento zakladni zakon pruznosti se nazyva Hookiv zakon. [2]

1.3 Mechanické charakteristiky materialu

Pokusy potvrzuji, ze Hookliv zdkon, pfi jednoosé napjatosti a rovinné napjatosti

Cistého smyku u dostate¢né¢ malych deformaci, koresponduje s pokusem. Ale u obecné
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napjatosti, nedava Hookliv zakon ve tvaru rovnice (4) uplnou ptedstavu a souvislosti napéti

a deformace télesa. Je to tim, ze kazdy ze stavl je charakterizovan Sesti nezavislymi napé-
timi Gj a Sesti &j, navic se tyto veli¢iny méni od bodu k bodu.[2]

Dale zde také figuruje fakt, Ze t€lesa maji rozdilné mechanické vlastnosti pro rtiz-
né sméry. Prikladem jsou krystaly, dfevo, vSechny polymery s orientovanou strukturou a

kompozitni materialy. Tyto materidly nazyvame anizotropni na rozdil od izotropnich, které

maji ve vSech smérech stejné vlastnosti. Pokusy nam ukazuji, Ze v anizotropni latce mohou
ucinkem jednoho napéti, napt. 61, vzniknout vSechny slozky deformace €;. Tato skutecnost

nam fika nejpiirozengjsi zobecnéni Hookova zakona pro anizotropni material:[2]

,Pomérna prodlouZeni a Ukosy €; vV daném bod¢ télesa jsou linedrnimi a homo-

gennimi funkcemi napéti Gj v tomtéz bod¢ a naopak.*[2]

Matematicky mizeme vyjadrit tento zdkon rovnicemi

------------------------------------------- 5)

Z rovnic je hned vidét, Ze v Sesti rovnicich vystupuje 36 materialovych konstant. Ale jak si
dokézeme nize, nejsou vSechny tyto konstanty i u obecné€ anizotropnich téles navzajem

razné.

1.3.1 Deformacni energie

Nebo také deformacni praci rozumime energii, kterd se nahromadi v télese pfi je-
ho zatizeni a deformovéni. Pro jeji stanoveni vytknéme z télesa elementarni bunku. Pro
feSeni nejprve uved'me, ze na element puisobi jen vnitini sila 610x2dx;. Dale predpokla-
dejme, Ze zménou vnitini sily se méni prodlouzeni elementu Adx; = ;0x;. A tedy vnitini

sily vykonavaji praci:[2]

(6)
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Definujeme-li dale pomérnou deformacni praci A; jako praci nahromadénou

v jednoce objemu, tedy

— ()

Potom muizeme predchozi rovnici pfepsat na tvar

(8)

Stejnym zpiisobem odvodime vztahy pro vypocet zédkladni pomérné deformacéni
prace pro ptipady zatiZzeni jen vnitini silou Go0x;0X3 a nasledné i pii zatiZzeni vnitini silou

G30x;dxs. Dostaneme tak rovnice[2]

9)

(10)

Vypoéitejme ted’ také pomérnou deformacni praci A; smykovych napéti. Rekné-
me opét, ze na elementarni buiiku ptisobi vnitini sila T,dydz = 64dX;dx,. A dale, Ze vnitini

sily zptisobi malou zménu natoceni o dys. Vnitini sily pak vykonavaji praci:[2]

(11)

Analogicky tak muzeme odvodit pro vnitini sily 640X;dX,, G5dX20X3 @ GgdX3dX1, Ze [2]

(12)
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(13)

(14)
Pisobi-li na elementarni buitku vSechna normélova a smykova napéti soucasne,

potom pii jejich souc¢asné malé zmene, kterou zptisobi elementarni pomérna prodlouzeni a

elementarni tikosy, bude elementarni energie napjatosti rovna:[2]

(15)

(16)

K vypoctu tohoto integralu necht’ plati Hookliv zakon a zatizeni elementarni buniky probiha

tak, ze

— 17)
Potom tedy také

— (18)
Po dosazeni rovnic (18) a (18) do rovice (8) ziskame

e (19)
A plati, Ze
(20)

A nasledné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

- (1)

- (22)
Pti odvozovani této rovnice jsme predpokladali, ze zatizeni elementarni bunky
probiha pii — . Rovnice ale také plati i pro jakykoliv zatézovaci pribeh.

V jiném piipad¢ bychom totiz nalezli takovy zatézovaci prabeh, ve kterém by minimalni
energii bylo mozné dosahnout zadané¢ho stavu napjatosti a pfi jiném zatézovacim prabehu
by doslo k uvolnéni vétsi mnozstvi energie. Coz by ovSem vedlo k poruSeni zédkona o za-

chovani energie.[2]

1.3.2 Nezavislé koeficienty Hookeova zakona v konkrétnich pripadech

Uved'me bez diikazu nekteré dilezité ptipady anizotropie:

1.) T¢€leso s rovinou pruzné symetrie

O takovém télese hovoiime, jestlize 1ze kazdym jeho bodem prolozit ro-
vinu disponujici tou vlastnosti, ze jakékoliv dva sméry, symetrické k této roving,
jsou rovnocenné vzhledem k pruznym vlastnostem télesa. Tyto roviny mohou byt

u vSech bodi navzajem rovnobézné, nebo se od bodu k bodu ménit.[2]

Zvolime-li soutfadnicovy systém 0x31XpXs tak, Ze jeho dvé osy napft. x1 a
x2 lezi v roviné pruzné symetrie, potom Ize pro tento ptipad anizotropie psat Ho-

oketiv zakon takto:[2]

(23)

Je vidét, Ze je zde jen 13 nezavislych materialovych konstant
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2.) Ortotropni téleso

Kazdym bodem takového télesa lze vést tii pravouhlé roviny pruzné sy-

metrie. Hookelv zakon pak vypada takto:

(24)

Z matice je patrno, ze zde zstalo uz jen 9 materidlovych konstant. Pfikladem ta-
kového telesa muze byt sklolaminat s kolmo polozenymi vrstvami skelnych vla-

ken.[2]

V rliznych literaturdch se misto konstant ajj Uvadi tzv. ,,standartni zna-

¢eni, které pro predstavu vypada takto, ale vyznam je stejny.

(25)

Kde: E;, E,, E3 znamena modul pruznosti v tahu
Gi2, Ga3, G13 znamena modul pruznosti ve smyku

V21, V12, V13, V31, V23, V32 jsou Poissonova ¢isla
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3.) Monotropni téleso

O takovém télese hovoiime tehdy, jestlize v kazdém bod¢ télesa existuje
osa pruzné symetrie. Piikladem takového télesa je jednosmémny sklolaminat. Ho-

oketiv zakon vypada takto:[2]

(26)

4.) Izotropni téleso

V kazdém body takového télesa jsou vSechny sméry rovnocenné ve vzta-

hu k pruznym vlastnostem télesa. Pro libovolny soufadnicovy systém plati:[2]

(27)

Uz zde vystupuji pouze 2 nezavislé materialové konstanty
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2 ANALYZA POMOCI FEM

FEM, neboli Finite Element Method — ¢esky metoda kone¢nych prvka uréena pro
feSeni parcialnich derivacnich rovnic. Jedno pouziti je k ptfedvidani deformacnich a napé-
tovych poli uvnitt materidlu pti vystaveni vnéjsimu zatizeni. Déale se FEM softwary uzivaji
také v feSeni problému zahrnujicich tok tekutiny, pfenos tepla, elektromagneticka pole,

diftizi a mnoho dal$ich.[6]
V mechanice pevnych téles je FEM vyuzivana piedevsim k popisu a feseni "pole
posunuti" v télese zatizeném vné&jSimi silami. Pokud zname vektory posunuti u(x) bodi

télesa, miizeme urcit deformacni a napétové pole. [7]

e, ; X .
' Y et
. Deformed
e Original configuration

1 ;
configuration

Obr 5 Vektor posunuti charakterizujici deformaci pevného télesa[6]

Pro zndzornéni, pevna latka, ktera se deformuje pod zatizenim vnéjSimi silami, tak jak je
ukazano v obrazku 5- Kazdy bod tohoto té¢lesa se pohne pii zatizeni a vektor u(x) popisuje tento
pohyb bodu x v nedeformovaném télese. Nasim ukolem je zjistit tento vektor u(x). Potom, co je

znam tento vektor se daji pole napéti a deformace odvodit.[6]

Mame dva zakladni typy koneéné-prvkové analyzy pevnych téles. Ve vétSiné€ pripadech
nas zajima jak zjistit chovani takovych téles ktera jsou staticky v rovnovaze. To znamena, ze soucet
vngjsich 1 vnitinich sil se rovna nule. Nicméné, v né€kterych pripadech, se miiZzeme ptat i na dyna-
mické chovani pevnych téles. Prikladem muze byt modelovani vibraci v konstrukci, problémy za-

hrnujici Sifeni vin, vybuchy a nebo analyzu razu.[6]
- staticky — nezavisly na Case

- dynamicky — zavisly na case
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Pro nastaveni koneéné-prvkového vypoctu je potieba upfesnit nasledujici:[6,7]
1.) Geometrii pevného télesa;

2.) Vlastnosti materialu

3.) Zpusob zatizeni uzitych na téleso

4.) Jestlize analyza zahrnuje dotyk dvou téles, je nutné urcit mista, které budou v kontaktu

a jejich vlastnosti

5.) Urceni vztahu (teorie) popisujici chovani materialu

2.1 Rozdéleni FEM modelu

Podle struktury:[7]
1.) Izotropni
2.) Anizotropni
- pti¢né izotropni
- ortotropni

- obecné anizotropni

Podle dimenze:[7]
1.) 2D (rovinné napéti, rovinna deformace, osova soumeérnost)

2) 3D

Obr 6 3D FEM model se sitovanim|[T]
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Materialové modely:[7]

1.) Linearni modely

F= Ao
E  Ae
1
£
Obr 7 Prubéh linedrniho modelu[T7]
- Izotropni material (2 konstanty — E, v)
- Anizotropni material — ortotropni 9 konst.
— obecné anizot. 21 konst.
2.) Nelinearni modely
- A
Iess
- X
Fracture
"'fil 1SHIC I¢ 'IJ,II 1
/ lastic region
Strain

Obr 8 Priibéh nelinedrniho modelu[ 7]
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3 KOMPOZITNI MATERIALY

V této Casti je struény uvod ke kompozitnim materidliim, popséano jejich déleni,

zakladni vlastnosti a chovani.

3.1 Uvod kompozitnim materialim

Kompozit je makroskopicka kombinace dvou nebo vice odlisSnych materialt
S jasn¢ zietelnou sty¢nou plochou, odlisnych chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Kompo-
zity se nepouzivaji jen kvili strukturnim ¢i konstrukénim vlastnostem, ale daji se pouzit i

Vv fad¢ dalsich odvétvich, zejména pro elektrické a tepelné aplikace.[8]

Moderni kompozitni materidl je obycejné optimalizovan tak, aby se dosahlo urcité
rovnovahy vlastnosti pro dané ucely pouziti. Vzhledem k tomu, Ze je cela skupina materia-
14, které by se mohly nazyvat kompozitem a Siroka Skala pouziti, pro kterou by mohl a je
kompozit designovany, neni Upln€ jednoduché vytvofit jedinou jednoduchou definici, co to

vlastné ten kompozit je.[8]

4

Nicméné obecné se da fict, ze kompozit obsahuje spojitou, obvykle poddajné;si
slozku, ktera cely systém spojuje a drzi tvar celku — matrici, neboli pojivo a nespojitou,
tvrdsi a pevnéjsi vyztuz obvykle tvotfenou vldkny nebo ¢asticemi. Pro kompozitni materia-
ly je typicky tzv. Synergismus, coz znamend, Ze¢ vysledny materidl dosahuje takovych
vlastnosti, kterou jsou v fadu lepSi nez pouhy soucet vlastnosti jednotlivych materiald,
Z kterych se kompozit sklada. Jsou to materialy, které neustdle nabyraji na vyznamu ve

vSech oblastech lidské ¢innosti.[8]

viastnost

q\ skuteény pribéh

matrice vy ztuz

Obr 9 Synergické chovani slozek kompozitu[8]
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3.2 Déleni kompozitnich materiali

Tak jako samotna definice kompozitnich materidlti mize mit mnoho interpretaci, 1

d€leni mize mit vicero podob. V zasad¢ se uvazuje hlavné nad tim, jaké ma kompozit po-

jivo, jakou vyztuz, jaky tvar ma vyztuz.

3.2.1 Déleni podle pojiva

a)
b)
c)
d)
e)

Organicka pojiva

Kovova

Keramicka

Uhlikova (grafitova, diamantova)

A dalsi

3.2.2 Déleni podle vyztuze

a)
b)
c)
d)
e)

Skelna vlakna
Uhlikova vladkna
Aramidova vlédkna
Keramicka vldkna

Kovové vyztuze a dalsi

3.2.3 Déleni podle geometrického tvaru vyztuze

a)
b)

Casticové

Vldknové
- S kratkymi vlakny
- S dlouhymi vlakny

kompozit

s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
Co | A

;:’-?':LJ."II“‘J' Jff_ !
LA [

— Jor b A I"I,

b e =5 Y [

LY
1

Obr 10 Geometricky tvar vyztuze kompozitnich materidali[8]
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI KOMPOZITU

Kompozitni materidly nabizi izasné moznosti pro vyrobu nejriznéjsi konstrukc-
nich prvkl optimalizovanych takovym zptisobem, aby spliovaly veskeré pozadavky, které

jsou na n¢ kladeny. Schopnost ,,usit na miru* pro kazdou aplikaci bohuzel také znamena,

vvvvvv

V této kapitole rozvedeme mechaniku kompozitnich materiali a moznosti analy-

zy.

4.1 Mechanika kompoziti

Oblast mechaniky je rozdélena u kompoziti na dvé urovné, a to mikromechaniku
a makromechaniku. Oddil 4.1.1. Mikromechanika se zabyva chovanim vlakna a pojivé
slozky a jak jejich kombinace ovlivituje chovani kompozitu. Mikromechanika hrala dalezi-
tou roli hlavné v pocatcich vyvoje kompozitnich materiald, nicméné ma jisté limity
Vv ptedvidani vlastnosti vrstvenych materialti (laminati) a tak se pfistupuje ke studiu mak-

romechanickych vlastnosti (oddil 4.1.2.)

4.1.1 Mikromechanika kompozitnich materiala

Elastické vlastnoti materialu jsou dany jeho tuhosti a urcuji jaké budou deformace
pii zatizeni. U jednosmérnych vlaknovych kompoziti (UDC — z angl. Unidirectional fiber
composite) jsou houzevnatou slozkou vlakna, pfi¢emz matrice (pojivo) zabranuje tomu,

aby se vlakna vychylila ze svych pozic. [9]

Pro znazornéni mame svazek vldken a druhy stejny svazek vldken zalitych
Vv polymerni matrici (UDC). V pfipad¢, ze zanedbame vlastnosti matrice, tak vykazuji oba
vzorky stejné vlastnosti v tahu, svazky funguji jako lano. Ale pokud je zatiZime tlakem ve
sméru vlaken, tak tuhost prvniho svazku je nulova, vlakna se vychyli. V porovnani pravé

UDC ma v tahu i tlaku vlastnosti stejné, protoZe vlakna jsou drZzena matrici.[9]
Ale - pevnost ve sméru vlaken je mnohonasobn¢ vyssi nez v pficném sméru, pfi
zatizeni ve sméru vldken je celd tiha nesend hlavné vlakny, deformace téchto vlaken jsou

velmi malé a tim se matrice takika nevystavuje zatizeni a pfipadnym deformacim.[9]

Na druhou stranu v opa¢ném ptipadé, v zatizeni kolmém na vlakna, je spojita mat-

rice slozka nesouci zatiZzeni a vldkna se tak pohybuji spolu s matrici. Znaména to tedy, Ze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

pevnost pficna na smér vldken je mnohem mensi. Kompozity se tak jevi jako vysoce ani-

zotropni materialy.[9]

N

7,

(777 LI

A

Obr 11 Kompozitni materidl s jednosmernymi viakny[9]

Pro konstruktérské ucely je nezbytné uréit modul pruznosti ve sméru vlaken (tzv.
,»velky*) a modul pruznosti pfi¢ny na vldkna (tzv. ,,maly*), modul pruZnosti ve smyku po-

dél vlaken a v roviné pti¢né na vlakna, véetné Poissonovych Cisel. [9]

Elementarni vlastnost vlaknovych kompoziti v pfi¢ném sméru na vldkna a vlastné
1 vSech dalSich je statistickd stejnorodost, to znamend, Ze vlastnosti dostatecné velkého
poctu vzorkl jsou stejné jako celé struktury. Diivodem je vétSinou ndhodna pozice vlédken a
tim neni potieba vybirat pfi¢né roviny (X2, X3), coz nam vlastné tika, ze UDC jsou statistic-

ky pficné izotropni. [9]

Experimentalni vyjadfeni vlastnosti stejnorodého materidlu je zaleZeno na stavu
nap¢ti vhodnych vzorkd. Matematicka interpretace je pouziti meznich podminek pfi hleda-
ni pficin napéti, tak zvanych ,,homogennich meznich podminek* — jednoduchy tah a tlak,
Cisty smyk a ohyb. Pfirozené to speje k tomu, ze takové podminky bychom pouzili i pro
kompozitni materiadly. V tomto pfipade, nicméné, stavy napéti nejsou uz zalezitosti stejno-

rodych podminek, nybrz vysoce slozitych. Hodnoty napéti na jakékoliv roviné kompozit-
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niho materidlu jsou nahodné, nic nerozliSuje jednu rovinu od druhé. Takovato pole napéti
jsou ale statisticky zvana homogenni. Tudiz elastické vlastnosti jsou ur¢eny vztahem mezi

prumérnym napétim ¢ a prumérnou deformaci £.[9]

Efektivni elastické napét'ové-deformacni vztahy vypadaji takto:[9]

(28)

Obracené:

(29)

Kde * oznaduje efektivni hodnoty vlastnosti, n je , je
je modul pruznosti ve sméru vlaken (podélny) [MPa],
souvisi s podelnym Poissonovym ¢islem,

je Younglv modul pruznosti v pfi¢ném smeru [MPa],
pti¢né Poissonové ¢islo

modul pruznosti ve smyku — podélny [MPa]

modul pruznosti ve sSmyku — pti¢ny [MPa]

Obrazek 12 zobrazuje zatizeni souvisejici s t€émito vlastnostmi
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Obr 12 Zdkladni zatizeni spojena s efektivnimi elastickymi viastnostmi[9]
Poissonovo Cislo, , je zkraceny zapis pro  , které definuje pfi¢nou deformaci vuci na-
péti odpovidajicimu  ve sméru vldkna (L nebo x;). Podobné , Poissinovo ¢islo, , které
je zkraceny zapis pro jez definuje deformaci v pficném sméru x3 vuci napéti ~ pfic-

ného sméru x,, nebo obracené.[9]
Podélny modul pruznosti ve smyku
Efektivni modul k~ ziskame ze vzroku vystaveného stavu primérné deformace
(30)
Ostatni Cleny se vykrati a ziistane:
(31)

Narozdil od ostatnich uvedenych vlastnosti, k* méa maly konstruktersky vyznam, ale za to

je naopak veledutlezita pfi analyze.[9]

Pouze pét z vlasnoti v rovnicich(32) jsou nezavislé, nejdilezitéjsi vztahy vlastnos-

ti jsou:[9]

(32)
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Vypocet efektivniho modulu pruznosti je celkem slozity problém. Nejprve za
ptedpokladu, Ze mame vyhovujici uspotadani vlaken a tudiz geometricky model kompozi-
tu s jednosmérnym uspofadanim vldken. Nicméné k nalezeni pfidruzeného primérného
napéti je nezbytné detailné urcit pole pruznych posunuti ve vyztuzi a pojivu. Tyto posunuti
musi spliiovat diferencidlni rovnice teorie pruznosti vlakna a pojiva. Potom co jsou tyto
posunuti zjiStény se vypocitaji deformacni pole diferenci a pole napéti se zjisti pomoci

lokalniho Hookeova zakona.[9]

Z pohledu obtiznosti problematiky, pouze par jednoduchych modeld dovoluje
presnou analyzu. Jeden takovy je pravidelna fada stejnych kruhovych vlaken, ptikladem

mize byt étvercova soustava nebo Sestitthelnikova. (obr 13)

QDD @2
Q02 DD
QD @

Square array Hexagonal array

Obr 13 modely analyzy[9]

Tyto modely se analyzuji pomoci ¢iselnych konecné-prvkovych procedur. Musi se, ale
identifikovat vhodny opakujici se ¢len vldknového kompozitu a vyjadtit mezni podminky

na zaklad¢ pozadavku symetrie vnéjsich meznich podminek. [9]

Jediny existujici model, kterym se da provést presné analytické urceni efektivniho

modulu pruznosti je valcova sestava (obr 14). [9]
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Obr 14 model — vdlcova sestava[9]

4.1.2 Makromechanika

Vlastnosti UDC materidlti jsou zna¢ne odlisné od téch konvencnich, jako tfeba
kovovych materialii. Hlavni rozdil, z analytického hlediska , plyne z materidlové anizitro-
pie. UDC materialy maji, jak bylo uz zminéno v pfedchozi podkapitole, v§eobecné vyji-
mecné vlastnosti ve sméru vyztuzovych vldken. Nicméné v pficném sméru na vlakna jsou
tyto vlastnosti zanedbatelné. Tedy pokud nebudeme zatéZovat takovyto kompozitni materi-
al pouze v jednodimenznim zatiZeni (tlak, tah), v porovnani s t¢émi konve¢nimi materialy
se neda pouzit. Problémem je tedy, jak ziskat maximalni vyhody z vyjime¢nych vlastnosti
ve sméru vlaken a minimalizovani efektu chabych pfi¢nych vlastnosti. Jedno teSeni je

V piistupu vyroby pieklizky. [9]

Preklizka se sklada z vrstev dieva spojeného K sob¢ tak, ze jedna vrstva dievenych
tiisek je orientovana piicné k vrstvé sousedni. Tim ziskava tento sloZzeny material lepsi

vlastnosti i v jinych smérech. [9]

Spojeni jednotlivych UDC vrstvenim se uziva k tvorbé laminatu. Jehoz vrstvy se
skladaji (orientuji) tak, aby efektivni vlastnosti odpovidaly zatéZujicimu prostredi. Tim se
zabiva ,teorie laminovani“, kterd se da pojmout i jako strukturni analyza, ¢i pouZit pfi na-
vrhu struktury materidlu. Pro ucely strukturni analyzy je potfeba uvést tuhost, tak jako u

homogenniho platu je definovana tuhost v tahu a ohybu. [9]
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4.1.2.1 Napétové-deformacni vitahy lamindtu

Laminat je sestaven z fady vrstev rozdilnych smérii, pro vyjadieni vztaha a vlast-
nosti je uzito rozdilného zapisu — X; ve sméru vlaken, X, pficny smér na vlakna ve vrstvé a

X3 normala k rovin¢€ laminatového platu. Plati tedy: [9]

(33)

Kde:
E — Youngiv modul pruznosti (modul pruznosti v tahu) [MPa]
G — modul pruznosti ve smyku [MPa]

v — Poissonovo ¢&islo

Mimoto se laminové vrstvy v tomto pfipad¢é berou jako homogenni, pii¢né iso-
tropni materidly a tudiZ pfi zapise pomérného prodlouZeni (e, deformace) neni uzito pri-

mérnych hodnot. Tedy: [9]

(34)

Kde € je pomérné prodlouZeni a ¢ napéti. A pii zohlednéni symetrie plati:
— (35)

Nejdilezitéjsi stav napéti v rovin€ laminového platu je:
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(36)

A protoze dochazi k zatizeni uvniti roviny a také k jejimu ohybu v dostate¢né vzalenosti

od kraji laminatu, tak rovnice (34) zkrati na:

— - 37)

4.1.2.2 Teorie lamindatu

Vyvoj metod pro stanoveni napéti a deformace laminatu je zasadné zavisla na tom,
ze tlouStka jedné vrstvy je o mnoho mensi neZ rozméry roviny. Obecné nabyva hodnot od
0,15 do 0,25mm. V dusledku tedy tfeba kompozity pro letecky primysl, které Citaji 8 az 50
vrstev, jsou pofad povazovany za tenkosténné. Tim se daji analyzovat na zakladé bézného

zjednoduSeni u teorie tenkosténné desky.[9]

Analyza izotropni tenkosténné desky je staré stanoveni, ve kterém se vypocet ro-
vinného zatizeni a ohybu vétSinou provadi zvlast. ZatéZzovani je popsano teorii elastického
napéti v rovin€ a ohyb klasickou teorii ohybu desky. Toto rozdéleni je mozné, protoze oba
dva ptipady nejsou propojené. Kdyz se takovy ptipad vyskytne, vysledky jsou dany super-
pozici. Nicméné v pfipad¢ anizotropnich materialii tomu tak neni, zatiZeni a ohyb jsou spo-

lu provazany a tudiz se musi fesit spole¢né.[9]

Zakladni predpoklady pro teorii tenkosténnvch desek jsou:

- tlouSt’ka desky je mnohem mensi nez rozméry roviny
- deformace v poskozené desce jsou malé v porovnani k celku

- normaly k povrchu nedeformované desky zlstavaji normalami i k povrchu defor-

movanému
- Svisléa odchylka se nelisi skrz tloust’ku.

- Napéti normalové k povrchu desky je zanedbatelné
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU

Cilem této bakalatské prace je simulovat a pfedpovédét chovani ¢elniho modulu tramvaje
pii zatizeni silami, vyhodnotit mista s nejvétsim napétim a zjistit velikost pfipadnych de-

formaci.

Geometricky model bude podrobeny analyze za pomoci FEM softwaru, konkrétné¢ CATIA

V5 pro studentské ucely Univerzity Toméase Bati ve Zlin¢.
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6 GEOMETRICKY MODEL CELNiHO MODULU

Piivodni model byl vytvofen v nezndmém programu, ale bylo mozné ho importo-
vat do programu CATIA. AZ na men$i potiZze s pozménénou pozici nékterych soucasti se
cela sestava ulozila jako jeden part, coz je pro budouci analyzu zcela nevhodné. Diivodem
je to, ze kazda soucast ma v sestavé své misto a chova se jako jednotlivec, 1 kdyZ je soucas-

ti celku.
Bylo tedy nutné tento model ,,rozebrat na jednotlivé dily a posléze opét slozit do

fungujici sestavy.

6.1 Stavba funk¢éniho modelu

Plivodni model na obrazku 15 byl tedy pro analyzu nepouzitelny a pii sestavovani
fungujici modelu jsme se rozhodli, Ze vynechame dily, které s hlavni konstrukci nemaji nic

spole¢ného a jsou jakymsi plastém celého komplexu.

Obr 15 origindlni model

Jednalo se hlavné o rozvody vzduchu, kabelaze, oplasteni ocelového rdmu a rizné funkcni

prvky, jako dvefe nebo okno, které na pevnost celého systému maji zanedbatelny vliv.
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Na dalSim obrazku 16 uz jsou vidét zbylé dily ocelové konstrukce, tedy stiesni dil,
véetné tramu, ramu a narazniku. Kazdy z téchto dilti se uz chova samostatné a ted’ je zase
nutné propojit je mezi sebou tak, aby se jejich vzdjemna interakce pii zatizeni blizila tomu,

co by mohlo nastat ve skutecnosti.

Obr 16 model na analyzu
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7 TVORBA KONECNE PRVKOVEHO MODELU

Vzhledem k tomu, Ze ocel jako konstruk¢éni material neni néco zvlastniho a nao-
pak vystupuje skoro vSude, nebylo pro vypocet napéti a vyslednych deformaci poticba
pocitat materidlové vlastnosti, jelikoz uz jsou preddefinované v programu, ktery pouziva-

me.

7.1 Materialové vlastnosti

Ocel jako izotropni materiadl ma vcelku snadno predvidatelné chovani, jak bylo te-
¢eno v teoretické Casti. M4 jen dvé nezavislé materidlové konstanty a témi jsou modul

pruznosti E a Poissonovo €islo v, které se urcuji materidlovymi zkouskami.

Knihovna softwaru CATIA nabizi celou fadu materiall, nas zajimaji kovy a kon-

krétné ocel.

Ubeary (FeadOrdy) ol & e
[Defacst Meateriat Cansieg ] JE &
Controction | Fabrics  Maetal | Other | Painting | Shape Review | Stcne | Wosd |
- - - -

Copper Eroded metd 1 Eroded metal 2

Cheema
fron Lead

Magnerum

Nogke!
—= @ © O
Titareum Tungsten Urarmm

Dnc

'Y Q
e [-)
2 o

Yelow Brass

L) Link %0 Ne

Obr 17 materidlova knihovna softwaru CATIA

V literatufe 1ze nalézt, ze modul pruznosti ocele je zhruba 210 000MPa a Poissonovo ¢islo
kolem 0,27, samoziejmé vSe zavisi na druhu oceli. Vlastnosti oceli, které jsem si pro vy-

bral a definoval do systému pro pribéh analyzy jsou viz obrazek 18.
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[ =

Properties @

Current selection : | Steel

Rendering | Inheritance | Feature Properties | Analysis |C 9

Materialhsatrnpic Material j
Structural Properties

Young Modulus|2e+ﬂll|'*-]_m2

Poiszon Ratio| 0,266

Density]| 7860kg_m3

Thermal E:cpansicrn| 117e-005_Kdeg

Yield Stren gthl 2 5e+008M_m2

Obr 18 materialové viastnosti ocele

7.2 Sit modelu

Sit’ modelu se sklada z tzv. nodd neboli uzli, které maji definované ¢islo, soufad-
nice a stupen volnosti, dale elementy neboli prvky, které maji definované Cislo, ptipojené

uzly, interpolaci, integracni body a materidlové vlastnosti.

Sitovéani 3D modelu vzniklo pomoci ¢tyfsténnych elementi s trojiihelnikovymi

plochami stén. Software CATIA vypocetl, ze celkovy pocet uzli je 71552 a prvkt 267129.

Obr 19 sifovani pravého tramu
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7.3 Zatizeni a upevnéni modelu

S predpokladem, Ze trdmy budou upevnény ke zbytku konstrukce tramvaje, zvolil
jsem tedy pevné uchyceni v mistech oznacenymi zelenymi kruhy symetricky pro levou i

pravou stranu Cela, jak je vyznaceno na obrazku.

Ram pak bude zatizen, dle pozadavki vyrobce, podle ndkresu kazdou silou zvlast’
a bude se zjistovat jaké deformace zptsobi zatizeni silou 0 velikosti 40 kKN pusobici podél-
n¢ nebo pficné a zatizeni silou o velikosti 78 kN, ptsobici podéln€ nebo piicné v horni
rovin¢ spodku skiing. Dale ¢elni modul zatizime silou, kterd vznikne jako dasledek zveda-
ni vozu za celni partii spodku - predpoklada se ptsobeni sily 40 kN ve stfedu ¢elni podo-
kenni ¢asti a jeji preneseni do mista spojii ¢elniho modulu s vaznicemi skiin€ vozidla (obr.
20). A nakonec zatizeni 400 KN pisobicim ze pfedu do stiedu ¢elni podokenni ¢asti vniklé

pfi narazu vyssi rychlosti.

LOOxN

Obr 20 zatizeni aplikovana na model
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8 VYPOCET A VYHODNOCENI VYSLEDKU
Z FEM analyzy byly vybrany tyto vypocetni data:
- Posunuti (displacement)
- Von Misesovo napéti
Vysledky von Misesova napéti ndm poskytly piehled o mistech, ktera byla nejvice
namahana piisobicim zatizenim, ve vétSin€ piipadech Slo o Sroubové spoje a svary. Posu-
nutim jsme ziskaly vektory deforma¢niho pole a velikost jejich posunu.
Srovnanim vysledkd pro jednotlivé piisobeni sil jsme ziskaly piehled o mistech

modelu, které budou vystaveny nejvétsimu naméhani a deformacim. Takovymto mistim

by méla byt vénovana vétsi pozornost.

8.1 Von Misesovo napéti

Jde o skalar, kterym lze spocitat z tenzoru napéti. V pfipad¢€, ze material zacina selha-
vat, dosahuje von Misesovo napéti kritickych hodnot zvanych jako mez kluzu. Uziva se
k pfedvidani mist, ve kterych dojde k selhani pod jakymkoliv zatizenim z vysledkt jednoduché
tahového zatizeni. Rika, Ze dva stavy napéti se stejnou distorzni energii maji stejné von Mise-

sovo napéti.

- (38)

8.1.1 Porovnani

1) 40kN pisobicich na ram

a. Ze predu:
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N_M"2

7.03e+008
6.7%9e+008
6.56e+008
6.33e+008
6.09e+008
5.86e+008
5.67e+008
5.3%e+008
5.15e+008
4.97e+008
4.69e+008
4450+ 008
4.7 7e+008
3.98e+008
3.75e+008
3.51e+008
3.78e+008
3.05e+008
2.81e+008
2.58e+008
2.34e+008
2.11e+008
1.87e+008
1.64e+008
1.41e+008
1.17e+008
9.37e+007
7.03e+007
4.69+007
7.34e+007
92,6
On Boundary

Obr 21 napeéti zpiisobené 40kN ze predu na ram

b. Z boku:

N_M"2

f.9e+ 008

AATe+ 008
G448+ 008
6.21e+008
5.898e+ 008
5.75e+ 008
5.57e+ 008
5.79e+008
5.06e+008
4 B3e+008
4 he+ 08

4. 37e+008
4.14e+ 008
3.91e+008
3.68e+008
3.45e+ 008
3.77e+008
2994008
2 7Re+00R
2.53e+008
2 F3e+ 008

207e+008
1.84e+008
T.R1e+00R
1.3Re+ 008
1.15e+008
Q. 21e+007
(.9e+007

4. he+007

2 3e+007

2.11e+003

On Boundary

Obr 22 napéti zpiisobené 40kN z boku na ram

2) 78kN pusobicich spodek ramu
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a. Ze predu:

N_M:2

4.37e+009
4.73e+009
4.08e+009
3.94e+009
3.79e+009
3.64e+009
3.5e+009
3.35e+009
3.21e+009
3.06e+009
2.92e+009
2.77e+009
2.62e+009
2 48e+009
2.33e+009
2.19e+009
2.04e+009
1.9e+009
1.75e+009
1.6e+009
1.46e+009
1.31e+009
1.17e+009
1.02e+009
R.75e+008
7.29e+008
5.83e+008
4.37e+008
2.92e+008
1.46e+008
794
On Boundary

Obr 23 napeti zpiisobené 78kN ze predu
b. Z boku:

N-_M"2

Z.1e+009
2.03e+009
1.96e+009
1.89e+009
1.87e+009
1.7%e+009
1.68e+009
1.61e+009
1.54e+009
1.47e+009
1.4e+009
1.33e+009
1.26e+009
1.19e+009
1.12e+009
1.05e+009
9.79e+ 008
9.09e+ 008K
8.3%9e+ 008
7.69e+008
Te+00R
6.3e+ 008
. S5.6e+00R
4.9e+008
4. 7e+ 008
3.5e+008
7.8e+008
2 1e+008
1.4e+008
Te+007
4.44e+003
On Boundary

Obr 24 napeti zpiisobené 78kN z boku

3) 40kN ze spodu na podokenni ¢ast
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N_M*"2

1.2e+009
1.16e+009
1.17e+009
1.08e+009
1.04e+009
Te+009
9.64e+008
9.23e+ 008
8.83e+008
RA43e+008
R.03e+008
7.63e+008
7.23e+008
6.83e+008
6.42e+008
A.02e+008
5.67e+008
5.27e+008
4. 87e+008
4.42e+008
4.07e+008
3.61e+008
3.21e+008
2.81e+008
241e+008
2.01e+008
1.61e+008
1.7e+008
8.03e+007
4.07e+007
96.2

On Boundary

Obr 25 napeéti zpiisobené 40kN na podokenni cdst

4) 400kN ze ptedu na podokenni ¢ast

N_M"2
1.67e+010
1.61e+010
1.56e+010
1.5e+010
1.45e+010
1.3%9e+010
1.34e+010
1.28e+010
1.22e+010
1.17e+010
1.17e+010
1.06e+010
Te+010
9.46e+009
8.9e+009
R.34e+009
7.7%9e+009
7.23e+009
A.6Re+009
6.12e+009
5.56e+009
5.01e+009
4.45e+009
3.89e+009
3.34e+009
2.78e+009
2.23e+009
1.67e+009
1.11e+009
5.56e+ 008
5.78e+003

On Boundary

Obr 26 napéti pri 400kN™



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

48

8.2 Deformace

Pti zatizeni silami vznikly deformace, ty si ukdzeme nasledovné:

8.2.1 Porovnani

1) 40kN pisobicich na ram
a. Ze predu:

4,44
4

I 355

3.11
7.66
2.27

I 178
133
. 0,888
I 0,444

0 ﬁ
On Boundary PRt
=
Obr 27 posunuti pri 40kN ze predu na ram
b. Z boku:

MM

4,44

I 4
355
3.11

7.66
2.22

l 1.78
1.33
~ (888

I 0,444
0

On Boundary

. Fon
2 5 .|-<:‘:‘

Obr 28 posunuti pii 40kN z boku na rdam
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2) 78kN pusobicich spodek ramu
a. Ze predu:

MM

166
I 149
137
1.16
0.994

0.878
I 0.667

0.497
| 0.331

I 0,166
0

On Boundary

A
3

Obr 29 posunuti pri 78kN ze predu
b. Z boku:

I 0.669

_ 0334
I 0,167

0 €y
On Boundary /‘}
>

Obr 30 posunuti pri 78kN z boku
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rowr

3) 40kN ze spodu na podokenni ¢ast

On Boundary

Obr 31 posunuti pri 40kN na podokenni cdst

row

4) 400kN ze ptedu na podokenni ¢ast

gﬁss
On Boundary

Obr 32 posunuti pri 400kN
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8.3 Vyhodnoceni

Tab 1 vycet maximdlnich hodnot

Jatiseni max von Misses max deformace

[MPa] [mm]

1a) 703 4,44
1b) 690 4,44
2a) 4370 1,66
2b) 2100 1,67

3 1200 3,65

4 16700 43,8

Tabulka 1 ukazuje nejvyssi hodnoty napéti a nejveétsi posun pro jednotliva zatize-
ni, oznaceno v poradi, v jakém jsou za sebou pii grafickém vyc¢tu uvedeném vyse.

v

Tyto hodnoty jsou vSak jen orientacni, pro kvalitnéjsi daje je nutné analyzovat

kazdy spoj s vyssi presnosti a dbat na spravny piipad vazeb a uchyceni.
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ZAVER
V této bakalaiské praci bylo zkoumano jaké napéti a deformace vzniknou v module tram-

vajového cela po zatizeni urCitymi silami.

K tomuto jsem pouzil software CATIA, vlastnosti oceli vybrané pro ucely analyzy pak
byly nasledné definovany z hodnot, které se bézné uzivaji v dopravnim prumyslu. Model,
ktery byl k dispozici pro ucely bakaléiské prace, bylo potieba pievést do uzivaného pro-
gramu a upravit do stavu vhodného pro analyzu. Model obsahoval fadu dilct
z kompozitnich materialii, které nesouviseli pfimo z konstrukci ocelovych trdmd, ramu a
podokenni ¢asti, takze byly ve finale z analyzy vypustény. Zistala uz jen kostra, celé kon-

strukce, na které byla analyza provedena.

Hodnoty, které analyza poskytla nam dali pfehled o namahanych mistech a k jakym de-
formacim dochazi v celé sestavé. Ve vétsSin€ pripadech nejveétsi napéti vykazovaly mista
styku dvou ¢i vice soucasti. Zejména svary v dolnim upevnéni ramu k podokenni ¢asti, ve
kterych bylo naméfeno pfimo nejvétsi napéti ve vSech piipadech namahani, viz tabulka 1.
Tyto hodnoty jsou ale orientacni, pro pfesnéjsi vysledky bude nutné spoje analyzovat

zvI1ast’.

Co se tyCe deformaci, krom analyzy pti narazu nedoslo k zasadnim posuntim. Nejveétsi

posun byl v misté ptisobeni sil.
Z vysledki usuzuji, ze by méla byt pii konstrukci vénovana vyssi pozornost mistim styku
soucasti, svaram, jak bylo zminéno vyse, pak také lepenym a Sroubovym spojim, nebot’ na

nich zavisi funkénost celé konstrukce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
G Modul pruznosti ve smyku [MPa]
Y Poissonovo ¢islo [-]

€ Pomérné prodlouzeni [-]

F Zatézujici sila [N]
Lo Puvodni délka zkusebniho télesa [mm]
So Pavodni prifez zkugebniho télesa [mm?]
AL Zmeéna délky zkusebniho t¢lesa [mm]
Oy Mez umérnosti [MPa]
Oe Mez pruznosti [MPa]
Ok Mez kluzu [MPa]
Op Mez pevnosti [MPa]
aij Materialova konstanta

X1, X2, X3 Index globalniho lokalniho systému

A Deformacni energie [J]
\Y/ Objem

u(x) Vektor posunuti

CAD Computer-aided design — podpora pocitacové konstrukce

FEM Finite element method — metoda kone¢nych prvki

2D Dvou rozmérny systém

3D Tti rozmérny systém

uDC Unidirectional fibre composite — kompozit s jednosmérn¢ orientovanymi vlakny
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