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ABSTRAKT

V prvej Casti bakalarskej prace su uvedené zakladné teoretické poznatky o vyu-
ziti sendvic¢ovych konstrukcii, ktoré pozostavaju z materidlov rozdielnych vlast-
nosti v jadre a na povrchu konstrukcie. Stru¢ne su popisané vlastnosti kompozi-
tov (obvyklej nosnej zlozky sendvicovych konstrukcii) s dérazom na vléknové
kompozity a laminaty. Spomina sa takisto $pecialna vlastnost kompozitov — or-
totropia. Druha Cast’ prace sa sustreduje na popis ziskania materialovych cha-
rakteristik materialov z danej konkrétnej lyze pomocou experimentu a jeho na-
sledného vyhodnotenia, na vypocCet napéti a posudenie rizika lomu v bezeckej
lyzi sendviCovej konstrukcie za najnepriaznivejSich prevadzkovych podmienok.
Pre vypocCet su pouzité analytické vztahy pruznosti a pevnosti, ktoré su v tejto
&asti odvodené. Uloha je rieSena aj pomocou metédy koneénych prvkov (MKP)
s vyuzitim softwaru ANSYS.

ABSTRACT

The first part of bachelor’s thesis is devoted to basic theoretical knowledge about
usage of sandwich theory of beams, which are made of different materials in the
core and faces. This part includes brief description of composites (common car-
rying component of sandwich structures) with emphasis put on the fibre compo-
sites and laminates. A special characteristic of composites — orthotropy is men-
tioned. The second part is focused on description of obtaining of elastic constants
of materials used in the real cross-country ski by experiment, on stress calculation
and fracture risk assessment in cross-country ski made as sandwich structure for
the most adverse operational state. The solution is executed with the help of an-
alytical formulas of mechanics of materials derived in this part. The problem is
also solved using finite element method (FEM) employing ANSYS software.

KLUCOVE SLOVA
Ortotropia, vlaknové kompozity, bezecka lyza, tahova skuska, metdda konec-

nych prvkov, sendvi€ova konstrukcia, laminat, sklené vlakna, elastické materia-
lové konstanty.
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UvoD

V poslednych rokoch stupaju naroky na konstrukcie pouzivané v strojarenskom,
automobilovom, leteckom priemysle a stavebnictve. Coraz viac su v danych ob-
lastiach vyzadované stale l'ahsie Struktury pri zachovani pripadne dokonca zlep-
Sovani ich mechanickych vilastnosti. Ked prichadza poziadavka na konstrukciu
v podobe vysokého pomeru mechanickych vlastnosti ku hmotnosti (predovset-
kym pevnosti a tuhosti pri ohybe), najlepsi kompromis predstavuju sendvi€oveé
konstrukcie. Vdaka kombinacii ich vynikajucich vlastnosti ako pevnost, tuhost
a mala hmotnost’ su prirodzenou volbou dizajnérov pri navrhovani.

SendviCové materialy pozostavaju z dvoch €asti. Prva, jadro vyznacujuce
sa svojou nizkou mernou hmotnostou pozostavajuce z kovovych pripadne neko-
vovych materialov, vostinovych struktur, polymérnych pien, pripadne balzového
dreva. Na jadro su napojené z oboch stran pevné a tuhé povrchové vrstvy vacsi-
nou v podobe vlaknovych kompozitov alebo laminatov. Obe ¢asti spolu drzia spo-
jivom alebo Zivicou pouzitou v materiali povrchovej vrstvy. [1]

Pouzitie sendvicovych konstrukcii siaha do obdobia 2. svetovej vojny, kedy
kvéli nedostatku materidlov v Anglicku boli pouzité na postavenie lietadla Mosqu-
ito sendvice s jadrom z balzového dreva a dyhovej povrchovej vrstvy. Po vojne
doslo k dalSiemu vyskumu hlavne v oblasti letectva pricom vyvoj sa sustredil
hlavne na pouzitie vostinovych materialov v jadre. Tie boli postupne nahradzo-
vané plastmi vdaka ich izolaénym vlastnostiam. Postupom ¢asu sa sendvic¢ stal
beznym prvkom v konstrukciach. [2]

V povrchovych vrstvach sa s vyhodou vyuzivaju uz spominané vlaknové
kompozity pozostavajuce zo sklenych pripadne uhlikovych vlakien zapustenych
v epoxidovej Ci polyesterovej zivici. Vyhoda vlaknovych kompozitov spociva
v kombinacii vlastnosti vystuzujuceho materialu a matrice a ich pomerne lahkou
vyrobou. Ddlezitymi charakteristikami pre vlastnosti vysledného kompozitu su
tvar, koncentracia a orientacia vystuzujuceho materialu.

SendviCové konstrukcie su dnes vyuzivané v Sirokej skale odborov i uz
viac alebo menej dblezitych ako su napriklad vyroba Sportového prislusenstva.
Autor tejto prace sa sustredi na jeden takyto konkrétny priklad, ktorym je vyuzitie
sendvica v konstrukcii bezeckej lyze. Cielom bolo vyuzit’ véetky dostupné teore-
tické zdroje a aplikovat’ ziskané znalosti na deformacne-napatovu analyzu lyze.
Naslednym porovnanim analytického vypoctu s vypoctom metédou koneénych
prvkov zostavit' zaver a vyhodnotit’ riziko lomu.



1 TEORIA KOMPOZITNYCH MATERIALOV

Kompozitné materialy su v suasnosti bezne pouzivanymi materialmi. Ich po-
vodné vyuzitie vo vojenstve hlavne z obdobia 2. svetovej vojny sa rychlo rozsirilo
na komercéné aplikacie vdaka ich vynikajucim vlastnostiam ako pevnost’ a tuhost’
v ohybe a nizka merna hmotnost'. [3]

Pouzitie kompozitov ma bohatu histoériu. V urcitej forme ich pouzivali uz stari
Egyptania v podobe preglejky vytvorenej prekladanim viacerych tenkych vrstiev
dreva aby ziskali vlastnosti na vyssej urovni. lzraeliti vyuzivali stebla slamy na
posilnenie hlinenych tehal. Dalsim prikladom su stredoveka vyzbroj a vystroj zlo-
zena z viacerych vrstiev odlisSnych kovov. Az podnes kedy su vystuzované poly-
mérne matrice sklenenymi €i uhlikovymi vldknami vyuzivané v leteckom, kozmic-
kom a automobilovom priemysle. [4]

1.1 Charakteristika

Ako naznacuje uz slovo kompozit' v slovhom spojeni kompozitny material, zna-
mena to zlozenie z dvoch alebo viacerych materialov aby vznikol celkom novy.
Délezitou poznamkou je, ze zlozenie musi byt z makroskopického hladiska, t. j.
viditelné volnym okom, pretoze mnoho materialov vznika zlozenim z viacerych
z mikroskopického hladiska. Prikladom je pridavanie legur do kovov za ucelom
zlepSenia mechanickych vlastnosti. Takyto material ma takisto viac zloziek ale
z makroskopického hladiska je homogénny. [4]

Z hladiska spojitosti je kompozit tvoreny dvoma fazami. Prva je spojita faza,
zvyCajne poddajnejSia a nazyva sa matrica. Druhou nespojita faza (mdze ich byt
aj viac) , ktora je pevna a tuha a je ponorena do spojitej faze, nazyvana vystuze-
nie. [3]

Vyhoda kompozitnych materialov spociva v kombinacii najlepsich vlastnosti
ich zloziek pripadne dokonca vlastnosti ktoré nevykazuje ani jedna. Zvy€ajne sa
jedna o nasledujuce vlastnosti [4]:

tuhost’

odolnost’ voci korozii
odolnost’ voci opotrebeniu
unavova zivotnost’
pevnost’

hmotnost’

tepelna izolacia

tepelna vodivost’

Pri ur¢ovani vlastnosti kompozitu ako celku nestaci poznat’ viastnosti a ma-
terialy jednotlivych zloziek, kedze silne zavisia od dalSich faktorov, ktorymi su
hlavne [3]:

- koncentracia — povazovana ako jeden z najdélezitejSich a najlahsie kon-
trolovatelnych parametrov ovplyvhujucich vlastnosti kompozitu. Udava sa
objemovym alebo hmotnostnym podielom urcitej zlozky.

' compositus (lat.) — zlozit, dat' dokopy [16]
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- orientacia vystuZenia — ma vplyv na zavislost’ vlastnosti kompozitu na
smere. Ak su rozmery vystuzenia rovnaké vo vSetkych smeroch, systém
sa sprava izotropne. V dalSich pripadoch dochadza k anizotropii pripadne
ortotropii (vid podkapitola 7.4).

- geometria Castic — zahfha v sebe tvar, velkost a distribuciu velkosti.
U vacésiny nespojitych faz sa uvazuje tvar gule alebo valca. Velkost a dis-
tribucia velkosti ovplyvnuje texturu materialu a vzajomné pdsobenie medzi
matricou a vystuzenim.

- koncentracna distribucia — popisuje rovnomernost’ rozptylenia cCastic
v kompozite. Tie mézu byt navzajom prepojené v pripade vyssej koncen-
tracie Castic alebo sa nemusia vébec dotykat’ ak su v dostato¢nych odstu-
poch. Prvy pripad ma vplyv na elektrické vlastnosti kompozitu.

1.2 Klasifikacia
Podla Jonesa [4] existuju Styri zakladné skupiny kompozitnych materialov:

1) Viaknové kompozitné materialy

2) Laminované/vrstvené kompozitné materialy
3) Partikulové (Casticové) kompozitné materialy
4) Kombinacia predchadzajucich

Agarwal [3] uvadza podrobnejSie rozdelenie (vid. obrazok 1.1) pricom La-
minované kompozitné materialy udava ako podkategériu Viaknovych kompozi-
tov. Autor tohto textu sa priklana k tomuto rozdeleniu vzhladom na to, ze laminaty
sa vo vacsine pripadov daju charakterizovat’ ako mnohovrstvové viaknové kom-
pozity.

Kompozity
vliaknové partikulové
1 1
| jednovrstvové mnohovrstvové
\
dlhovlaknové kratkovlaknové laminaty hybridy

Obrazok 1.1: Klasifikacia kompozitnych materialov [3]

Charakteristike a vlastnostiam vlaknovych a nasledne jednosmerovych
kompozitov sa venuje nasledujuca kapitola.
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Partikulové kompozity su tvorené Casticami réznych velkosti a tvaru na-
hodne rozlozenymi v matrici. V porovnani s vlaknami, nie su Castice schopné
zlepSovat’ lomovu odolnost’ matrice ani vyrazne zvysovat tahovu pevnost. Medzi
ich najvyznamnejsie vyhody okrem inych patri zvysSenie tuhosti, odolnosti voci
oteru a opotrebeniu, zlepSenie obrobitelnosti a redukcia trenia. V niektorych pri-
padoch mézu byt pouzité k znizeniu nakladov. M6zu pozostavat’ z nekovovych
Castic v nekovovej matrici (betdn), nekovovych Castic v kovovej matrici (karbid
kremika v hliniku), kovovych €astic v nekovovej matrici (Castice hlinika v polyu-
retanovej gume pouzivané v raketovych pohonnych latkach) alebo kovovych
Castic v kovovej matrici (olovo v zliatinach medi na zvysenie obrobitelnosti). [5]

1.3 Vlaknové kompozity

VlIaknové kompozity pozostavaju z vlakien ulozenych v matrici. Dévod pouzitia
vlakien v materialoch je, ze ich pevnost’ a tuhost’ je omnoho vysSia ako ma rov-
naky material v kompaktnej forme. Rozdielne vlastnosti kompaktu a vlakna suvi-
sia s kvalitnej$ou Strukturou vidkna, v ktorom su krystaly zoradené pozdiz jeho
osi a takisto s vrodenymi vadami a nedokonalostami v materiali. Mnozstvo dislo-
kacii v kompakte je vysSie ako vo vlakne. [3]

Vlakna su charakteristické okrem velkého pomeru dizky k priemeru hlavne
vysokymi mernymi pevnostami a tuhostami. Pre porovnanie jednotlivych viakien
a kovovych materialov je zostavena tabulka 1.1, v ktorej su materialy vzostupne
zoradené podla mernej tuhosti. AvSak priame porovnavanie kovovych materialov
s vlaknami nie je mozné, pretoze aby mohli byt’ viakna pouzité musia byt viozené
do matrice. [4]

Tabulka 1.1: Vlastnosti viakien a kovovych materialov [4]

Material Modul Medza Hustota Merny Merna
pruznosti  pevnosti p modul Ep  pevnost’
vtahuE vtahuos, [g.cm™@] [mZs™] Cu/p

[GPa] [GPa] [m2s™]

Kovové materialy

Titan 115 0,95 4,61 25 0,21

Hlinik 72 0,62 2,63 27 0,24

Ocel’ 207 0,5 7,66 27 0,07

Vlakna

E-sklo 72 3,4 2,50 29 1,36

S-sklo 86 4.8 2,44 35 1,97

Uhlik 190 1,7 1,38 140 1,23

Berylium 300 1,7 1,82 160 0,93

Bér 400 3,4 2,52 160 1,37

Grafit 250 1,7 1,38 180 1,23
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1.3.1 Jednosmerné kompozity

Jednosmerné kompozity pozostavaju z rovnobeznych vlaken ulozenych do mat-
rice. Schematicky priklad takého kompozitu je zobrazeny na obrazku 1.2., na kto-
rom je vidiet' vrstvu kompozitu, ktora sa nazyva kompozitna vrstva alebo lamina.
Jednotlivé laminy sa mézu skladat’ na seba za ucelom vytvorenia laminatu (vid
podkapitola 1.3.3). [5]

Vlastnosti takejto jednosmernej vystuzenej vrstvy vykazuju ortotropny cha-
rakter, o ktorom je pojednavané v nasledujucej podkapitole.

Vrstva z obrazku 1.2 je zvlastna tym, ze po celej hrubke obsahuje iba jedno
vlakno. To je v praxi malo ¢asté?. NajCastejSie sa vyskytuju vrstvy s jemnymi viak-
nami v ktorych su vlakna rozlozené nahodne a mézu sa aj navzajom dotykat,
charakteristicky priklad je vystuzenie sklenymi a polymérnymi viaknami. [3]

Pri pevnostnych vypoctoch sa porovnavaju skuto¢né napétia s medznymi
napatiami (pevnostou). Pre ortotropny material ako jednosmerny kompozit je
charakteristickych pat hodnét pevnosti [3]:

1) pozdizna pevnost v tahu
2) pozdizna pevnost' v tlaku
3) prie€na pevnost’ v tahu
4) prie€na pevnost’ v tlaku
5) pevnost' v Smyku

Obrazok 1.2: Schéma jednosmerového viaknového kompozitu

1.3.2 Ortotropné vlastnosti kompozitov

Jednosmerné vlaknové kompozity sa s vyhodou vyuzivaju v aplikaciach kedy
normalové napatie v jednom smere vyrazne prevysuje napatia v ostatnych sme-
roch. Orientaciou vldken do tohto smeru sa ziskaju vys$sSie pevnostné vlastnosti

2 hrubé vlakna ako tvori napr. bor
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v tomto smere. Tymto sa vSak dosiahne, ze material sa bude spravat anizot-
ropne.

Stav napatosti v obecnom telese je popisany deviatimi zlozkami napéatia
o;j (kde i,j = 1,2,3) a stav pretvorenia deviatimi zlozkami pretvorenia ¢;; (pre
malé pretvorenia z nich je len Sest’ nezavislych). Vztah medzi tymito zlozkami je
vyjadreny Hookovym zakonom, ktory po vyuziti symetrie tenzorov napétia a pre-
tvorenia ma tvar:

& =Sy 0 (ij =12, ..,6) (1.1)

kde S;; predstavuje zlozky matice poddajnosti, ktora je symetricka. Preto stav
pretvorenia (alebo napétosti) méze byt popisany Siestimi zlozkami pretvorenia
(alebo napétia) a vyjadreny rovnicou (1.1) s 21 nezavislymi konstantami matice
poddajnosti. [5]

Specialnym pripadom anizotropného materialu je material ortotropny ako je
vacsina vlaknovych kompozitov. Od obecne anizotropného sa odliSuje pritom-
nostou tzv. hlavnych smerov ortotropied. Pri vypoctoch sa suradnicovy systém
voli v tychto smeroch a jeho osi sa nazyvaju materialové osi4. \Vztahy medzi na-
patiami a pretvoreniami maju obecne rovnaky tvar ako v anizotropnom materiali
ale pocet nezavislych elastickych konstant sa zredukuje na devat vdaka vzajom-
nej zavislosti urcitych zloziek matice poddajnosti. [6]

Maticové vyjadrenie Hookovho zakona pre ortotropny material ma nasle-
dovny tvar:

1 U1 U3q
S O )
& E; E, E5 01
Uiz 1 U3p
e R I
& E, E E; 92
1
&5 —”E—lf —”E—zj T 0 0 0/f]as
= " (1.2)
V23 0 0 0 — 0 0 T23
GZ3
Va1 0 0o 0o o0 — oflm™
Gs3q
[ Y1, | 1| Lty |
12 0 0 o o o —| ®
Glz_

kde E;, E,, Ezs — moduly pruznosti v tahu v smeroch 1,2,3,
uij — Poissonov pomer urcujuci prieCnu deformaciu (v smere ;) spésobenu
pozdiznou deforméaciou (v smere i)
G,3, G31, Gy, — moduly pruznosti v Smyku v rovinach 2-3, 3—1, 1-2

3 tri vzajomne kolmé smery, v ktorych sa uvedené zavislosti neprejavuiju
* v pripade jednosmerovych vlaknovych kompozitov smer viakien a smery nan kolmé
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Z rovnice (1.2) vyplyvaju nasledovné délezité vztahy medzi napéatim a pre-
tvorenim pre ortotropny material [5] (platné iba v hlavhom suradnicovom sys-
téme):

1. Medzi normalovymi napatiami ¢,, g5, a3 a uhlovymi pretvoreniami y,s3,¥31, V12
neexistuje ziadny vztah, t. j. normalové napatia v hlavnych materidlovych sme-
roch spdsobuiju iba dizkové pretvorenia.

2. Medzi $mykovymi napatiami 7,3, T34, 7, a dizkovymi pretvoreniami €, &,, €5 ne-
existuje ziadny vztah, t. j. Smykové napétia v hlavnych materialovych smeroch
spbésobuju iba uhlové pretvorenia.

3. Medzi Smykovymi napéatiami a uhlovymi pretvoreniami v rozdielnych rovinach
neexistuje ziadny vztah, t. j. Smykové napatia v hlavnych rovinach spésobuju
uhlové pretvorenia iba v tychto rovinach.

Specialnym pripadom ortotropného materialu je prieéne izotropny material,
ktorého jedna hlavna rovina je rovinou izotropie®. Za prie¢ne izotropné je pova-
zovanych mnoho jednosmerovych kompozitov, ktoré maju viakna v hexagonal-
nom usporiadani pricom rovina 2-3 (kolma na smer vlaken) je rovinou izotropie.
Vzt'ahy pre takyto material sa eSte zjednodusia vdaka identite materialovych kon-
Stant s indexmi 2 a 3. To znamena, ze priecne izotropny material je charakterizo-
vany iba piatimi nezavislymi elastickymi konstantami. [5]

Suhrn poctu nezavislych elastickych konstant v zavislosti na miere anizot-
ropie materialu je uvedeny v tabulke 1.2.

Tabulka 1.2: Pocty nezavislych elastickych parametrov [6]

3-D 2-D 1-D
obec.s.s. Spec.s.s. obec.s.s. $pec.s.s. Spec.s.s. Spec.s.s.
anizotropny 21 21 6 6 1 1
ortotropny 21 9 6 4 1 1
prie€ne
izotropny 10 5 6 4 1 1
izotropny 2 2 2 2 1 1

1.3.3 Laminaty

Jednosmerné kompozity maju vynikajlce vlastnosti v pozdiznom smere teda,
v smere vlaken zatial ¢o vlastnosti v prie€nom smere su dané vlastnostami mat-
rice. Tieto vlastnosti su vSak nedostato¢né v pripade viacosej napatosti. RieSe-
nim je (okrem kompozitu s tkaninou s dvoma dominantnymi smermi viakien) vy-
tvorenie tzv. laminatu, tvoreného viacerymi jednosmernymi vrstvami (laminami)
ako na obrazku 1.3, pricom hlavné smery jednotlivych vrstiev su orientované tak
aby vzniknuty celok mal pozadované vlastnosti v kazdom smere. [3]

Vrstvy laminatu su zvyCajne spolu spojené rovnakym materialom ako ma
matrica jednotlivych vrstiev. Laminat ako celok sa ma spravat ako nevrstvovy

S rovina, v ktorej mechanické vlastnosti su rovnaké vo v§etkych smeroch
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material, t. j. predpoklada sa, ze spoje medzi laminami su nekonecne tenké, Smy-
kovo nedeformovatelné a dokonalé. [3]

Kompozitny laminat méze takisto pozostavat’ z vrstiev s odliSnymi mate-
rialmi a potom sa nazyva medzivrstvovy hybridny kompozit (interply hybrid com-
posite). V niektorych pripadoch méze byt vyhodné dokonca pouzit’ rozdielne typy
vlakien v ramci jednej vrstvy. Takyto kompozit sa nazyva vnuatrovrstvovy hybridny
kompozit (intraply hybrid composite). [5]

Obrazok 1.3: Schéma rozloZeného laminatu [4]
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2 SENDVICOVE KONSTRUKCIE

V sucasnej dobe stale rastie dopyt po Coraz lahsSich strukturach s lepsimi mecha-
nickymi vlastnostami. Prave sendvicové konstrukcie poskytuju najlepsi kompro-
mis medzi hmotnost'ou a tuhostou a pevnostou v ohybe.

Predstava o sendviCovej konstrukcii sa da ziskat’ z obrazku 2.1 na ktorom
je porovnana s analogickym pripadom nosniku v tvare |. Sendvi¢ pozostava
z dvoch Casti. Z povrchovych vrstiev vacsinou pozostavajucich z rovnakého ma-
terialu a majucich rovnaku hrubku, ktoré prenasaju normalové napatia, jedna ta-
hové a druha tlakové (obrazok 2.2), ako je to u pasnic v I-nosniku. Stojina je ana-
I6giou jadra sendviCu, ktoré odolava Smykovym napéatiam a drzi vzdialenost’ po-

Spojivo —___
Poj ~ 5.\.
™
\.\
oy
I
N 3
Jadro ~ Pésnice
i /
| Stojina /
- /
/
/
AN ; /
/
o \ /
/'/.. ] .r/
Povrchova vrstva
Sendvicovy panel I-nosnik

Obrazok 2.1: Sendvic¢ova konstrukcia v porovnani s I-nosnikom [17]

vrchovych vrstiev. Na jadro su kladené viaceré poziadavky. Musi byt dostatocne
tuhé v smere kolmom na povrchové vrstvy aby ostali vo vzdialenosti nezavislej
na zatazeni. Musi byt dostatoéne tuhé v $myku aby nedoslo k skiznutiu povrcho-
vych vrstiev pri ohybe panela. Musi byt dostatoCne tuhé aby ostali povrchové
vrstvy takmer ploché a nedoslo k miestnej strate stability (zvinenie). Pre spojivo
musi platit, ze nesmie byt prili§ poddajné aby nedoslo k vyraznému vzajomnému
pohybu jadra a povrchovych vrstiev. [2]

Jadro méze byt tvorené réznymi materidlmi a mat’ rézny tvar, ale obecne
existuju Styri druhy jadier: a) penové alebo tuhé peny, b) vostinové (honeycomb)
jadro, c) stojinové jadro a d) vinité alebo priehradové jadro. [7]

Posudenie rizika medzného stavu:

Pri posudzovani rizika medzného stavu pevnosti u sendvicov je nutné v pri-
pade normalovych napéati posudzovat’ kazdu vrstvu, t. j. nosnu povrchovu vrstvu
a zaroven aj jadro, ktoré sice prenasa malé normalové napétia ale ma o niekolko
radov nizsiu pevnost. V pripade Smykovych napéti sa posudzuje jadro vzhladom
na to, ze maximalne sSmykové napatie je dosiahnuté v ose prie€neho prierezu
(priebehy spominanych napéti su zobrazené v kapitole 4).
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Povrchova vrstva v tahu

Jadro v Smyku

Povrchova vrstva v tlaku

Obrazok 2.2: Napétia prenaSané v sendvi¢ovej Strukture [17]

2.1 Model bezeckej lyze

Autor sa v tejto praci zaobera konkrétnym vyuzitim sendviCove] konstrukcie
v praxi. Nasledovna podkapitola pojednava prave o zostaveni jeho modelu.

Za objekt, ktory bude nasledovne analyzovany bola vybrata bezecka lyza
znacky Artis Polar 692 od vyrobcu Sporten z Nového Mésta na Morave.

Uloha bude rie$enéa ako priama Uloha prostej pruznosti a pevnosti s vopred
zadanymi vstupnymi parametrami a cielom bude deformacne-napéatova analyza
pre najnepriaznivejsi prevadzkovy stav. Bezecka lyza je modelovana ako priamy
prit s linedrnou zmenou hribky pozdiz strednice a konstantnou $irkou o dizke L.
Zakrivenia lyze na koncoch nie su brané v uvahu kvéli predpokladanému malému
vyznamu a udrzaniu relativnej jednoduchosti ulohy. Podpory su ulozené symet-
ricky na koncoch prutu a vonkajSie silové zatazenie v podobe lyziara stojaceho
v strede lyze ma formu osamelej sily pdsobiacej kolmo na strednicu v strede
prutu. Schéma je zobrazena na obrazku 2.3

F

7 )

L/2 L/2 ‘

Obrazok 2.3: Model beZeckej lyze
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Pre ziskanie prie¢neho prierezu bola lyza rozrezana (obrazok 2.4), na-
sledne bolo vySetrené jej zlozenie a vytvoreny schematicky nakres (obrazok 2.5).
Jadro lyze (zn. 1) tvori integralna extrudovana polyuretanova pena. Jej vypenené
jadro je na okrajoch ukonéené tenkou vrstvou tvrdenej polyuretanovej kéry (2).
Povrchova vrstva (3) je tvorena nosnym viaknovym kompozitom GFRP® a este-
tickou vrstvou u horného okraja lyze a skiznicou v pripade dolného okraja. Tato
vrstva bude pri vypoctoch zanedbavana kedze sa predpoklada, ze nefunguje ako
nosny prvok, iba ako esteticky resp. technologicky v pripade skiznice a tento
predpoklad bude potvrdeny v kapitole 4. Po bokoch lyze je takisto tenka vrstva
polyuretanovej kéry, ale vypocCet zahrfujuci tuto vrstvu bude prevedeny samo-
statne kvéli porovnaniu prispevku vrstvy k napatosti.

a¢]
4=
o~
—
— <=
3 e <X
R 0 s wmf,—:cm\ J-LJG
-
Obrazok 2.4: Prierez lyZe
b

Obréazok 2.5: Schematicky prierez lyZe

Dal$im zjednodusenim je, Ze prieény prierez sa modeluje ako symetricky,
t. j. jednotlivé vrstvy maju rovnaké hrubky na hornej aj spodnej strane, ¢o sa pre-
javi v tom, Ze neutralna os’ bude totozna s osou symetrie.

Pre riesenie nasledujucej ulohy musia platit’ prutové predpoklady uvadzané
v [8]:

- strednica zostava po zatazeni spojitou a hladkou krivkou

- prieCne prierezy zostavaju v priebehu zatazovania rovinné, otacaju
sa okolo osi leziacej v tejto rovine a deformuju sa (v pripade ohybu)

- posuvaju sa bez deformacie (v pripade Smyku)

- napatost vprute je urena normalovym a sSmykovym napatim
v prie€nom priereze

- prie€ne prierezy zostavaju kolmé k zdeformovanej strednici

- zatazenie pdsobi na strednicu

6 Glass-fibre reinforced polymer — epoxidova zivica vystuzena sklenymi viaknami
7 Geometrické miesto bodov priecneho prierezu kde je normalové napétie a pomerné
pretvorenie nulové
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Dalsim predpokladom pre pouzitie prostej pruznosti je prizmatickost prutu,
t. ). priecny prierez je po strednici konstantny. V pripade tejto prace dochadza
k premennosti prie€neho prierezu avsak tato premennost je velmi mala a v [8] sa
uvadza, Ze v pripade obdiZnikového prierezu plati znizenie presnosti vypoctu
0 1 % s kazdym stupnom rozovretia prierezu.

2.2 Odvodenie analytickych vztahov

V tejto kapitole budu odvodené analytické vztahy pre vypocet napéti a priehybu.
Odvodenie bolo vypracované podla [9] a [10]. Pre vypocet velkosti napati v prie-
reze sa v vychadza z velkosti pomernych pretvoreni. Za predpokladu uvedeného
v predchadzajucej podkapitole, ze prieCne prierezy zostavaju rovinné aj po zata-
zeni, je pomerné pretvorenie € vo vzdialenosti z' od osi y vyjadrené vztahom:

e(z") =cz (2.1)

kde konstanta c je umerna tangente uhlu natocenia prieCneho prierezu.
Napatia v jednotlivych vrstvach znacené indexom i podla obrazka sa na-
sledne vypocitaju z Hookovho zakona:

0;(z") = EicZ’ (2.2)

Hodnota konstanty ¢ sa vypocita z momentovej rovnice statickej rovnovahy, pre
ktoru musi platit”

.Z f 0,2dS = M,y (2.3)

5
Z f Eicz?dS = M,,, (2.4)
=11,

5
Z Eic f 22dS = M, (2.5)
=1 Vi

Hodnoty integralov v tomto vztahu predstavuju kvadratické momenty jednotlivych
vrstiev k osi y znacené J,;:

5
¢ ) Eifyi = Moy (2.6)
i=1

Z rovnice (2.6) ziskame vztah pre konstantu c, ktora sa pouzije k vypoctu pomer-
nych pretvoreni a nasledne napati:
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Moy
e 2.7
Y1 Eidyi (2.7)

Kvadratické momenty jednotlivych vrstiev sa vypocCitaju podla nasledovnych
vztahov vyuzivajucich Steinerovu vetu:

1

Jyr = 77 bk’ (2.8)
1 hot

Iy = ==t} + bt (2 3) (2.9)
1 h s

Jys = bt + bty (54 1, + ) (2.10)

Jys =Jys (2.12)

Pre odvodenie vztahu pre vypocet priehybu v strede lyze pouzijeme Castig-
lianovu vetu, podla ktorej sa priechyb vo vybranom mieste vypocita derivaciou
energie napatosti podla sily v tomto bode pdsobiacej. Energia napatosti bude
mat’ tvar:

f - Jyl (2.13)

Derivaciou podla sily F dostaneme priehyb strednice v strede lyze:

oy
dx (2.14)
fZ EJyl
kde
Moy _ % (2.15)
oF 2

Dosadenim do rovnice dostaneme

f Fx (2.16)
Wgp = —_——ax .
F 437 s Eilyi

Kvoli zmene hrubky vrstvy polyuretanovej peny pozdiz strednice sa budi menit
v zavislosti na suradnici x aj kvadratické momenty /,;. Zmena hrubky tejto vrstvy

v zavislosti na suradnici x sa vyjadri:
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H — H,,; Hop,i
h(x) = z( mar __miny "2“") _2t, — 2t, (2.17)
Vysledny priehyb je dany vztahom:

L

2
Fx dx (2.18)

bt3 + bt, (g + %)] + 2E; [12 bt3 + bt, (h +t, + ':2—3)]

2
_1f
Wr=3 1
5 Eygzbh® +2E, [12

Vzhladom na zlozitost' integralu nie je dalej rieSeny analyticky a v dalSej kapitole
bude pocitany pre konkrétne hodnoty numericky.

Pre vypocet $mykového napatia sa pouziva Zuravského8 vztah, ktory ma pre ho-
mogénny material tvar [11]:

TU,
y

Pre sendviCovu konstrukciu sa musi upravit' aby v nom boli zahrnuté rozdielne
moduly pruznosti v tahu jednotlivych vrstiev. Tym vznikne komplexnejSi vzorec
vyjadrujuci Smykové napatie v danej vrstve [2]:

3
_ T2 Uy (2.20)

b Db

kde D predstavuje ohybovu tuhost’ sendvica:

5
D= ZEJW' (2.21)
i=5

a suma v Citateli sa vypocita pre kazdu vrstvu nasledovne:

2

h t H t
ZE(O—) z E = E12<——z>+E2bt2<5+t2—?2>+E3bt3<§—?3> (2.22)

3 _
h h b[/h 2 H t
7€ Giz+t) Z Uy = Ey5 (2 + tz) _ ZZl + Esbty (7 —33) (2.23)
L |
h b [H?
Z € 5+t H) ZinE:E32 T_Zl (2.24)
L |

Vypocet staci urobit’ iba pre jednu polovicu prierezu, pretoze priebeh Smykovych
napati pre symetricky prierez je taktiez symetricky. [8]

8 D.J. Zuravski, 1821-1891 bol rusky mostny a Zelezniény inZinier, ktory objavil dnes
¢asto pouzivanu pribliznu teériu Smykovych napéti v nosnikoch. [11]
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3 EXPERIMENTALNE ZISKANIE ELASTICKYCH KON-
STANT

Pre riesenie priameho problému v pruznosti a pevnosti je potrebné poznat hod-
noty elastickych konstant, modulu pruznosti v tahu E a Poissonovho pomeru g,
charakterizujuce kazdy material. Pre analyticky vypocet extrémnych napéati v tejto
praci bude postacovat’ iba modul pruznosti v tahu avsSak pre vypocet pomocou
MKP je nutné zadat’ vSetky nezavislé elastické konstanty. Ich priblizné hodnoty
zistené z odbornej literatury su uvedené v kapitole 5. Tato kapitola popisuje zis-
kavanie modulu pruznosti pre materialy lyze pomocou experimentu.

Ziskanie modulu pruznosti sa vykonava prostrednictvom statickej skusky
v tahu. Princip skusky spociva v upnuti skusobnej vzorky vopred definovanych
rozmerov do Gelusti skisobného stroja a naslednom statickom?® zatazeni vzorky
az do jej roztrhnutia. PoCas skusky sa zaznamenava velkost tahovej sily F a vel-
kost' prediZenia vzorky AL v smere Zatazovania. Velkost prediZenia je merana
pomocou britovych extenzometrov, ktoré su na pociatku zatazovania v urcitej
vzdialenosti L, ku ktorej sa v prepoéte pretvorenia vztahuje predizenie. [11]

Po skonceni skusky sa namerané data musia prepocitat’ aby bolo mozné
zostrojit zmluvny tahovy diagram. Velkost' tahovej sily sa prepocita na zmluvné
napatia pomocou vztahu:

F

O'Ig

(3.1)

Obrazok 3.1: Staticka skuSka v tahu kompozitu s povrchovou vrstvou

% rychlost zatazZenia musi byt dostatoéne mala
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kde S,, predstavuje pévodny prierez ski$obnej vzorky. Z predizenia AL namera-
ného extenzometrom sa vypocCita pomerné pretvorenie ¢:

AL
S — 3.2
€ I (3.2)

Nasledne sa zostroji zmluvny tahovy diagram vyjadrujuci zavislost’ zmluv-
ného napéatia o na pomernom pretvoreni ¢, z ktorého sa zistia potrebné materia-
lové charakteristiky. Oblast pruznych deformé&cii charakteristicka linearnym spra-
vanim sa pouzije pre zistenie modulu pruznosti v tahu. V tejto oblasti sa data
prelozia priamkou a smernica tejto priamky predstavuje modul pruznosti v tahu
E.

Najvyssie zmluvné napétie dosiahnuté v diagrame predstavuje zmluvnu medzu
pevnosti spdsobenu dosiahnutim najvyssieho silového zatazenia, ktoré bola
dana vzorka schopna zniest’.

V pripade tejto prace autor postupoval nasledovnym spésobom. Konkrétna
vzorka lyze bola rozrezana na niekolko Casti. Z nich boli nasledne svojpomocne
vytvorené vzorky, so snahou aby ¢o najviac zodpovedali poziadavkam na
spravne vyhodnotenie skusky v tahu, v takomto pocte: po jednej vzorke polyure-
tanovej peny a polyuretanovej kory, dve vzorky vlaknového kompozitu a dve
vzorky kompozitu bez oddelenia vrchnej estetickej vrstvy. Nasledne boli podro-
bené statickej skuske v tahu.

Pozn.: \lyroba skusobnych vzoriek prebiehala za improvizovanych podmie-
nok bez pouzitia profesionalnych nastrojov, vyrobnych postupov a okrem toho
z uz pouzivaného modelu bezeckej lyze., takze v ziadnom pripade nemézu od-
povedat’ kvalite potrebnej pre skusku podla normy. Autor okrem toho berie na
vedomie, ze skuska v tahu sa bezne vykonava pre niekolko vzoriek z jedného
materialu. Preto hodnoty ziskané z tejto skusky nemédzu byt povazované za sme-

4,5
4 -
3,5 A

o =158,69¢ + 0,0955

0 = I I 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

e[]

Obrazok 3.2: Zmluvny tahovy diagram PU peny
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1 ~ ]0=10629¢+0,4137

S N b
1
|
|
|

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
e[]

Obrazok 3.3: Zmluvny tahovy diagram PU kbéry

400 -
350 A
300 A
|—|250 7
T
=9

=200 -
o

150 A o0=23170¢ + 3,9661
100 A

50 A

0 ’- 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

e[]

Obrazok 3.4: Zmluvny tahovy diagram kompozitu bez vrchnej vrstvy

rodajné ale poskytnu urcitu predstavu o skutoénych hodnotach. Pre potreby vy-
poctu v nasledujucej praci vSak budu postacovat. ESte je vhodné poznamenat,
ze cielom tohto experimentu a nasledne aj tejto kapitoly nebolo ziskat’ skutocné
materialové charakteristiky ale nacrtnut’ spésob ich ziskania a ziskat aspon pri-
blizné hodnoty.
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Na obrazkoch 3.2-3.5 su zobrazené zmluvné tahové diagramy pre jednotlivé
vzorky.

Polyuretanova pena z jadra ma nasledujuce vlastnosti:
E, = 158 MPa Om1 = 4,13 MPa

Polyuretanova kérao:

E, = 1063 MPa Omz = 18,4 MPa

Viaknovy kompozit bez vrchnej vrstvy:

E; = 23170 MPa Omz = 330 MPa

Viaknovy kompozit s vrchnou estetickou vrstvou:

V pripade tejto vzorky nie je mozné brat’ v uvahu hodnoty pevnosti a modulu
pruznosti, pretoze je zlozena z dvoch rozdielnych materidlov. Je ale mozné do-
pocitat’ prispevok vrchnej vrstvy s vyuzitim vysledku z predchadzajuceho dia-
gramu vlaknového kompozitu a to porovnanim zmluvnych napéti pri rovnakej
hodnote pomerného pretvorenia.

Za hodnotu pomerného pretvorenia bola zobrana hodnota € = 0,01 . Pri
tejto hodnote dosahuje zmluvné napétie v kompozite hodnotu g, = 235 MPa
a napatie v kompozite s estetickou vrstvou o, = 66,5 MPa . Za predpokladu, ze

100

60 A

o [MPa]

40 A

— |6=6968,1¢ + 1,6305

20 A

0 0,005 0,01 0,015

Obrazok 3.5: Zmluvny tahovy diagram kompozitu s vrchnou estetickou vrstvou

19 Hodnoty zmluvnej medze pevnosti s podhodnotené, pretoZe vplyvom nepresnosti pri
vyrobe vzoriek dos$lo k vytvoreniu vrubu v €asti uchytenia vzorky do celusti a vtomto
mieste doslo k poruseniu pri zatazovani
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Sirka estetickej vrstvy aj kompozitu bola na vzorke rovnaka, hrubka kompozitu
0,5 mm a celkova hrubka vzorky 1,4 mm, je mozné dopocitat”

Sila potrebna na 1% deformaciu vzorky kompozitu pocitana na 1 mm Sirky:

F =235-0,5=117,5N/mm

Sila potrebna na 1% deformaciu kombinovanej vzorky pocitana na 1 mm Sirky :
F =66,5-1,4=93,1N/mm

Na predchadzajucich vysledkoch je vidiet, zZe sila potrebna na dosiahnutie
zvolenej deformacie zlozenej vzorky je mensia ako ta na deformaciu samotného
kompozitu, ¢o by ale znamenalo zaporny prispevok samotnej estetickej vrstvy.
Tento nerealisticky vysledok je spdsobeny mensou hrubkou kompozitu v zlozenej
vzorke ako je predpokladané vo vypocte a preto bez presnejsich udajov o hrubke
vrstiev nie je mozné ziskat’ prispevok vrchnej vrstvy. Iba sa potvrdzuje, ze bude
malo vyznamny.
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4 ANALYTICKE RIESENIE

V nasledujucej kapitole budu pocitané priebehy napéti v priereze najnebezpec-
nejSieho miesta lyze. Vypocty priebehov boli vykonané prostrednictvom softwaru
MATLAB.

Ako vstupné parametre boli pouzité materialové charakteristiky zistené
v predchadzajucej kapitole a nasledujuce rozmery lyze:

L = 1900 mm -dizka lyze

Hqr = 27 mm -najvyssia hodnota hrubky
H,im = 5mm -najmensia hodnota hrubky
t, = t,=12mm -hrubka polyuretanovej kory
t; = ts = 0,8mm -hrubka kompozitu

b =47 mm -Sirka lyze

g =981ms™?! -tiaZzové zrychlenie

m =100 kg -hmotnost zataze

Pre zistenie najnebezpecénejSieho miesta je najskér nutné vykreslit' si vy-
sledné vnutorné ucinky: posuvajucu silu a ohybovy moment:

F

F/2 F/2

(o]

Obrazok 4.1: Vysledné vnutorné ucinky v prute

Z hladiska normalového napétia bude najnebezpecnejsi prierez v mieste
najvyssieho ohybového momentu, €o je podla obrazka v strede lyze. Velkost mo-
mentu v tomto mieste je dana vztahom:

FL

M, ax = (4.1)

kde sila F predstavuje tiazovu silu zataze
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F =mg (4.2)

S pomocou vztahov z kapitoly 2.2 bol vypocitany a vykresleny priebeh normalo-
vého napétia po priereze v strede lyze (obrazok 4.2).

H
d g

z [mm]

6p0 -400 -200 0 200 400 600

i

15
o [MPa]

Obrazok 4.2: Priebeh normalovych napéti po priereze v strede lyZe

Ako je vidiet’' na obrazku 4.2, najvyssie napétia su v povrchovych vrstvach
vlaknového kompozitu, pricom spodné vlakna su namahané na tah a horné na
tlak. Jadro tvorené polyuretanovou kérou podla predpokladov neprenasa v po-
rovnani s vlaknovym kompozitom velké napétie. Najvyssie tahové napatia do-
siahnuté v kazdej vrstve:

O-fl = 2,61 MPa
0 = 19,4 MPa
0,5 = 449,6 MPa

Z hladiska Smykového napétia je najnebezpeclnejsie miesto na koncoch
lyze, pretoze posuvajuca sila ma konstantnu velkost ale najmensia hrubka je na
konci lyze priCom vo vztahu pre Smykove napatia vystupuje linearny moment v &i-
tateli a kvadraticky moment v menovateli (rovnica 2.20), ¢o znamena, Ze so
zmensujlicou sa hrlbkou rastie $mykové napatie. Smykové napatia boli vypogi-
tané podla vztahov v kapitole 2.2. Ich priebeh po priereze na konci lyze a priebeh
maximalnych hodnét po strednici lyZe od jej konca po stred su na obrazkoch 4.3-
4.4,
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Obrézok 4.3: Priebeh maximélneho $mykového napétia pozdiz strednice lyze

T [MPa]

Obrazok 4.4: Priebeh Smykovych napéti po priereze na konci lyZe
Najvyssie dosiahnuté napatie:

Tmax = 2,49 MPa
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4.1 Obmedzenie platnosti

V tejto podkapitole bude pojednavané o obmedzeniach pouzitych vztahov a o
zahrnuti tenkej vrstvy polyuretanovej kéry po oboch bokoch jadra (schéma je
zobrazena na obrazku 4.5), ktorej hrubka je rovnaka ako vrstva nad jadrom.

Pre vypocet normalovych napati je potrebné urobit’ miernu zmenu vo vztahu
pre ohybovu tuhost’ kde sa zmensi kvadraticky moment jadra a pribudne kvadra-
ticky moment boénych vrstiev. Zmeny v ohybovej tuhosti su zrejmé z nasleduju-
cich vztahov pre Cleny jadra polyuretanovej kory v tomto poradi:

1
— F —(p— 3 4.3
Dy = By (b - 2t)h (4.3)
1 3 1 3
3 oy
2 o
1 A
=
\
2
5 +
b

Obrazok 4.5: Schéma prierezu lyZe
s bo&nymi vrstvami PU kéry

Maximalne normalové napatie so zahrnutim boc¢nic bude potom nasledovné:
Omax = 446,3 MPa

V pripade Smykovych napéti nie je mozné pouzit’ jednoduchu upravu ako
v pripade normalovych napati. Zuravského vztah pre vypo&et $mykovych napati
po priereze predpoklada konstantny priebeh napétia po Sirke prierezu. Dany
predpoklad bude po zahrnuti bo¢nic poruseny, a teda nebude mozné pri vypocte
vychadzat zo Zuravského vztahu.

S ohladom na predchadzajuci vysledok maximalneho normalového napatia
vychadzajuci zo skuto¢nosti, ze pridané bocénice maju vacésiu tuhost ako jadro
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a teda prenesu viac napatia, je mozné predpokladat’, ze podobny vysledok na-
stane pri Smykovych napatiach. Z toho plynie, ze vysledky maximalnych napati
bez uvazovania boc¢nic budu nadhodnotené.

Smykové napétia boli pogitané zo vztahov, ktoré su platné pre prizmaticky
prut. Za tejto podmienky bola potvrdena zhoda vysledkov s vysledkami ziskanymi
pomocou MKP. Pri zahrnuti neprizmatickosti prutu do vypoc¢tu pomocou MKP sa
vSak ukazalo, ze neprizmatickost’ vyznamne ovplyviuje velkost’ Smykovych na-
pati ato takym spésobom, ze autor nebol schopny ziskat' relevantné hodnoty
tychto napéti z vypoctu MKP. Zatial ¢o vplyv Smykovych napéati u mierne ne-
prizmatického homogénneho prutu je zanedbatelny (ich velkost je vyrazne men-
Sia oproti normalovym), u prutu sendviCovej konstrukcie ich nie je mozné zane-
dbat’ kvéli nizkej pevnosti jadra v Smyku. Na zaklade spominanych obmedzeni
nie je mozné zhodnotit bezpeénost’ voci poruseniu Smykovym napatim.

4.2 Vypocet priehybu v strede lyze

Dal$im obmedzenim platnosti vypogitanych napéti je spinenie podmienok linea-
rity ulohy, medzi ktoré patria malé deformacie (geometricka linearita) a nezavis-
lost’ vazbovych reakcii na deformacii (vézbova linearita).

V kapitole 2 bol odvodeny analyticky vztah (2.18) pre vypocCet priehybu lyze
v jej strede. Vzhladom na naro¢nost’ nebol integral vo vztahu rieSeny analyticky
ale numericky s vyuzitim softwaru MATLAB, ktory umozriuje numericku integra-
ciu s funkciou integral.
Vysledok je nasledovny:

w = 861,5mm

Obrazok 4.6: Schéma zdeformovanej lyZze

S ohliadnutim na vysledok je o€ividné, ze deformacie nie je mozné povazo-
vat za malé (su daleko za medzami linearity) a teda ulohu riesit's pomocou vzta-
hov linearnej pruznosti a pevnosti. Vzhladom na nizku tuhost’ rieSenej konstruk-
cie a velké zatazenie je mozné predpokladat tvar zdeformovanej strednice sche-
maticky zakresleny na obrazku 4.6. V takomto pripade dochadza k zmene vzdia-
lenosti podpor (vazbova nelinearita) a tym aj zmene smeru reakénych sil vo vaz-
bach a pre analytické riesenie je nutné teleso uvolnit' v zdeformovanom tvare.
Vzhladom na obtaznost’ tohto pristupu nie je pouzity v tejto praci a v dalSom su
na riesenie pouzité nastroje metdédy konecnych prvkov. Uvazujuc vSetky pred-
chadzajuce zavery autor dochadza ku konstatovaniu, ze vysledky analytického
rieSenia nie je mozné pouzit’ k vypoctu skutoénych koeficientov bezpecnosti.
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5 RIESENIE METODOU KONECNYCH PRVKOV

V tejto kapitole bude nastoleny problém rieSeny pomocou metddy koneénych prv-
kov s vyuzitim softwaru ANSYS Workbench. V kazdom odseku je popisany po-
stup vytvarania danej Casti modelovania:

1. Engineering Data

V danom probléme sa pocita s tromi réznymi materialmi vyuzitymi v kon-
Strukcii bezeckej lyze, preto je najskér nutné zadefinovat’ vlastnosti tychto mate-
rialov v Casti Engineering Data.

Materialy jadra (polyuretanova pena) a priliehajucej vrstvy (polyuretanova
kéra) su pre jednoduchost brané ako linearne elastické a teda pre ich urcenie su
potrebné dve nezavislé elastické konstanty. Ako hodnoty Youngovho modulu
pruznosti su pouzité hodnoty urCené experimentom (vid kapitola 3). Pri tomto
experimente sa nesnimali prieCne deformacie a teda nebolo mozné ziskat hod-
notu Poissonovho pomeru, preto je nutné vyhladat’ jeho obvyklé (priblizné) hod-
noty z odbornej literatury. Vzhladom k prevazne jednoosej napatosti v nosnej
kompozitovej vrstve tu nie je tato neurcitost’ vyznamna, moze vsak byt vyznamna
pre ur€enie Smykového modulu pruznosti.

Po vykonani reSerSe za pouzitia dostupnych zdrojov [12], [13], [14], [15]
bolo zistené, ze obvykla hodnota Poissonovho pomeru pre PU penu je rovna 0,3
pri malych deformaciach (pretvoreniach — do priblizne 25%) s prudkym poklesom
smerom k nule so zvySujucou sa deformaciou. S ohladom na malé pretvorenia
v tejto praci (do 2%) bola zvolena hodnota Poissonovho pomeru pre material
jadra aj kéry:

u=20,3

Ako bolo uz spomenuté, viaknové kompozity maju ortotropné vlastnosti.
Preto je potrebné na ich jednoznaény popis zadat’ devat nezavislych elastickych
konstant: Youngov modul pruznosti v troch navzajom kolmych osiach, Poissonov
pomer a modul pruznosti v Smyku v troch navzajom kolmych rovinach. Podobne
ako v pripade ostatnych vzoriek, aj u vzoriek viaknovych kompozitov boli ziskané
iba Youngove moduly pruznosti. Preto je nutné doplnit’ ostatnych osem konstant
s vyuzitim odbornej literatury. Vo vsSetkych pouzitych zdrojoch [5], [3], [4] sa
okrem Youngovho modulu pruznosti v pozdiznom smere uvadzaju iba $tyri dalsie
konstanty. S vyuzitim uvadzanej literatury boli zvolené ich nasledovné hodnoty:

E, = 5200 MPa
p12 = 0,27

pz1 = 0,06

Gy, = 3400 MPa

Jednosmerny vlaknovy kompozit ma v rovine kolmej na smer vlaken (rovina
izotropie) rovnaké vlastnosti vo vSetkych smeroch. S vyuzitim tohto predpokladu
su doplnené dalsie chybajuce konstanty:

E; = 5200 MPa
Gy = 3 400 MPa
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Pre Poissonov pomer v rovine izotropie bola zvolena jeho obvykla hodnota
a modul pruznosti v tejto rovine sa dopocita zo znameho vztahu pre modul pruz-
nosti izotropného materialu:

Uzz3 = 0,3
Gy = £z — 2000 MP
2721+ pgz) ¢

2. Geometria

Analyticky vypocet napéti bol vykonany so zanedbanim premennosti priec-
neho prierezu lyze. Pri vytvarani geometrie pre MKP uz toto zanedbanie nepre-
behlo aby bolo mozné porovnat odlisnost’ vysledkov.

V danom modeli nebudu vyuzité kontakty, kedze sa predpoklada dokonalé,
nedeformovatelné spojenie medzi jednotlivymi materialmi. Preto vytvorenie geo-
metrie spocivalo vo vytvoreni jednotlivych vrstiev konstrukcie a priradenie mate-
rialu pre kazdu vrstvu. Nasledne bol z tychto €asti vytvoreny jeden celok s funk-
ciou Form New Part.

3. Model

Pri sietovani bola vyuzita funkcia Sweep Method, ktora vytvori siet’ na zdro-
jovej ploche (Source) a nasledne ju pretiahne na cielovu plochu (Target), takto
vznikne pravidelna siet. V tomto pripade boli za potrebné plochy zobraté proti-
l'ahlé pozdiZzne bo&né plochy pri¢om bol zvoleny poéet deleni pat.

[ Modsi e A M

0,00 60,00 (mm) )’—w X
L

30,00

Obrazok 5.1: Siet’a vonkajSie zataZenie v okoli stredu lyze
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S vyuzitim funkcie Edge Sizing bol nastaveny poéet elementov pozdiz lyze
na patdesiat a pocet elementov po hrubke jadra na Styri. V ostatnych vrstvach
bol ponechany jeden element po hrubke.

Na sietovanie boli pouzité priestoroveé kvadratické (Element Midside Nodes
— Kept) prvky — SOLID186, ktoré maju dvadsat’ uzlov a v kazdom uzle tri stupne
volnosti.

S vysSie popisanymi nastaveniami bola vytvorena siet' s hustotou 4000 prv-
kov a 20247 uzlov.

Okrajové podmienky pozostavaju zo zamedzenia pohybu spodnych hran na
koncoch lyZze v smere kolmom na tieto hrany (smer y). Vonkajsie zatazenie ma
podobu tlaku v uzlovych bodoch (Nodal Pressure) na ploche okolo stredu lyze.
Predstavu o sieti a vonkajsom zatazeni je mozné ziskat' z obrazku 5.1.

4. RieSenie

Na nasledujucich obrazkoch (5.2-5.3) je zobrazeny priehyb lyze a priebehy
normalovych napéti po prie€nom priereze v strede lyze (v skuto€nosti bol priebeh
vykresleny v mieste 17 mm vzdialenom od stredu lyze, kvéli ovplyvneniu vysled-
kov spb6sobenému vrubom vzniknutym pri vytvarani geometrie lyze podla ob-
razka 2.3).

Vysledok maximalneho priehybu:
Wnax = 863,9 mm
0 Max
. -95,99

— -191,98
— -287,97

| -383,96
L1 -470,05 \ /
L 575,94 \
-671,93
-767,92
-863,91 Min

[ N
0,00 800,00 (mm) A
T —

400,00

Obrazok 5.2: Priehyb lyZe
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Obrazok 5.3: Priebeh normalovych napéti po priereze v strede lyze
Maximalne tahové napéatia v jednotlivych vrstvach:

atlmax = 2,53 MPa
Otomax = 19,3 MPa
Oramax = 449,4 MPa

Porovnanim vysledkov ziskanych metddou koneénych prvkov s vysledkami
ziskanymi analytickym riesenim sa zistia velmi malé rozdiely, ktoré su v ramci
numerickej chyby. Malé rozdiely potvrdzuju spravnost’ odvodenych analytickych
vztahov ale ako bolo uz spominané, tieto hodnoty nie je mozné pouzit' k vypoctu
skutoCnych koeficientov bezpecnosti.

Preto je nutné pri rieSeni MKP pouzit’ nelinearny riesic, t. j. zapnut’ zahrnutie

velkého priehybu (Large Deflection), ktorého spravne nastavenie pre ziskanie
relevantnych vysledkov je pomerne obtazné a v tejto praci preto nebude pouzity.
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6 VYHODNOTENIE BEZPECNOSTI

Aj napriek vsetkym zjednoduseniam a zanedbaniam, ktoré bolo nutné pre vypo-
Cet urobit, je mozné pokusit’ sa o vyhodnotenie bezpecnosti bezeckej lyze vocli
statickému lomu. Ako uz bolo popisané, uloha bola rieSena pre najnepriaznivejsi
prevadzkovy stav, ktory predstavuje ulozenie lyze na podporach na okrajoch lyze
so zatazenim v podobe osamelej prie¢ne;j sily pésobiacej v strede lyze predsta-
vujucej lyziara stojaceho na jednej nohe (pri vypocte pomocou MKP zatazenie
modelované ako tlak na malu plochu okolo stredu lyze, ktory je realnejsi).

Z obrazku 4.1, na ktorom su vykreslené vysledné vnutorné ucinky takto za-
tazeného jednoducho podopretého prutu, je mozno spozorovat’ dve hlavné ne-
bezpeéné miesta, v ktorych je podstatné vyhodnotenie bezpecnosti:

1. Okraje lyze, v ktorych je nulovy ohybovy moment ale nenulova posuva-
juca sila, o moze byt nebezpeéné z hladiska Smykovych napati kvéli velmi malej
hrubke materialu v tychto miestach (v tomto mieste nie je mozné vyhodnotit’ bez-
pecnost’ kvoli absencii vyuzitelnych vysledkov, vid kapitola 4.1)

2. Stred lyze, v ktorom ohybovy moment dosahuje maximum a teda spéso-
buje maximalne normalové napatia''.

V strede lyze su najvacsie normalové napatia, ktoré su prenasané hlavne
vrchnymi nosnymi vrstvami zo skleného vlaknového kompozitu. V tychto vrstvach
takisto dosahuju napatia maximalnych hodnét (obrazok 4.2), pricom najnebez-
pecnejsSie su tahové napatia v spodnej vrstve, ktoré mézu spdsobit’ pretrhanie
vlaken a tym znemoznit' ich nosnu funkciu. Posudzovat bezpecnost'je vS§ak nutné
aj pri ostatnych dvoch vrstvach, v ktorych sice napéatia dosahuju niekolkokrat
mensich hodndt ale zarovert maju niekolkokrat mensie hodnoty pevnosti.

S vyuzitim hodndt pevnosti jednotlivych materidlov z kapitoly 4 a hodn6t
maximalnych normalovych napéti v jednotlivych vrstvach (boli pouzité hodnoty
vypocitané pomocou MKP) sa dopocita:

b — Om 4,13 — 163
ot Ot1max B 2,53 -
Om 18,4
k., = =——=20,95
72 Ot2max 19r3
o 330
kyy = —— = =0,73

" Oiamar 4494

kde k; (i = 1,2,3) je koeficient bezpecnosti voci poruseniu danej vrstvy tahovym
napatim.

Na vypocet koeficientov bezpeénosti boli pouzité hodnoty napati vypocCitané
za predpokladov linearnej pruznosti. Ako je uvedené v kapitole 4.2, tato uloha nie
je linearna. Za predpokladu tvaru zdeformovanej lyze (obrazok 4.6) dochadza k
posunutiu vazieb blizSie k stredu lyze a tym k zmenseniu ramena reakénych sil
k stredu lyze (suasne v8ak dochadza k narastu velkosti reakénych sil kvoli

1V tomto mieste takisto pésobi posuvajlca sila, ktord je mozné zanedbat z dévodu
velmi nizkych Smykovych napéti spdsobenych touto silou v porovnani s velkostou nor-
malovych napéti spdsobenych ohybovym momentom
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vzniku zlozky reakenej sily v smere x). To znamena, ze maximalny ohybovy mo-
ment bude mensi (v pripade, ze hodnoty zloziek reakénych sil v smere x su
nizke) ako sa predpokladal pri linearnom vypocte a tym padom budu mensSie aj
normalové napatia v jednotlivych vrstvach. Naviac skutocné medze pevnosti
mozu byt vysSie ako boli zmerané na nestandardnych vzorkach. Vzhladom na
tuto skutoCnost’ su vypocitané koeficienty bezpecnosti nizSie ako skuto¢né. V pri-
pade jadra, ktoré ma vypocitanu bezpeénost’ vys$Siu ako jedna je mozné usudit’,
ze k poruseniu tahovym napéatim neddjde. Pri ostatnych dvoch vrstvach nie je
mozné urobit’ zaver kedze ich vypocitana bezpecnost’ je mensia ako jedna a nie
je zname o kolko je skutoCné napéatie mensie ako vypocCitané.

Vysledky je mozné oznacit’ za kvalitativne spravne v tom zmysle, ze davaju
minimalnu bezpecnost’ pre povrchovu kompozitovu vrstvu, ktora je hlavnym nos-
nym prvkom lyze a je mozné jej porusenie pri prekro¢eni medzného zatazenia.
Takto by mala byt sendvi€ova konstrukcia navrhovana.
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ZAVER

V predkladanej praci sa autor zaobera vyuzitim sendvicovych konstrukcii s po-
vrchovymi vrstvami z vlaknovych kompozitov v bezeckej lyzi. Pre zvolenu be-
zecku lyzu je rieSena priama uloha pruznosti pre najnepriaznivej$i prevadzkovy
stav s cielom pokusit' sa o posudenie rizika statického lomu. Lyza je modelovana
ako priamy neprizmaticky prut s konstantnou Sirkou a linearnym zvacsovanim
hruabky od koncov ku stredu.

SendviCové konstrukcie sa pouzivaju pre sucasti namahané ohybom pri-
c¢om pre najviac namahané povrchove vrstvy je vyhodné vyuzit’ viaknové kompo-
zity. Pre riesenie zadanej ulohy bolo nutné najprv vysSetrit' zlozenie lyze. Po jej
rozrezani bola zistena pritomnost Styroch réznych materialov v jednotlivych
vrstvach. Z rozrezanej Casti lyze boli vytvorené vzorky pre vykonanie statickej
skusky v tahu potrebnej pre ziskanie materialovych charakteristik danych mate-
rialov. Vzhladom na neprofesionalnu vyrobu vzoriek neboli pri experimente zis-
tené skutoéné materialové charakteristiky (predovsetkym hodnoty pevnosti) ale
iba ich priblizné hodnoty, ktoré vSak pre potreby vypoctu v tejto praci stacili.

Po ziskani materialovych charakteristik bolo nutné odvodit analytické
vztahy pre vypoclet napati. Napétia su pocitané v dvoch nebezpeénych miestach
a to stred lyze kde su dominantné normalové napéatia a konce lyze, v ktorych su
nulové normalové napatia a nezanedbatelné Smykove napatia (dosahuju sice
nizkych hodnét ale ich maximalna hodnota sa nachadza v mieste materialu s mi-
nimalnou pevnostou) . VSetky vztahy v tejto praci boli odvodené za predpokladov
linearnej pruznosti. Vysledky ziskané pouzitim tychto vztahov poukazuju na to,
ze za danych podmienok pre ktoré bola uloha riesena, ju nie je mozné povazovat
za linearnu. Linearita je porusena v pripade vazieb, ktoré sa v désledku vysokého
vonkajsieho zatazenia a nizkej tuhosti lyze (a z toho vyplyvajuceho velkého prie-
hybu) posuvaju smerom k stredu lyze. To spdsobuje zmenu smeru reakénych sil
a tym aj hodnét napati.

Pre ziskanie skutocnych hodndt napati je potrebné vyuzit numerické me-
tédy, konkrétne metddu koneénych prvkov. V pripade tejto prace bol pouzity sof-
tware ANSYS, ktory umoznuje nelinearnu analyzu, avSak vzhladom na slabé
skusenosti autora s tymto nastrojom nebola vykonana. Riesenie prebehlo iba
s vyuzitim linearnej analyzy, ktora sice potvrdila spravnost’ odvodenych vztahov
pre normalové napétia a priehyb ale ako v pripade analytického rieSenia jej vy-
sledky nezodpovedaju skutocnosti. RieSenie MKP naviac ukazalo, ze mierna ne-
prizmatickost’ prutu vyrazne ovplyviiuje priebeh Smykovych napéati do takej
urovne, ze nebolo mozné ziskat relevantné hodnoty tychto napati.

Ziskané vysledky nebolo mozné pouzit' na uplné vyhodnotenie bezpeénosti,
ale iba na vypocet koeficientov bezpecnosti voci poruseniu tahovym napéatim,
ktoré nie su skuto¢né. Na zaklade predpokladu niz§ich normalovych napati v dé-
sledku posunu vazieb blizSie k stredu (v pripade nizkej hodnoty zloziek reak¢-
nych sil v smere x) autor konstatuje, ze vypocitané koeficienty bezpeénosti su
nadhodnotené.

Je zrejmé, ze uvadzané posudenie bezpecénosti pre zvolenu konstrukciu be-
zeckej lyze nie je dostacujuce. Pre uplnost’ rieSenia su vsak nutné rozsiahlejsSie
vedomosti a hlavne schopnosti vyuzivat nastroje MKP.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Symbol Jednotka Vyznam

b [m] Sirka

D [Pam?*] ohybova tuhost’

E [Pa] modul pruznosti v tahu

F [N] sila

g [ms1] tiazové zrychlenie

G [Pa] modul pruznosti v Smyku

h [m] hrdbka jadra

Hmax [m] najvacsia hodnota hrubky jadra

Hmin [m] najmensia hodnota hrubky jadra

J [m#] kvadraticky moment prierezu

k [-] koeficient bezpecnosti

AL [m] predizenie

L [m] dizka

m [kg] hmotnost’

Mo [Nm] ohybovy moment

So [m2] pbvodny prierez

t [m] hrabka

T [N] posuvajuca sila

0] [m?] linearny moment prierezu

XV, Z [m, m, m] kartézsky suradnicovy systém

Y [-] uhlové pretvorenie

£ [-] dizkové pretvorenie

1l [-] Poissonov pomer

p [kgm-3] hustota

o [Pa] normalové napétie

Om [Pa] medza pevnosti v tahu

T [Pa] Smykové napatie

Skratka Vyznam

FEM finite element method (MKP)

GFRP glass-fibre reinforced polymer — epoxidova zivica vy-
stuzena sklenymi viaknami

MKP metdda koneénych prvkov

PU polyuretan

Indexy

Symbol Vyznam

0 pbvodny

1,2,3 hlavné smery, pripadne Cislo vrstvy v konstrukcii lyze

max maximalny

min minimalny

) ohybovy

t tahovy

o vztahujuci sa k normalovému napatiu
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