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Analytické vypoctoveé metody pro navrh
kompozitnich elementll vyrobnich stroji

Analytical methods for the design of
composite elements of machine tools



Anotace:

Tato bakalaiska prace se zabyvd kompozitnimi materidly, popisem jejich vlastnosti a
materidlovych charakteristik. Déle jsou zde uvedeny piiklady pouziti téchto materiald pfi
vyrob¢é vyrobnich stroji a to predevSim laminati. Prakticka cast se zabyva analytickymi

metodami pro vypocet prithybu kompozitového nosniku.
Klicova slova: kompozitni material, laminat, vyrobni stroj, nosnik

Abstract:

This Bachelor’s thesis is focused on the composite materials, description of their properties
and material characterics. After that there are introduced examples of using this materials in
production of machine tools, primarily using of fiber reinforced laminates. The practical part

is focused on the analytical methods for the bending of composite beam.
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Seznam pouzitych symbolu

A [m?] plocha prufezu nosniku
A [m?] plocha priifezu nosniku
d [m] vnitini pramér nosniku
D [m] vngjsi pramer nosniku
E [Nm?] modul pruznosti
EL [Nm?] modul pruznosti v podéIném sméru
Er [Nm2] modul pruznosti v pfi¢ném sméru
(Ed)eq [Nm?] ekvivalentni ohybova tuhost
Gt [Nm?] modul pruznosti ve smyku
F [N] sila
[m] tloustka stény
J [m*] kvadraticky moment priifezu vzhledem K neutralni

ose priiiezu nosniku

L [m] délka nosniku

ri [m] stfedni polomér nosniku v i-té vrstvé

X [m] podélna soutadnice vetknutého nosniku

x1,x2,x3  [-] osy hlanvniho soufadného systému

ti [m] tloustka i-t€ vrstvy

t1,t2,t3 [-] osy transformovaného soufadného systému laminy
ty,bo,ta, s [m] tloustka vrstvy 1,2,3,4

w [m] pruhyb nosniku

WABD [m] prihyb v misté zatizeni metodou ABD matic

We [m] prihyb v misté zatizeni metodou doplitkové energie
WE [m] prihyb v misté zatizeni metodou deformacni energie
WTim [m] prihyb v misté zatizeni TimoSenkovou metodou

A [-] matice axialni tuhosti

A (1,2) [Nm™] prvek 1. fady a 2. sloupce matice axialni tuhosti apod.
Cii [-] matice poddajnosti v soufradném systému t1,t2,t3
Cti(1,2) [N'im] prvek 1 fady a 2 sloupce matice poddajnosti

V soufadném systému t1,t2,t3
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matice ohybové tuhosti

ekvivalentni modul pruznosti dle ABD metody
matice tuhosti i-té vrstvy v t1,t2,t3

prvek 1. fady a 2. sloupce matice tuhosti i-té vrstvy
v 11,t2,t3 apod.

matice v v1,v2,v3

ekvivalentni smykovy modul dle ABD metody
transformac¢ni matice napéti z v1,v2,v3 do t1,t2,t3

transformadni matice deformace z t1,t2,t3 do v1,v2,v3

uhel natoceni vlaken v i-té vrstvé
korekéni soucinitel smykové tuhosti
hlavni soufadny systém ortotropie

Poissonovo ¢islo



1 Uvod

Vyrobni stroje se tradi¢né¢ konstruuji a vyrdbi z oceli, litiny, duralu a dalSich
konvencnich materiald. Trendem se ale v posledni dob¢ stava snaha firem o nahradu
téchto materialti takzvanymi nekonvenénimi materialy. Jde o snahu ziskat komponenty
S niz$1 mérnou hmotnosti pii zachovani vysoké statické tuhosti a zvySovani modalnich
vlastnosti. Stroj by pak mohl byt leh¢i a zaroven stejné nebo vice funkéni, nez pokud by
byl vyroben z tradi¢nich materialu.

Nahrada tradi¢nich konstrukénich materidll je technicky narocnd. V této praci budou
uvedeny nékteré mozné aplikace, zejména aplikace vldknovych kompoziti.

V praktické casti této prace budou uvedeny piistupy k vypoctu vetknutého
kompozitniho nosniku mezikruhového priufezu zatizeného na volném konci osamélou
silou. Jedna se o vypocty pomoci ABD matic, TimoSenkovou metodou, metodou minima
deformacni energie a metodou minima dopliitkové energie.

Tyto analytické vypoctové pristupy maji své oblasti platnosti, které nejsou dobie
znamé. Ukolem této prace je jejich porovnani v danych piipadech a pokus o predikci

oblasti jejich platnosti.

2 Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti se budu zabyvat definici, vlastnostmi a klasifikaci kompozit;

soucastmi vyrobnich stroji vyrobenych z kompozitl a to hlavné z laminata.

2.1 Definice kompozitnich materiali

Kompozitni material je kombinaci dvou ¢i vice materialti v makroskopickém méftitku.
JiZ pouhym okem jsou jednotlivé komponenty rozeznatelné. Jiné materiadly mohou byt
kombinaci v mikroskopickém méfitku, jako jsou slitiny kovl. Vysledkem je pak pro
praktické vyuZziti homogenni materidl v makroskopickém méfitku. [1]

Pod pojmem kompozitni si predstavujeme slozeny ze dvou ¢i vice odliSnych casti.
Kompozitni material je tedy material majici dv€ nebo vice odlisnych slozek. Rozdilnost
téchto slozek a zéaroven rozdilnost jejich mechanickych vlastnosti je tfeba chépat
z hlediska makrostruktury, nebot’ kdybychom se na vétSinu materiali podivali z hlediska

mikrostruktury, byly by rovnéz kompozity. [5]
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2.2 Vlastnosti kompozitnich materiali

Vyhodou kompozitnich materiali je moznost jejich konstrukce tak, aby byly co
nejlépe vyuzity vlastnosti jeho komponent. Vlastnosti materidlu, které mizeme ovlivnit
utvorenim kompozitniho materialu, jsou napf.:

pevnost

tuhost

odolnost proti korozi

odolnost proti opotiebeni

hmotnost

unava

teplotni zavislost

tepelna vodivost

tepelna propustnost

zvukova propustnost

Tyto vlastnosti nemohou byt vylepseny viechny najednou. Uéelem je vytvofit material

predevsim s charakteristikami, které jsou pozadovany.[1]

2.3 Klasifikace a charakteristika kompozitnich materiali

Kompozitni materidly délime na vlaknové, Ccasticové, laminaty a kombinace

piedchozich.
2.3.1 Vliknové kompozity

2.3.1.1  Vlakno

Vl1akno je charakterizovano velmi vysokym pomérem jeho délky viaci jeho praméru
a také primérem velmi blizkym velikosti krystalu materialu.

Jsou napt. z hliniku, titanu, oceli, E-skla, S-skla, uhliku, beryllia, boru, grafitu apod.

[1]
2.3.1.2 Whisker

Jsou stejného pruméru jako vlédkna, ale jsou kratSi. Pomér jejich délky ku jejich

praméru je v fadu stovek. Maji méné defekt nez vlakna a tim i lepsi vlastnosti.
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Jsou napt. z médi, niklu, Zeleza, uhliku, karbidu boru, karbidu kifemiku, korundu apod.

[1]
2.3.1.3 Matrice

Vlakna a whiskery poji dohromady matrice. Ukolem matrice je podpora vliken
a whiskert, jejich ochrana, ptenos napéti atd.

Obvykle je nizsi pevnosti, hustoty a tuhosti nez vlakna a whiskery.

Jsou napf. z polymeru (termoplasty, termosety), keramiky, karbonu apod.

Spojenim vldken pfip. také whiskeri matrici vznika materidl o vysoké pevnosti

a tuhosti a stale nizké hustot¢. [1]

Vldknové kompozity lze rozdélit na jednovrstvé a vicevrstvé. Jednovrstvé kompozity
jsou bud’ tvofeny jednou vrstvou, nebo jsou slozeny z n€kolika samostatnych vrstev,
z nichz kazda vrstva ma stejnou orientaci a stejné vlastnosti. V praxi se nejcastéji
pouzivaji vicevrstvé kompozity, které se skladaji z nékolika tenkych rizné orientovanych

jednosmérovych vlaknovych kompoziti. [5]

2.3.2 Laminaty

Laminaty se sklddaji z vrstev, které¢ jsou tvofeny minimaln¢ dvéma materidly
spojenymi dohromady. Laminaci se zkombinuji vlastnosti materiala tak, aby byl vytvoten
vice uzitny material. Muze byt dosazeno lepsi pevnosti, tuhosti, vahy, odolnosti proti

korozi, teplotni ¢i zvukové propustnosti apod.[1]

2.3.21  Bimetaly

Bimetaly jsou laminaty dvou rozdilnych kovl, zpravidla o rtznych tepelnych
roztaznostech. UZivaji se tedy napft. pro méefeni teploty. Pokud by nebyly spojeny, pak se
pfi zméné teploty zmeéni délka kazdého kovu dle jeho teplotni roztaznosti. Pokud jsou
spojeny, dojde pii zméné teploty k ohybu laminatu, kazdy chce totiz svoji délku ménit

0 jinou hodnotu. [1]



2.3.2.2  Platované plechy

Platovani kovu s dal§im kovem je pouzivano k dosaZeni lepSich vlastnosti. Napiiklad
vysokopevnostni slitiny hliniku nejsou odolné proti korozi. Cisty hlinik a nékteré jeho
slitiny naopak odolné proti korozi jsou, ale jsou také méné pevné. Jejich spojenim vznika

kompozitni material o vysoké pevnosti a odolny proti korozi. [1]

2.3.2.3 Laminované sklo

Obdobné jako platované plechy vyuziva laminované sklo konceptu ochrany jedné
VIstvy vrstvou jinou. Jde o bezpe€nostni skla napt. u automobilt. Mezi dvé vrstvy skla je

umisténa polyvinylbutyralova folie. [1]

2.3.3  Casticové kompozitni materialy

Casticové kompozitni materialy se skladaji z &astic jednoho &i vice materiali v matrici

z jiného materialu. Castice mohou byt kovové i nekovové stejné jako matrice. [1]

2.3.3.1 Nekovové ¢astice v nekovové matrici

Ptikladem je beton. Jednd se o kamenivo spojené dohromady pomoci cementu
smichaného s vodou, ktery chemicky reaguje — dojde k hydrataci a zpevnéni. Cementova
matrice je pevnéjsi neZ kamenivo. MiZzeme tedy ménit vlastnosti matrice napf. zpomalit
rychlost chemické reakce.

Dalsim kompozitnim materidlem jsou lupinky nekovovych materialdi, jako je slida
nebo sklo rozptylené ve skle nebo plastu. Lupinky maji primarné rovinnou geometrii
S pevnosti a tuhosti ve dvou smérech, cozZ je rozdilné oproti vlakniim, kde se jedna jen
0 jeden smér. Je potieba méné matrice ke spojeni lupinka nez vlaken, vysledny material
ma pak vyssi hustotu nez vldknovy kompozit.

Napt. slida ve skle je pouzivana v elektrickych aplikacich diky svym dobrym

izola¢nim vlastnostem a dobré obrobitelnosti. [1]

2.3.3.2 Kovové ¢astice v nekovové matrici

Kovové lupinky v suspenzi. Napi. hlinikova barva je suspenzi hlinikovych lupinkt

v barvé. Po aplikaci jsou lupinky paralelné orientovany k rovin€ a davaji velmi dobré

-8-



pokryti. Stejn¢ tak mohou byt aplikovany stiibrné lupinky k dosazeni dobré elektrické
vodivosti.

Studena pajka je kovovy prasek rozptyleny v pryskytici. Kompozit je pevny a tvrdy,
vede teplo a elektiinu. Napft. inkluzi médi do epoxidové pryskyfice vzroste vodivost velmi
vyznamn¢. Mnoho kovovych aditiv do plasti zvysi tepelnou vodivost, snizi koeficient

tepelné roztaznosti a snizi opotiebeni. [1]

2.3.3.3 Kovové ¢astice v kovové matrici

Narozdil od slitin se nesmi kovové ¢astice rozpustit v matrici.

Olovéné ¢astice jsou pouzivany do médeénych slitin a oceli ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti, napt. olovo je prirodnim mazivem lozisek ze slitin hliniku.

Mnoho kovl se musi opracovavat za tepla, protoze jsou za pokojové teploty kiehké.
Pokud ale suspenduji napt. ¢astice chloru, molybdenu ¢i wolframu do kujné matrice, pak
je vysledkem kujny kompozit. Proces, kterym kiehké ¢astice suspenduji do matrice, se
nazyva slinovani a ma za nasledek pronikani materialu matrice okolo kiehkych castic.
Nastésti se pfi tomto procesu kiehké ¢astice zakulacuji a tim se stavéd vysledny material

v

poddajnéjsim. [1]

2.3.34 Nekovové ¢astice v kovové matrici

Jedna se napft. o cermet, ktery je sloZzen z keramicky a kovu.

Cermet na bazi oxidu miZe byt z kovové matrice a keramickych castic a naopak.
PoZiva se pro soucasti, které jsou odolné proti opotiebeni a vysokym teplotam.

Cermet na bazi karbidu ma ¢astice napt. z karbidu wolframu, chloru ¢i titanu. Matrice
je pak napf. z kobaltu ¢i niklu. Karbid wolframu v kobaltové matrici je pouZzivan pro ¢asti

stroju, kde je pozadovana velmi vysoka tvrdost. [1]

2.3.4 Kombinace piedchozich

Takovych kompoziti, jez jsou kombinaci vySe uvedenych, je velké mnoZstvi.
Napt. beton vyztuzeny ¢asticemi (kamenivem) 1 vlakny (ocel) nebo laminovany vldknovy
kompozit.

Laminované vldknové kompozity jsou zvlaStni skupinou kompozitnich materiala

obsahujici vlaknové kompozitni materidly a laminaéni techniku. Vrstvy vldknovych
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kompoziti jsou spojeny dohromady. Pevnost a tuhost vysledného kompozitu je zavisla

na orintaci vlaken a samotného kompozitu.[1]

2.3.4.1  Laminaty

Protoze se v praktické ¢asti budu zabyvat kompozitovym nosnikem — laminatem, je

tieba si laminat definovat:

Zakladni stavebni jednotkou laminatu je lamina, coz jsou jednosmérné orientovana
vlakna v matrici. Vldkna maji zpeviujici funkci, jsou pevna a tuha. Matrice miize byt
organicka, kovova, keramicka nebo uhlikova. Funkei matrice je drzet vlakna pohromadé
a chranit je.

Laminat je spojenim lamin rGzné orientace vzhledem Kk hlavnimu soufadnému
systému. Obvykle jsou jednotlivé laminy spojovany stejnou matrici, z niZ jsou samy

vyrobeny. Pevnost a tuhost materialu je zavisla na orientaci jednotlivych lamin. [1]

Vicevrstvé kompozity se sklddaji z nckolika tenkych rGzné orientovanych
jednosmérovych vlaknovych kompoziti — lamin. Jsou-li materialy v kazdé vrstvé stejné,

nazyva se tento kompozit laminat. [5]

2.4 Kompozitni materialy ve vyrobnich strojich

Nekteré soucasti vyrobnich strojii z konvencnich materialti (napi. konstrukéni ocel
¢i litina), jsou nahrazovany soucastmi z kompozitnich materiald. Néktera mozna feSeni

jsou uvedena na obr. 1 - 3.
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Obr. 3: Brousici kotouc, jehoz téleso je z vidknového kompozitu a na obvodu je naneseno brusivo[8]
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241  Vlaknové kompozity

Zadanim praktické Casti této prace je vypocet kompozitového nosniku — laminatu,

a proto se budu podrobnéji zabyvat jen vlaknovymi kompozity ve vyrobnich strojich.

24.11  Vyhodné vlastnosti

Vyhodou je vyssi specifickd tuhost, lepsi dynamické chovani a mala teplotni

deformace.

2.4.1.1.1. Vyssi specificka tuhost

Dily z uhlikového laminatu mohou byt o 10 az 90 procent leh¢i nez kovové dily pfi

stejné tuhosti, jak je znazornéno na obr. 4.

— 120 1
100 -

2:

80 1

60
401

20 1
0

..... P uu
---- 4 i KX e

4 5 6 7 8 9 10 11

2%

velikost poméru p / E [10°s’.m

N lé

1 2

Obr. 4: Srovnani hodnot p/E riiznych konstrukénich materiahi[6]
1-oxidova keramika, 2-polymerbeton a Seda litina, 3-skelny lamindt s jednosmérnym vyztuzenim,
4-titan, 5-hlinik, 6-konstrukcni ocel, 7-uhlikovy lamindt s HT vidkny a dvousmérnym vyztuzenim,
8-aramidovy lamindt s jednosmérnym vyztuzenim, 9-uhlikovy laminat s HM vidkny a dvousmérnym
vyztuzenim, 10-uhlikovy lamindt s HT vildkny a jednosmérnym vyztuzenim, 11-uhlikovy lamindt s HM
viakny a jednosmérnym vyztuzenim.

Velikost radialniho a tangencialniho napéti kotouct stejnych rozméri rotujicich
stejnymi otackami se méni v piimé umérnosti s velikosti hustoty pouzitého materialu.
U kotouct z uhlikového laminatu budou tato napéti az 5x mensi nez u kovového kotouce.
Kotouce z kvaziizotropniho uhlikového laminatu se mohou otacet az dvakrat rychleji nez

kovové kotouce.[6]
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2.4.1.1.2. Dynamické chovani

Vldknové kompozity maji schopnost vysSiho tlumeni, vlastni frekvence se pak
posunou do vyssich oblasti, napt. velikost vlastni frekvence laminatového htidele pii
krouzivém kmitani mize byt az 3x vyssi nez vlastni frekvence kovového hiidele.

Schopnost tlumeni je zavisla na velikosti specifického modulu pruznosti v tahu, tedy
pomeéru E/p. Jelikoz je pomér E/p u laminat vyssi nez u kovi, bude hiidel z jednosmérné
vyztuzené¢ho uhlikového laminatu s HT vldkny pii krouzivém kmitdni mit oproti

kovovému htideli stejnych rozméra az 2x vyssi atlum. [6]

2.4.1.1.3. Teplotni deformace

Uhlikové a aramidové lamindty maji nizké soucinitele délkové teplotni roztaznosti.
Teplotni deformace soucasti neni ovlivnéna jen roztaznosti, ale i tepelnou vodivosti
a mérnou tepelnou kapacitou. Tepelna vodivost jednosmérné vyztuzenych uhlikovych
laminati ve sméru vladken je priblizné stejnd jako u oceli, ale kolmo na tento smér je
znacn¢ niz$i. Hodnota mérné tepelné kapacity uhlikovych lamindth je zhruba 2 x vétsi
nez u oceli. M¢érné tepelnd kapacita vztazend na objem je u uhlikového laminétu

1,5 X mensi nez u oceli. [6]

2.4.1.2  Priklady aplikaci

Vldknové kompozitni materidly postupné vytlacuji klasické konstrukéni materialy —
litinu, ocel nebo hlinik vSude tam, kde jsou pozadovany vyborné mechanické parametry
a nizka hmotnost. Zejména ve vyrob¢ letadel nebo v automobilovém primyslu maji dnes
Jiz své nezastupitelné misto. Jina situace je ve stavbé vyrobnich stroji, kde se vlaknové
kompozity prosazuji velmi pomalu. Prvni vyraznéjsi aplikace vznikaly zhruba pted tficeti
lety, a ptesto nedoslo k masivnimu rozsifeni. [6]

Obecné je tedy aplikace vlaknovych kompoziti do této oblasti naro¢na, nebot’
vyzaduje vyteSeni fady otdzek. Z hlediska aplikace ve vyrobnich strojich to je zejména:
technologie vyroby dilce (zpracovani UHM vlaken, vyroba slozitych prostorovych tvari),
konstrukce spojovacich rozhrani v ptesnosti obvyklé v obrdbécich strojich (pfipojeni
linedrnich vedeni, lozisek, apod.), spolehlivy navrh (navrh kompozitni struktury na
vysokou statickou/dynamickou tuhost pro kombinované namahani), spojovani
komponent s odlisSnymi teplotné-mechanickymi vlastnostmi. Velkou komplikaci je

zejména vysokd cena zakladniho materidlu - uhlikovych vldken. | pfes vySe zminéné
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otazky je patrné, ze aplikaci vlaknovych kompoziti do stavby stroji se zabyva ¢im dal

vice spole¢nosti. [9]

2.4.1.2.1. Nahonové hiidele

Nabidku ndhonovych hiidelli a feSeni spojii mezi koncovkami a kompozitni ¢asti
hiidelt prezentovala na vystavé EMO Hannover 2013 némecka spolecnost Mayr.
Prezentovala schopnosti piendSet vysoké kroutici momenty pfi sniZzeni hmotnosti
a momentu setrvacnosti komponenty, moznosti zvySeni otacek htidele, zvySeni utlumu

a moznosti redukce poctu lozisek. Piiklad kompozitni hiidele se spojovacim rozhranim

je naobr. 5.[9]

Obr. 5: Nahonova hiidel se spojovacim rozhranim — Mayr [9]

Velmi Castym tématem je otazka zakonéeni kompozitnich hrideld, tj. otazka prenosu
zatizeni z kovovych komponent na kompozitni nosnou ¢ast. Velka pozornost je vénovana
tvarovym spojum, kdy jsou kompozitni ¢asti v oblasti spoje tvarové deformovany pro
zvySeni prendSeného momentu, piipadné kdy jsou tvarové kovové koncovky piimo
ovijeny pro zvySeni pevnosti spoje — napi. obr. 6. Dale je velka pozornost vénovana
simula¢nim modelim spojovacich rozhrani — tj. schopnosti predikce poruseni spoje

a nosnosti komponenty.[10]
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Obr. 6: Tvarovy spoj hiidele s kovovou koncovkou.[10]

2.4.1.2.2. Vietena obrabécich strojii

Kvalita obrabéni a vykonnost kazdého obrabéciho stroje zavisi pfedev§im na kvalité
pouzitého vietena. Rozhodujici technické parametry vietena-staticka a dynamicka tuhost,
tlumeni a tepelné chovani mohou byt pozitivné ovlivnény pouzitim uhlikovych laminatt.
Fraunhofer IPT Aachenu se zabyva konstrukei strojl a jiz na pocatku své existence v roce
1988 predstavil prvni tfi prototypy vieten s télesem z uhlikového kompozitu. Ukazky

vieten obrabécich stroju této firmy viz obr. 7 [6]

elektrovieteno ,,Aerospin®
IPT Aachen 2005

Obr. 7: Vietena IPT Aachen [6]
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3 Cil prace

Cilem préace je provést analyzu vybranych nosniki pomoci metod: ABD matic,
TimoSenkova nosniku, minima deformacni energie a minima doplikové energie,
porovnat vysledky a zhodnotit moznosti pouzitelnosti danych metod.

Za timto ucelem byl vytvoifen program pro vypocet pruhybu a ekvivalentnich
materialovych konstant (EJ)eq laminatového nosniku mezikruhového prufezu (obr. 8),

pfi¢emz vSechny laminy jsou stejného materidlového slozeni.

‘\.\\ ™\, \\‘.

AN

Obr. 8: Vetknuty nosnik — modelovy priklad nosniku namdahaného na ohyb a pricny smyk pro rychly

ndvrh kompozitni skladby a geometrie vyztuze [2]

4  Zvolené metody zpracovani

Pruhyb nosniku znazornéného na obr. 8 Ize vyjadfit rovnici:
W=F <L_X2X_3+L> (4-1)
2E] 6E] «GA
Prvni a druhy ¢len zavorky vyjadiuje prihyb vznikly ohybem, zatimco tieti ¢len
vyjadiuje prihyb od pficného smyku. Pfi€ny smyk uvazuje TimoSenkova metoda, ostatni

zde zminéné metody jej neuvazuji. [2]

4.1 Transformace matice tuhosti

Pro vypocet bude potieba transformovat matici tuhosti ze souradného systému laminy
E. do soufadného systému t na matici tuhosti Et. Pro ucely odhadu (EJ)eq Se pracuje jen
s ¢lenem E11, ktery je v Et stejny jako v Ex, a proto neni potieba dalsi transformace matice

tuhosti do soufadného systému nosniku x1, X2, x3.
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Obr. 9: Souradné systémy [2]

Matice Et v soufadném systému t i-té vrstvy:
E =Tg E, T

2 2

COS” sin” o -2 cos q; sin g 1 E;
_ . 2 .
E ;=| sin”o; cos? o; 2cosasing; | 'y — viLEL
. . ) .2 VLTVIL [
COS 0, Sin@; -coso;sing; cos” a;-sin” o
2 .2 .
COS” o sin” o cos ; sin o;
.2 .
sin” o cos? o; - COS @ Sin o

. . .2
2cosa;sina; 2coso;sine; cos’ o -sin” o

[2]

4.2 Vypocet pomoci ABD matic

Efektivni modul se vypocita dle vzorce:
B M
LAY he(AG3)AR2)-AR3)A(2.3))

n
A= Z E it
=

E

kde matice

-17 -
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VLTET 0
Ep 0

0 Grr(1-vppvrL)

(4-1-2)

(4-2-1)

(4-2-2)



aM=A(1,1)'A(2,2)-A(3,3)+2-A(1,2)-A(1,3)-A(2,3)-A(1,1)-A(2,3)-A(2,3)-
A(2,2)-A(1,3)-A(1,3)-A(3,3)-A(1,2)-A(1,2).
Pro porovnavani jednotlivych metod bude potieba (EJ)eq_aABD:
(EJ)eCLABD=Eeq_ABD J,
_T A gt
kde J =5 (D*-d").

Prihybova ¢ara nosniku dle metody ABD matic pak bude z (4-1):

. ( Lx2 x> >
WaBD™ -
2 (EJ)eq_ABD 6(EJ)eq_ABD

[2]

4.3 Vypocet TimoSenkovou metodou
Pro ohyb Timosenkova nosniku plati rovnice analogicka K (4-1):

_F Lx? x3 N X
Wrim™\ 35 76D xGA

kde pro ohybovou tuhost D plati:
D=(EJ),; 1im~Eeq aBDJ,
a smykova tohost je ddna rovnici:
KGA=KG,A,
kde ekvivalentni smykovy modul

M
Geq™ h-(A(L ) AQ2.2)-A(1,2)A(12))’

plocha prifezu komponenty je pro mezikruhovy profil

A=2(D%dh

(4-1-5)

(4-1-6)

(4-1-7)

(4-1-8)

(4-2-1)

(4-2-2)

(4-2-3)

(4-2-4)

(4-2-5)

a korekeni soucinitel rozloZzeni smykového napéti pro jednoznacnost volime =1 .

(Ve skutecnosti jeho velikost zavisi na tvaru prufezu a skladbé laminatu a jeho urceni je

velmi komplikované a ¢asto neptesné.) [2]

4.4 Vypocet pomoci minima dopliikkové energie

Pro vypocet pomoci minima doplikové energie je potfeba vyjadieni matice

poddajnosti pro jednotlivé laminy nosniku v soufadném systému t:

Cii= (Et_i)—l
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Pak plati rovnice:

n
Tl g

(EJ)etLC= L Ct i(l,l)
F |

(4-3-2)

Prihybova ¢ara nosniku dle metody minima doplikové energie pak bude z (4-1):

F( L’ X ) (4-3-3)
W= - . -3-
¢ 2(E)),, ¢ 6(ED), ¢

[2]

4.5 Vypocet pomoci minima deformacni energie

Vychazi z matic tuhosti v jednotlivych vrstvach.

n

(ED)eq = Z vt 4B (1,1) (4-4-1)
i=1
Prihybova ¢ara nosniku dle metody minima deformacni energie pak bude z (4-1):
F( b | x ) (4-3-3)
WE= - . EY
2(EJ )eq_E 6(EJ)eq_E
[2]
4.6 Vstupy

Vetknuty nosnik mezikruhového prifezu je zatéZovan osamélou silou na volném konci
a je slozen ze Ctyt vrstev. Jednotlivé vrstvy — laminy jsou vlaknovité kompozity a pro
vSechny vrstvy je zvolen stejny material vlaken a matrice. V daném ptipadé se jedna

0 epoxidove sklo.

4.6.1 Materialové vlastnosti laminy

Modul pruznosti v podélném sméru

E;, = 54000 MPa
Modul pruznosti v pficném sméru

Et = 18000 MPa
Modul pruznosti ve smyku

Gpr = 9000 MPa
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Poissonovo ¢islo (soucinitel pii¢né kontrakce) v soufadnicovém systému O(L,T,T")

VT = 0,25
Zdroj [1]
4.6.2 Geometrické parametry
Délka nosniku L = 800mm
Vnitini polomér nosniku ri = 10 mm
Zatézujici sila F = 1000N

Tloustky jednotlivych vrstev se 1i$i, nicméné vnéjsi polomér je pro vSechny nosniky

roven 20 mm.

4.6.3 Dané nosniky

Cislo nosniku 1 2 3 4 5
ty [mm] 2,5 1 4 2,5 1
to [mm] 2,5 2 3 2,5 2
t3 [mm] 2,5 3 2 2,5 3
ts [mm] 2,5 4 1 2,5 4
a1 [°] 10 10 10 40 40
a2 [°] 20 20 20 30 30
as [°] 30 30 30 20 20
as [°] 40 40 40 10 10

Tab. 1: Dané nosniky ¢. 1 —¢. 5

Cislo nosniku 6 7 8 9 10
t: [mm] 4 2,5 2,5 2,5 2,5
t2 [mm] 3 2,5 2,5 2,5 2,5
t3 [mm] 2 2,5 2,5 2,5 2,5
ts [mm] 1 2,5 2,5 2,5 2,5
a1 [°] 40 -45 45 0 90
az [°] 30 45 -45 90 0
as [°] 20 45 -45 90 0
a4 [°] 10 -45 45 0 90

Tab. 2: Dané nosniky ¢. 6 —¢. 10
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5 Vysledky reSeni a diskuse

5.1 Prihyby v misté zatizeni a (EJ)eq danych nosniki - ¢iselné

Cislo nosniku 1 2 3
Wagp [mm] 40,454 9 45,626 5 36,339 3
Wrim [Mmm] 40,518 5 45,688 1 36,4057
wc [mm] 46,900 1 52,062 9 41,506 9
We [mm] 36,653 8 39,630 6 33,4812
EJeq a0 [NMm?] 4,218 7e+09 3,740 5e+09 4,696 5e+09
EJeq_tim [NMm?] 4,218 7e+09 3,740 5e+09 4,696 5e+09
EJeq c [Nmm?] 3,638 9e+09 3,278 1e+09 4,111 8e+09
EJeq £ [NMm?] 4,656 2e+09 4,306 4e+09 5,097 4e+09

Tab. 3: Wysledky nosnik é. 1 —¢. 3

Cislo nosniku 4 5 6
Wasp [mm] 40,454 9 36,339 3 45,626 5
Wrim [mm] 40,518 5 36,405 7 45,688 1
wc [mm] 36,0290 33,3329 40,992 9
We [mm] 30,642 0 29,2327 33,200 8
EJeq_ap [NMm?] 4,218 7e+09 4,696 5e+09 3,740 5e+09
EJeq_Tim [NmMm?] 4,218 7e+09 4,696 5e+09 3,740 5e+09
EJeq c [Nmm?] 4,736 9e+09 5,120 1e+09 4,163 3e+09
EJeq £ [Nmm?] 5,569 7e+09 5,838 2e+09 5,140 4e+09

Tab. 4: Vysiedky nosnik ¢. 4 — ¢. 6
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Cislo nosniku 7 8 9 10
Wago [mm] 57,752 8 57,752 8 40,027 7 40,027 7
Wrim [Mm] 57,795 8 57,795 8 40,104 6 40,104 6
Wc [mm] 64,1151 64,1151 39,021 2 42,0817
We [mm] 49,1150 49,1150 38,208 3 41,2050
EJeq asp [NMmM?] 2,955 1e+09 2,955 1e+09 4,263 7e+09 4,263 7e+09
EJeq Tim [NmMm?] 2,955 1e+09 2,955 1e+09 4,263 7e+09 4,263 7e+09
EJeq c [Nmm?] 2,661 9e+09 2,661 9e+09 4,373 7e+09 4,055 6e+09
EJeq e [NMm?] 3,474 8e+09 3,474 8e+09 4,466 7e+09 4,141 9e+09

5.2 Prihyby v misté zatizeni a (EJ)eq danych nosniki - graficky

50 ,

Tab. 5: vysledky nosnik ¢. 7—¢ 10

40

35

pruhyb w [mm)]

— o (o] W

wn (=] W o
| I I I

T

w
|

(=4

——wABD

w Timosenko
w doplnkove
w deformacni

200 300

400
x[mm]

Obr. 10: Nosnik ¢ 1
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Obr. 11: Detail prishybu nosniku ¢. 1
Priihybové ¢ary zjisténé TimoSenkovou metodou a ABD metodou jsou témét totozné.
Z obr. 11 je patrna vyssi poddajnost modelového nosniku dle Timosenkovy metody pro
nosnik ¢.1. Totéz plati i pro zbylé nosniky, a proto v této praci nebudou delaily graft

prihybu zbylych nosnikl uvedeny.
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Obr. 12: Nosnik & 2

-23-

800



pn‘lyb w [mm]
S 3
T

45

40+

T T T T T T

—wABD

——w Timosenko

—— w doplnkove
w deformacni

| | | | | |

45

200 300 400 500 600 700 800
Xx[mm)]

Obr. 13: Nosnik & 3
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Obr. 14: Nosnik & 4
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Obr. 15: Nosnik & 5
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Obr. 16: Nosnik ¢ 6
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5.3 Priihyby v misté zatiZeni - porovnani

Cislo nosniku 1 2 3
Wago [Mm] 40,454 9 45,626 5 36,339 3
Wrim [Mm] 40,518 5 45,688 1 36,405 7
We [mm] 46,900 1 52,062 9 41,506 9
We [mm] 36,653 8 39,630 6 33,4812
Waep [%0] 100 100 100
Wrinm [%0] 100,16 100,14 100,18
we [%] 115,93 114,11 114,22
We [%] 90,60 86,86 92,13

Tab. 6: Vysledky nosnik ¢. 1 —¢. 3

Cislo nosniku 4 5 6
Wagp [Mm] 40,4549 36,3393 45,6265
Wrim [Mm] 40,5185 36,4057 45,6881
W [mm] 36,0290 33,3329 40,9929
We [mm] 30,6420 29,2327 33,2008
Waso [%0] 100 100 100
Wrinm [%0] 100,16 100,18 100,14
we [%] 89,06 91,73 89,84
We [%] 75,74 80,44 72,77

Tab. 7: Vysledky nosnik ¢. 4 —¢. 6

Cislo nosniku 7 8 9 10
Wagp [Mm] 57,752 8 57,752 8 40,027 7 40,027 7
Wrim [Mm] 57,795 8 57,795 8 40,104 6 40,104 6
Wc [mm] 64,1151 64,1151 39,021 2 42,0817
We [mm] 49,1150 49,1150 38,208 3 41,2050
Waso [%0] 100 100 100 100
Wrinm [%0] 100,07 100,07 100,19 100,19
we [%] 111,02 111,02 97,49 105,13
We [%] 85,04 85,04 95,45 102,94

Tab. 8: Vysledky nosnik ¢. 7 ¢ 10
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5.4 Diskuse

Velikosti prithybu jednotlivych nosnik byly zavislé jak na tloustce jednotlivych
vrstev, tak na orientaci vlaken.

Hodnoty prihybi nosnikt ¢€.1 az €.3, které se od sebe lisi tloust’kou jednotlivych vrstev
pfi shodné orientaci vldken jednotlivych vrstev, se 1i8i az o 20%. Obdobné pro nosniky
¢.4 az C.6.

U nosnikt €.1, ¢.4 a ¢.7 az ¢.10, které maji jednotlivé vrstvy o stejné tloust'’ce a odlisné
orientaci vlaken, se hodnoty prihybi 1isi aZ o 65% nezavisle na symetrii.

Lze se tedy domnivat, ze orientace vlaken ovlivituje velikost prihybu vétsi mérou nez
tloustka jednotlivych lamin.

Z grafického vyjadieni prihybu nosniku je patrna podobnost metody vypoctu ABD
maticemi s metodou TimoSenkovou. Prihyb dle TimoSenkovy metody je nepatrné vyssi
nez dle ABD metody, coz je dano uvazovanim pii¢ného smyku. Metody minima
deformacni energie a minima dopliikové energie by mély byt limitni k metodam ABD
a TimoSenkové, coZ neplati u nosniki ¢.4, €.5, €.6 a ¢.10. Nelze jednoznaéné urcit, proc¢

tento predpoklad neplati.

6 Zavér

V této praci byly obecné popsadny kompozity a jejich moznosti pouziti pii vyrobé
vyrobnich stroji. Byly popsany ¢Etyfi analytické metody, které byly nasledné pouZity pro
vypocet deseti danych nosniku.

Vysledné velikosti priuhybt se dle jednotlivych metod lisi. Lze si vSimnout velkych
odchylek jednotlivych metod pii aplikaci na zadany nosnik. Pro ur€eni oblasti platnosti
dané metody by bylo potieba porovnani vysledkl s vypoctem pomoci metody konecnych
prvkli a ovéfeni experimentem. Rada bych se proto touto problematikou zabyvala

i V rdmci svého nasledného studia.
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