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RESUME

V praci je provedena obecna charakteristikaikstry Zeleznini trati, konstrukce
bezpodkladnicoveho upesmi a Uhlové vodici desky Wip 14K. Dale je uvederpipo
kompozitnich materidél jejich rozdleni, zkuSebni metody pro testovani, zakladni gwinc
a rovnice numerické metody kaimgch prviki (MKP). V praktickécéasti jsou obsazeny
vysledkytrady experimentalnich zkousek a numerickych ¥fjpcExperimentélni hodnoty,
ziskané z tahovych zkouSek uhlové vodici desky ggaikovany na numericky diskrétni
model analyzovany v programu Samcef. Diskrétni rhgde uvazovan nejprve pro
ortotropni a potom pro isotropni materidlové chaeagtiky. Zatizeni desky je od
piitahovaci sily pruzné sgwky Skl 14. Vysledky ziskané numerickou metodou MKP
piedstavuji rozlozeni tenzoru rpa deformace pro oba materialové modely. \Epaye
provedeno vzdjemné srovnani vyslédktotropniho a isotropniho kompozitu a porovnani
vysledlka ziskanych experimentana numericky. Na zakla&dvysledki je vyhodnoceno
chovani thlové vodici desky u bezpodkladnicovéhevomi s navrhy pro dalSi mozné

aplikace v praxi.

In the work there has been carried out a ggnenaracteristic of a railway line
structure, of a sole plate free attachment andhgted guide plate Wfp 14K. Further there
is given a description of composite materials, rtiedassification, testing methods, basic
principle and equation of a numerical finite eletsemethod (FEM). The practical part
contains results of numbers of experimental testsl aumerical computations.
Experimental values gained from the tensile te$tthe angled guide plate have been
applied on a numerical discrete model analyzedhan $amcef program. The discrete
model has been considered first for the orthotrognel then for isotropic material
characteristics. The loading of the plate is fraghtening force of the elastic clamp Skl
14. The results gained by the numerical method FEptesent distribution of a stress
tensor and strain for both of the material modelsonclusion part there has been carried
out mutual comparison of results for orthotropid aotropic composites and comparison
of results gained in an experimental and numercay. Based on the results there has
been evaluated behaviour of the angled guide @i sole plate free attachment with

projects for next possible applications in practice
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UvoD

Zeleznini doprava je rozsahlou a zavaznou oblkéatiosti lidského spotenstvi, kteréa

ve svych dsledcich ovliviovala, a v sotasné dob ovliviiuje, Zivot kazdého z nas (1).

Ukoly v Zeleznini dopra¥ vychézely nejprve z pozadavla snahy nahradit novymi
hmotami Uzkoprofilové a mélo dostupné barevné kawgeficitni materidly. Poté co se
zjistilo, Ze nové hmoty majfadu funknich vlastnosti lepSich nez jaké jsoézime u

klasickych materidl, feSilo se jejich vyuZiti i pro konstrukci (1).

Velmi progresivnimi materialy se postupetasu staly polymery a polymerni
kompozity, které se zaly pouZivat pedevsSim v oblasti konstrukce Zeleariho svrsku.
Vyborné vlastnosti tyto materialyigdukovaly nejen pro &které specialni aplikace, ale
zejmeéna pro Siroké pouZiti v koleji. Vedle vyhodnymechanickych vlastnosti to byla
velmi dobra odolnost proti korozi, dlouha Zivotnpstdynamickém zatovani i v tvrdych
powtrnostnich podminkach, dobra odolnosti¢iv ropnym produkim a vyborné
elektroizol&ni vlastnosti. K&mto vlastnostendasto gistupovala i pizniva cenova urove

ve srovnani s tradinimi materialy (1).

Zeleznini svrdek pedstavuje od doby vzniku Zeleznice jednu z nejdd§sich
stavebnich¢asti Zelezrini trag. V podminkach Zelezémi sig¢ Ceské republiky prosly
jednotlivé konstrukce Zelezfmich svrSk dlouholetym vyvojem a byly pr@éveny
provozni praxi. Jejich vyvoj a zmy byly ovlivnény neustalym rozvojem technickych
poznatki, ristem provozniho zatiZzenig¢iaky novych €ZSich vozidel a snahou zvySovat

rychlosti (2).

V pritbéhu 20. stoleti se ¢eské republice vyKtalo rékolik typt sestav Zelezmich

svrki. AZ do roku 1995 se vyhradpouzivalo podkladnicového upeim koleji (2).

V roce 1929 byl zaveden pro hlavni koleje zeiini svrSek soustavy T s rozponovymi

podkladnicemi (2).

V roce 1961 se Zala pouzivat sestava Zelesmiho svrSku typu R65 s rozponovymi

podkladnicemi (2).

Vroce 1971 byly zavedeny sestavy Zelgzich svrSk R65, UIC 60 a S49

s Zebrovymi podkladnicemi (2).
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Zejména Vv souvislosti se zahajenim modernizagbranych koridorovych trati
Zeleznéni sie CR se podstathurychlila poteba oiit a zavést nové typy konstrukci
Zeleznénich svrSk, které by umoznily dodrzet pozadované parametryzajistit
bezpé&nost, jizdni komfort, dlouhodobou Zivotnost a proviospolehlivost. V roce 1995 a

1998 byly proto zavedeny nové bezpodkladnicovéesygtupevini kolejnic (2).

V roce 1995 byla uvedena nova konstrukce h@leiho svrsku VOSSLOH. Jedné se o
pruzné bezpodkladnicového upeémnkolejnic UIC60 a S49 s ozéenim W14 (2).

Vroce 1998 bylo zavedeno bezSroubové ugdviPANDROL FASTCLIP. Jde o
bezpodkladnicové upewni kolejnic UIC60 (2).

Bezpodkladnicového upesmi kolejnic je v sotiasné dob vyuzivano pedevSim fi
vystavig koridoni a modernizaci trati. Upe¥ni VOSSLOH bylo nap pouZito i
rekonstrukci trati Beclav - Brno hl.n. Upewini PANDROL FASTCLIP zase nalezneme

na hlavnim tahu fclav - Rerov (2).

Dilezitou sowasti konstrukce bezpodkladnicového upeNnVOSSLOH je uhlova

vodici deska, kterou se zabyva tato prace.
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|. TEORETICKA CAST
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1 STRUKTURA ZELEZNI CNi TRATI

Zeleznini tra se ze stavebniho hlediskélicha Zeleznini spodek a Zelez#ii svrdek (3).

Obr. 1 Zeleznini svrdek a spodek u elektrifikované dvoukolejaté (5)

1.1 Zeleznini spodek

sy 2

Zeleznini spodek je konstrukce vybudovana z agivcasti stavebni Gpravou terénu.
Je jednou ze za&kladnidasti trak. Jeho tvary a rozény, poZadovana unosnost a stabilita
jsou rozhodujici pro zaji&i trvalé polohy koleje a tim i bezp®sti a plynulosti
Zeleznéniho provozu. TrA miZe byt v naspu — nad stavajicim terénem nebdezna—

pod stavajicim terénem (3, 4).

Z&kladem jedteso Zelezriniho spodku, stavby Zelezniho spodku, dopravni plochy a

komunikace, drobné stavby afizeni Zelezriiniho spodku a Zelezmii piejezdy (3, 4).
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1.2 Zelezniéni svrdek

Zeleznini svrek je konstrukce, ktera t¥gizdni drahu pro kolejova vozidla. Hlavni
funkci je bezpéné vedeni vozidel aienaSeni zatizeni ze svrSku na spodek. Jeho
konstrukce musi vyhovovat dovolené hmotnosti naaap rychlosti a intenaitprovozu
(3).

Zakladni sotasti Zelezriniho svrSku jsou kolejnice, kolejnicové podporyafme),

upewiovadla a kolejového loze (4).

1.2.1 Kolejnice

Mt s

NN * X

ma @imy vliv na bezpénost dopravy a na jizdni komfort. Nejraestjsi jsou kolejnice
Sirokopatni, jejichz zakladriiasti je hlava, stojina a pata. Tvar pouZzité kotgniychazi
ze zatizeni konkrétni trati. Dnes SER pouzivaji pevazr kolejnice tvaru UIG0 (hlavni
tratt) aS 49 (3, 4).

1.2.2 Prazce

Jejich vyznam sgdva v g'enosu provoznich tldkz kolejnice do kolejové loZze a na
Zeleznéni plai. Zarovei také zajisuji staly rozchod kolejnic. Nejdéle pouzivanym type
praZd jsou prazce igvéné, které jsou dlouhé 2600 mm. Betonové prazce@B (CSD)
pouzivaji od roku 1950. V s¢asné dob se pouZzivaji Zelezobetonovéedem pedpjaté
monolitické prazce o délce 2400 mm ( prazec SB@dPpodkladnicové upe¥ni) nebo
2600 mm (prazec B 91 S pro bezpodkladnicové ugEyii3, 4).

1.2.3 Upewviovadla
Slouzi k upevini kolejnic na prazce a z&ji§i stalou polohu a rozchod koleje (3).
1.2.4 Kolejové loze

SlouZi k roznaSeni tlakprazd@ na pla Zeleznéniho spodku, k vySkové a snové

regulaci koleje a k odvoéni Zelezniniho svrsku (3).
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2 BEZPODKLADNICOVE UPEVN ENi

K upeveni kolejnic na prazce se pouziva podkladnicovéhmrngezpodkladnicového
upevreni. Zatimco u podkladnicového upéwi je mezi kolejnici a prazcem vlozZzena
ocelova deska s upinacimi prvky — podkladnice, uaezpodkladnicového opesmi je

mezi kolejnici a prazcem pouze pruzna podloZzkayzeonebo plastu (2, 4).

Bezpodkladnicového upesmi se pouziva v kolejich €t&i provozni rychlosti a

zatizenim (naip na Zelezriinich tranzitnich koridorech) (4).
2.1 Konstrukce bezpodkladnicového upevani

Kolejnice je uloZzena na pryZzové podlozce. Tatdlozka je umigha na ulozné ploSe
piedem pedpjatého betonového prazce B91 S/1. Pata kolejeidexovana ve spravné
poloze pomoci Uhlovych vodicich desek Wfp 14K, &tgfenasSeji ficné sily z paty
kolejnice gimo do betonu prazce. Kolejnice jétlacovana vijSimi pracovnimi rameny
bezpodkladnicoveé pruzné&ky Skl 14. Ritlacna sila jedné svky se pohybuje v rozmezi
9-11 KkN. Stedni rameno pruzné &ky leZi v lizku uhlové vodici desky nad patou
kolejnice a tim zajidije jeji ochranu fed naklopeninti ptizvednutim. Upnuti kolejnice
k praZzci se provadi dotazenim vrtule R1, jejiz hlgwisobi prostdnictvim ploché
podlozky Uls 7 na pruznou &ku Skl 14. Vrtule je upewima v prazci pomoci plastové

hmozdinky (2, 1, 7, 5).

s s

opotebeni svrSku, snizenfipnych tlaki a celkové hltnosti konstrukce (5).

Bezpodkladnicoveé upe#mi, vkladané v posledni débpii rekonstrukcich do
koridorovych tratiCD, potvrzuje stejny trend vyvoje i u zahr&mich sprav trati. Tento typ
upevreni vyuziva konstruénich plast pro funkné velmi exponované prvky upesmi,

které @imo ovliviiuji spolehlivost i Zivotnost uzlu upesmi (1).
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Obr. 2 Struktura bezpodkladnicového upgin/ossloh (5)

Tab. | Frehled svrSkového materidlu pebného pro upevni kolejnic (2)

Material potebny pro upewni kolejnic na jednom praZci

Upevreni Popis Poiet kugt | Celkem
pruzné serky Skl 14 4
vrtule 4
W14 | podlozky pod hlavu vrtule 4 14
pryzova podlozka pod patu kolejnige 2
Uhlova vodici deska 4
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Spravné

Swérka je sprava
namontovana do
pracovni polohy, kdyZz
sttedni rameno dosed
do hizka Uhlové vodici
vliozky

P¥i montazi nesmi byt
piekraten utahovaci
moment 220 Nm.

O~

Chybné

Stredni rameno svky
nedoseda daifka
uhlové vodici vliozky,
piipadre je zde
mezera.

Potebna pitlacna sila
Sswrky neni dosazena

Obr. 3+4 Technologie montaze upéeahW 14 (6)
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2.2 Uhlova vodici deska Wfp 14K

Obr. 5 Uhlova vodici deska

Plastova uhlova vodici deska v upminvossloh je vyrobena z PA 6 a ze 30%¢pkn
sekanym skletnym vlaknem. Tyto vldkna jsou typu E-skla. Vyrolanivarovaci metodou
je vstikovani do forem. Jedna se tedy o kordrén kratkovlidknovy kompozit s

termoplastovou matrici (1, 8).

Pro Uhlovou vodici desku je dale provedeneeri@ova a strukturalni analyza jak po

strance teoretické, tak i praktické.
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3 KOMPOZITNI MATERIALY

3.1 Definice kompoziti

Kompozit je kazdy materialovy systém, kterysjezen z vice (nejméndvou) fazi,
z nichZ alespi jedna je pevna, s makroskopicky rozeznatelnymreodin mezi fazemi.
Dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazenpukeliv slozkou (fazi) samostatn

nebo ani jejich prostou sumaci (9).

Material majici d¥ nebo vice odliSnych materialovych slozek je pottleo tedy
slozenym materidlem. AvSak jen tehdy, kdyZz majivekgjici faze znén¢ rozdilné
fyzikalni vlastnosti, a tudiz i vlastnosti sloZzenématerialu jsou ietelrg odliSné od
vlastnosti jeho sloZek. &oliv plasty obsahujici z cenovychiavbdi plniva a mala
mnozstvi pimesi jsou slozenymi materialy, nesmi byt pokladanykaepozity, pokud
jejich fyzikalni vlastnosti nejsou podstatrovlivnény tmito primésemi. Proto se za
kompozitni materialy povazuji ty, u kterych seémy viastnosti objevuji jako vysledek
kombinace slozek. Tyto zmy budou patrné, bude-li jedna z fazi v déstvé nebo
vlakenné formy, objemovy podil jedné ze slozektsi nez 10% a jeji vlastnost vyra&gsi
(= 5krat) nez druhé (8, 9).

3.2 Charakteristické vlastnosti

Kompozity tvdéi jedna nebo vice nespojitych fazi, pterych ve spojité fazi.
Diskontinuitni faze je obvykle tvrdSi a pey$i nez spojitd faze a nazyva se vyztuzeni
nebo vyztuzovaci material, zatimco spojita fazenaeyva matrice. Vyjimkou z tohoto
pravidla je skupina materiaznamych jako polymery modifikované kalkem, skladajici

se z tuhé polymerni matrice, piré kadukovymicésticemi (8).

Vlastnosti kompozit jsou silré ovliviovany vlastnostmi svych materialovych slozek,
jejich distribuci a interakci mezi nimi. Kompoz# charakterizovan sétem vlastnosti
sloZzek podle jejich objemovych poilikteré na sebe mohou vzajesrsynergicky fisobit.
Pro popis kompozitu jako materidlového systémugteba vedle specifikace matefial

slozek a jejich vlastnosti ¢it i geometrii vyztuzeni vzhledem k systému. (8, 9)
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Geometrie vyztuzenithe byt popsana tvarem, velikosti a jejich distrib&ystémy
s vyztuZzenim se mohou liSitipshodné geometrii jeden od druhého inapkoncentraci,
koncentr&ni distribuci a orientaci. VSechny tyto faktory ysdilezité v ugovani vlastnosti
kompoziti. Pri odvozovani teoretickych vztdhpro kompozity nebyvaji vSechny

uvazovany (8).
3.3 Rozdéleni kompozitnich materiah

VétSina dosud kompozitnich matefialje vyrakkna pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti, jako je pevnost, tuhost a taznost natmozvySeni vysokoteplotni odolnosti.
Mechanismus pevnostniho chovani je zavisly na geomeztuzeni. Z toho dvodu

tiidime kompozitni materialy na zéktageometrie vyztuzeni, tak jak je uvedeno na obr.6
(8).

Podle tohotofidéni rozdtlujeme kompozity na vidknové #asticové. VIdkno je
charakterizovano svou délkou, ktera je mnoheftsivv porovnani s jeho firezovymi
rozmery. Kompozity vyztuzené vldkny se nazyvaji vlaknokémpozity. Kompozity
vyztuzenécasticovymi slozkami jsou oztavany jakocasticové kompozity. Vldknové
kompozity Ize dalertdit na jednovrstvové a vicevrstvové. Vicevrstv@egnpozity se di
na hybridy a laminaty. Jednovrstvové kompozity tadovliaknoveé a kratkovlaknové (8,
9, 10).
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Obr. 6 Obecné schéma pro re#ehi kompozitnich material(10).
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3.4 Charakteristika viaknovych kompoziti

Nangtené hodnoty pevnostiisiny material jsou mnohem mensi nez jejich teoretické
hodnoty. Rozpor v hodnotach pevnosti s&ipa vrozenym nedokonalostem a vadam
v materialu. Pevnost poSkozuji zviastady ve tvaru trhlin, které lezi kolmo ke &m
pusobiciho zatiZzeni. Plastova vlakna nebo vidknapmlgmernich materiél proto maji
v porovnani s kompaktem z téhoz materialu mnoh&t$i yevnost ve sénu délky. Velké
necistoty, které mohou byt fiomny v kompaktu materialu, jsou minimalizovany

v disledku malych priezovych rozrari vidkna (8).

Nejroz&iergjSi a jedno z nejlewjSich je vlakno z E-skla. Zakladem E skla je sousta
oxidu Si0,.Al,05.Ca0.MgO.BOs (8, 11).

Mezi vldkna s vysokymi hodnotami tuhostifipatakna bérova, karbonova a aramidova

nag. (polymerové vlakno Kevlar 49) (8, 11).

Tab. Il Typické vlastnosti vidken (8, 11)

Hustota | Axialni tahovy Axiélni
Material p [g.cm?] modul tahova pevnost

E [GPa] o, [GPa]

E-sklo 2,54 72 1,5-3,5

S-sklo 2,49 86 1,9-4,6
Karbon HTS 1,79 230 3,2
Karbon HM 1,86 340 2,5
Karbon UHM 1,95 480 1,8
Aramid (Kevlar-49) 1,45 124 2,8

1) ihned po vyrobeni

Z divodu malych piiezovych rozmari se vlakna nemohou pouZivatiimo
v technickych aplikacich. Vkladaji se proto do nwatvych materidl, aby vytvdily
vlaknové kompozity. Matrice spojuje vlakna dohromadiouzi k penosu namahani do
vlaken a chrani je proti naruSeni okolim a poSkbz#n zpracovani. V kompozitech
s kratkymi  vyztuZzovacimi vlakny je fpnosova funkce matrice zavé@i nez
v kompozitech se spojitymi vlakny. VIaknové kompggzijsou dilezitou skupinou

kompozitnich materiél protoZe jsou schopny dosahovat vysokych pev®pti
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Tab. 11l Mkteré vlastnosti pouzivanych termoplastovych métrig

Hustota Axialni Axialni Deformace do
Matrice | p[g.cm® | tahovy modul | tahova pevnos|  lomu [%]
E [GPa] o, [MPa]

termoplasty| 0,90-1,45 1,0-4,0 20-250 5-150
PP 0,90 1,1-15 28-41 10-700
PA 1,42 2,8-3,4 76-83 60-300
PC 1,21 2,1-2,8 62-76 110-130
PEEK 1,31 3,8 70 50-150

3.5 Kratkovlaknové kompozity

Vyztuzovaci vlakna v jednovrstvovém kompozgou kratkd nebo dlouhd vzhledem
K jejich prafezovym rozmdram. Kompozity vyztuzené dlouhymi spojitymi vidkny se
nazyvaji dlouhovldknové a kompozity vyztuzené kyétk diskontinuitnimi vlakny se

nazyvaji kratkovlidknové (8).

Orientaci kratkych diskontinuitnich vliaken erkpozitnim materialu nelze snadfidit.
Ve WétSirg pripadi se gedpoklada, Ze vidkna jsou v kompozitu orientovaalodile. Fi
vstiikovacim tvarovani kompozitu vyztuzeného vlaknyngge objevit vyrazna orientace
ve snéru teteni podle obr.7a. V jinych oblastech téhoZ vyrobkize byt orientace zcela
rozdilnéa podle obr.7b (8).
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Obr. 7 Nylon tvarovany vékovanim, vyztuzeny skkgrymi viakny (108) (8)
a —fezcasti, kde maji vidkna preferovanou orientaci;
b —fezc¢asti, kde maji vlakna ndhodnou orientaci;

Kratk& vldkna, ¢kdy ozn&ovana jako sekand vldkna, mohou bytikstvdna do formy
zarover s kapalnou matrici, aby se vyftila vyztuzena plastova strukturafi Romto
procesu lezi sekand vlakna v rovabtych rovinach s povrchem formy a jsou nahkodn
orientovana v rovinach rovnébnych s povrchem. Vlastnosti kratkoviaknoveého komitoo

mohou byt proto isotropni (8).

Hi pripraw formovaci hmoty mohou byt sekana vidkna také zhévi@éna do matrice.
Tato vlakna maji sklon orientovat se rovabie se snirem toku materialu ve formovacim
procesu vytlaovanim nebo vsikovanim, a tak ziskat prefer@ri orientaci. Kompozity
vyrobené timto z@sobem nejsou isotropni. Jejich viastnosti zavisstogni preferované

orientace, dosazenéhem vyrobniho procesu (8).
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Tab. IV Fiklady kratkovlaknovych kompazi)

Typ Tvarovaci metoda Délky Orientace vlakna
vldken

Termoplasty Vstiikovani <1,25cm Nahodna nebo zavisla
vyztuzené vlakny na toku ve form
Smes pro tvdeni Tlakové formovani| <2,5cm Nahodna ve¢smale
kompaktnich prvic zavisla na toku ve fortn
Termoplast vyztuzeny Lisovani desek <7,5cm Nahodna
netkanymi rohoZzemi

3.5.1 Teorie pirenosu nagti

V kompozitech nejsobi zatizeni iimo na vlakna, nybrz je zav&mb do matricového
materialu a fendSeno do vldken jednak ptesinictvim jejich kong, jednak téz valcovym
povrchem vlakna v okoli jeho kolcJe-li délka vidkna mnohengtgi nez délka, igs niz
se [fenos nagti déje, mohou byt koncovécinky zanedbany a vlakno uvazovano jako
spojité. U kratkovlaknovych kompo#itnemohou byt &inky kondi zanedbavany a
vlastnosti kompozitu jsou funkci délky vlakna. Kenovliviiuji vyznami chovani a

zpewiovaci &inky kompoziti s diskontinuitnimi viakny (8).

ﬁ",!,{-dﬁ'z

l

Obr. 8 Rovnovaha na elementu diskontinuitniho \daknZeného rovnelire se srirem

zatizeni (8).
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Rozdleni nagti podél vlakna Ize pochopit uvazovanim rovnovahglého prvku

vlakna dle obr. 8. Rovnovéaha sil na elementaridedéz vyzaduje

(r?) o, +(2mwdz)t = (w?) (o, +do,) 1)
neboli
CIO'f _ 2t
dz @

Rovnice (2) ukazuje, Ze pro vlakno konstardnpolontru je girastek napti viakna
piimo angrny smykovému nafti na rozhrani. Nafti viakna na piiezu ve vzdalenosti

z od konce vlakna, dostaneme integraci:
2 z
o, :0f0+—dez 3
r 0

Mnohdy jeoy, zanedbavano, nebdochazi ke kluzu matriceifghajici ke konci vlidkna
nebo k separaci konce vldkna a matricaisiedku velkych koncentraci n&p Je-li o5

zanedbatelné, Ize rovnici (3) psat

ozgjrdz (4)
r 0

swkw‘: napét

o
_—

smykova deformace

Obr. 9 Idealizovanavka smykového nép — smykova deformace pro matrici (8)
U kratkych vlaken vznika maximalni n&pvlakna v polovig délky (tj. z =I/2).

pak

ryl

0,) =—- (5)

r
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Nagti viakna ma svou mezni hodnotu. Mezni hodnota&thathikna je nagti, které by
pieneslo spojité vlaknoipzatZzovacim nagti naméhajicim kompozit. iPpredpokladu
€. = & = € Ize ukazat, Ze maximalni n&pvlakna je dano vztahem

Ef
(of )max = E_OC (6)

C
Minimalni délka vlakna, nezbytna k tomu, akppiti vidkna dosahlo svého maxima
(05) max Muze byt definovana jakorenosova délka zatizenj, Touto délkou vlakna se

pievede zatiZzeni z matrice do vlakna. Je dana vztahem

, _(00)

ot
d 2ty

(7)

Jelikoz 67) max je funkci zatZzovaciho nafti, je téz penosova délka funkci
zagzovaciho nagti. Kritick&d délka vlaknd., nezavisla na z&tovacim nagti, mize byt
definovana jako minimalni délka vlakna, na kterélssahne meze pevnosti viaknga Je

tedy

= (8)

Obr. 10 Pribéhy nagti vidkna a smykového nétpna rozhrani pro #zné délky vidkna (8)

Kritick& délka je maximalni hodnotéemosové délky. Kriticka délka vidkna jélezita
vlastnost systému a oviliuje mezni vlastnosti kompozitu.ckdy se jako penosova délka
a kriticka délka rozumi neinna délka, neltbna tuto vzdalenostigbird vlakno mensi
zatizeni neZini jeho maximalni nafti. Variace nagti vldkna a smykového nagp na
rozhrani jsou ukazany na obr.10 ptané délky vidkna. Kratky usek na konci vidkna je
zagzovan nizsi hodnotou n€imi maximalni nagti vidkna. To ovliviuje pevnost a modul
pruznosti kompozitu. Je-li délka vlakna mnohewtsiy nez penosova délka, blizi se

chovani kompozitu vyztuzeného spojitymi viakny (8).
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Rozdaleni nagti ukazana v obr 10 jsouiplizna, nebd@ byla ziskana zaipdpokladu,
Ze materidl matrice je ided@rplasticky. Ve skuténosti WtSina matricovych materiél
vykazuje pruzi plastické chovani.isny pfibéh nagti 1ze obdrzet zaedpokladu, Ze
matrice je pruz& plasticka. To finaSi ¢etné obtize v provedeni teoretické analyzy
kompozitu. Pro usnadni analyzy slozitych probléinjsou nejlepSi numerické&eSeni.
Numerické metody vyZzaduji velmi malo zjednoduSgficigedpoklad a Ize snadno

dosahnout fesnéhaeseni (8).

Konce vidken korsmé délky jsou nhamahany m€nez¢ini maximalni nagti vidkna.

Pro @ibliznou napjatost znazotnou obr. 10 se nalezneipnérné nagti jako

d, I« )

LIt (10)

Je-li délka vlakna 50ti nasobkeneposové délky, je pmérné nagti vidkna 99 %
maximalniho nagti vlakna. RevySuje-li tudiz délka vlakna 50krat svou kritickdélku,
blizi se chovani kompozitu chovani kompozitu segjigpoi vlakny se stejnou orientaci
vlaken (8).

Tab. V Maximalni nagii viaknal[8]

N, [ o),
1 (050

2 075

5 10,90

10 [ 0,95

50 | 0,99
100/ 0,995

3.5.2 Modul pruznosti a sméSovaci pravidlo Poissonova pogru

Halpin a Tsai odvodili obecné vztahy jako aqmmaci mnohem exaktjsi analyzy
mikromechaniky kompozit Tyto vztahy lze fimo pouZit i pro konstrui ely.
Prognéza vlastnosti kompokitéchto vztali je docela pesna, nedosahuje-li objemovy
podil vidken hodnoty blizké 1 (8).
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Rovnice Halpina a Tsaie jsou velmi uZité pro uéovani podélného aigného
modulu usnarnénych kratkovldknovych kompofit Tyto rovnice mohou byt psany pro

podélny a picny modul ve tvaru

1+ \
E__1+&nV, 1)
Em 1_nLVf
a
1+ VvV
E: & n.Vy (12)
Em 1_r]TVf
kde
(E,/E)-1
N =——=— (13)
(Ef /Em)+z
a
E./E )-1
_( f m) (14)

= E TE )+2
Velicina & je mirou vyztuzeni kompozitu a zavisi na geomettiken. V gipad

podélného modulu je dano rovnici

E=2— (15)

a pro gipad gicného modulu sé =2

Halpinovy a Tsaiovy rovnice také ukazuji, ze&icpy modul usmrnéného

kratkovldknového kompozitu neni ovligm tvarovym parametremd (8, 11).

Hodnota smykového modulu G se da vyjadztahem

= Ji) (16)

kde
E = modul pruznosti v tahu

v = Poissoiv pomer
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Poissofiv pomér kompozituv 1ze vygislit smeSovacim pravidlem ve tvaru

V=v,V,+v, V,

kde

v, = Poissoiiv poner sklereného viakna
v,, = Poissoilv pomer matrice
V, = objemovy podil viaken

V., = objemovy podil matrice

(17)
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4 ZKUSEBNIi METODY PRO TESTOVANI KOMPOZIT U

Velmi prudky rozmach vyroby kompoikit jejich aplikaci v konstrukich prvcich,
letectvi, sportovnich pt#bach a v dalSich oblastech ved| ke vzniku¢émého mnozstvi
zkuSebnich metodétSinou odrazejicich specifika té které oblasti.iglddku netradnosti
kompozitnich materiéla pongrné kratkodobé zkuSenosti s jejich pouzivanim jsou iméno

metody zcela nové a u kdwa jinych tradinich materidl se wibec nepouzivaji (11).

V rekterych gipadech lze pouzit data ziskana ze zkuSebnich nmgiom konstrukni
vypocty, avSak z valn€asti jsou tato data pouzitelna pouze pro kontrodaliky vyroby.
Pro ziskani dat relevantnich pro konstmikvypaity je tteba n&fit vlastnosti kompozit
pii velmi piesré definovanych zatizenich a zgéepnych &istych nagt'ovych pongrech ve
zkouSeném é&lese idealizovaného tvaru. Nejzaklagim predpokladem dobrého
fungovani jakéhokoliv kompozitniho materialu je melrovnongrné zatZzovani vyztuze,
které omezuje pra¥gpodobnost lokalni kumulace defékta poruch v mist
nerovnondrného zatiZzeni vldken. Navic je pro &&pé pouZziti takto ziskanych dat
bezpodminéné nutné znat nagpoveé pongry v navrhovaném vyrobku tak, aby bylo mozno

vyuZzit p‘ednosti kompozit a maximalg potl&it jejich nedostatky (11).
4.1 Stanoveni tahovych vlastnosti

Tato metoda se pouziva k vyhodnoceni chov@mebnichdles @i tahovém namahani
a pro stanoveni meze pevnosti v tahu, modulu pstZzpd tahovém namahani a dalSich
tahovych charakteristik ze zavislosti gfpomérné prodlouZzeni za danych podminek
(12).

ZkuSebnideso je protahovano ve snu své hlavni podélné osy konstantni rychlosti
zkouSeni do jeho poruSeni nebo do okamziku, kdg¢tha&gahu (zatizeni) nebo protazeni
(pomérné prodlouzeni) dosahnouigglem zvolené hodnoty. éBem zkouSky se &ii

zatizeni fisobici na zkuSebnfleso a prodlouzeni (12).
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Vypocet tahového nagi

o= Ll (18)
Ay
Vypocet pongrného prodlouzeni
g =2 (19)
I0
Vypocéet modulu pruznosti
E=22"% (20)
€, "¢
/A
| 1A
b= F
Ao 7
L(/‘& /5"
A Iy
£

Obr. 11 Jednostmna deformacedesa tahem (15)
4.2 Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy

Metoda se pouZziva ke zkoumani chovani defingefa typi zkuSebnich des za
definovanych podminek razu a pro posouzéehkostici houzevnatosti zkuSebnictigs

v mezich danych podminkami zkousky (13).

ZkuSebni dleso umisiné vodorove na podgrach je perazeno uderem razového

kyvadla, ficemz snér razu je veden s@dem vzdalenosti mezi poghami (13).
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Razova houzevnatost Charpy zkuSebnitlesa bez vrubu .g je razova energie
spotebovand kferazeni zkuSebnihoglésa bez vrubu vztaZzena naivpdni piiez
zkuSebnihodesa (13).

Vypocita se ze vztahu:

w
hb’

10° (21)

acU =

Obr. 12 Schéma Charpyho kladiva (15)
4.3 Stanoveni tvrdosti podle Brinella - metoda vtléenim kuli¢ky

Tvrdost vtlaenim kultky poskytuje informace vhodné pro vyzkum a vyvaniolu

jakosti, grejimkuci zamitnuti v ramci specifikaci (14).

Tvrdost vtlgenim kultky je poneér zatizeni fisobiciho na wrftici kulicku k ploSe
povrchu vtl&eni, zgisobeného &tici kulickou po uplynuti specifikované dobyigobeni
zatizeni. Postup spiva ve vtl&eni kulicky pod specifikovanym zatizenim do povrchu
zkuSebniho desa. Hloubka vtl&eni se m¥i pod zatizenim. Plocha povrchu vgai se

vypccita z jeho hloubky (14).

Tvrdost podle Brinella je vyhodnocovana podle vatah

Hg=—=—— (22)

F
niDh

>|T
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Pameér kulicky a zatiZzeni jsouip zkouSce konstantni a prémnmou velEinou je jen

hloubka vtiskuh, ktera se od#tad pomoci vySkového indikatoru (15).

K vypaitu hodnoty tvrdosti se pouZziva redukovanych hodha h na hloubku vtisku
0,25 mm.

Hodnota tvrdosti se poté vygita:

1 F
Hy=—© 23
5 (29
kde
=, (24)
h—h +021

1 Ed

Obr. 13 Princip rgreni tvrdosti kuikou (15)
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5 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové préce je vy&ietmaterialové charakteristiky Uhlové vodici desky
pottebné pro numerickou aplikaci pomoci MKP. Néaskedastavit jeji model v programu
Samcef a aplikovat na&takto ziskané hodnoty.

Na zaklad téchto vysledk pak porovnat nagiiené hodnoty napi s hodnotami ziskanymi
numerickymieSenim pomoci MKP a vyhodnotit rozloZeni tenzortomheace, nagti a
chovani kompozitu u bezpodkladnicového ugenn

Vyrobcem Ghlovych vodicich desek jeémmeckd firma Vossloh, kterd k danému
materialu poskytuje jen velmi omezené informaceojg& typ materidlu, vyztuze a
objemovy podil &chto fazi.

Pro samotné konstréki (Cely, sestaveni modelu, numerickou aplikaci MKP skaini
deforma&nich a naptovych paramefrto ani zdaleka nesta Abychom dostali adekvatni
vysledky je nutno proveést dalSi experimentalgieni a vypoty. V praci je postupovano

podle nasledujicich béd

Naméfeni a vyhodnoceni materialovych charakteristik wélovodici desky.
Stanoveni materialovych paramettharakterizujici ortotropni a izotropni material

a potebnych pro numericky vyget pomoci MKP.

e Sestaveni diskrétniho modelu uhlové vodici deskyogramu Samcef, aplikace
numerické metody pomoci MKP s naslednym grafickynyobrazenim

deforma&nich a naptovych parametr kompozitu.

* Vyhodnoceni vysledk analyzy ortotropniho a isotropniho kompozitu. Roéni
hodnot napti ziskanych experimentans hodnotami ziskanymi numerickou

metodou pomoci MKP.

* Vyhodnoceni chovani a vlastnosti Uhlové vodici geakbezpodkladnicového

upevréni s navrhy pro dalSi mozné aplikace v praxi.
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6 PRIPRAVA ZKUSEBNICH T ELES

6.1 ZkuSebni télesa ve tvaru oboustrannych lopatek

Pro stanoveni tahovych vlastnosti byla pauzkuSebnidesa ve tvaru oboustrannych

lopatek. ZkuSebngtesa byla vyrobena mechanickym obkfidin z hotovych vyrobk (12).

Tvary a rozndry zkuSebnichdes gedepisuje norm&SN 64 0605 (15).

Tab. VI Rozrry zkuSebnichetes pro tahové zkouSky (15)

vnitini

Rozméry [mm] Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4

Celkova délka 115,0 75,0 50,0 35,0

Délka pracovniasti 25,0+0,5| 20,0+0,5| 10,0+0,5| 10,0+0,5
Sirka lopatek 25,0+2,0| 12,5+1,0| 8,5+1,0 | 6,0+0,5
Délka zuzenéasti 33,0+2,0| 25,0+1,0| 16,0+1,0| 12,0+0,5
Sitka zGZen&asti 6,0+0,4 | 4,0+0,1 | 4,0£0,1 | 2,0+0,1
Prechodovy polor&r vngjsi | 14,0+1,0| 8,0+0,5 | 7,5+0,5 | 3,0+0,1
Prechodovy polorér 25,0+2,0| 12,5+1,0( 10,0+0,5| 3,0+0,1

Nejpouziva&iSim typem zkuSebnihg&lesa je typ 2 s délkou 75 mm, pracovasti 25

mm a Stkou 4 mm. Tento typ zkuSebnihglasa byl také pouzit pro nasetifani (12).
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6.2 ZkuSebni télesa ve tvaru trameku

ZkuSebni desa ve tvaru tramd&u byla pouZita pro stanoveni hodnoty rézoveé
houZevnatosti metodou Charpy. ZkuSeldteda byla zhotovena mechanickym olérdin

desek, které bylyifpraveny z hotovych vyrolik(13).

Tab. VII Typy a rozéry zkuSebnichetes (13, 15)

Typ zku3ebniho Délka Sirka Tloustka Vzdalenost
télesa | [mm] b [mm] h [mm] podpér [mm]

1 80+2 10,040,2 4,0+0,2 70

2 25h 10 nebo 15 3 70

3 (11 nebo 13)h 10 nebo 15 3 40

Pro naSe rteni byla pouzita zkuSebrdlésa typu 1.
6.3 ZkuSebni tlesac¢asti desky ve tvaru hranolu
Pro stanoveni tvrdosti podle Brinella byla pitan zkuSebnidesacasti desky ve tvaru

hranolu. ZkuSebngtesa byla vyrobena mechanickym ohfidimn z hotovych vyrobk (14).

Rozméry zkuSebnich des musi byt dostajici pro minimalizaci vlivu okrdj na

vysledek zkousky aifslusné plochy musi byt vzajesrovnolEzné (14).

Pro naSe &ely byla pouzita zkuSebnilesa o rozrérech 29,4 x 29,4 x 8,3 mm.
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7 TAHOVA ZKOUSKA

ZkuSebnidleso se vlozi do trhaciho stroje tak, aby bylo zakgeno symetrické upnuti
rovnokEznychcasti lopatek a aby byl tah rozloZen rovreond na @icny prirez €lesa. Po
spuséni stroje automaticky systém zaznamenavérgnpracovni délky zkuSebnih&lésa
a sily po celou dobu zkousSky. Zardveimoziuje plynulé ziskani kompletnitikky
napéti/pomeérné prodlouzeni pro tuto zkouSku. Jmenovita rydhf@&niku s pohyblivou

upinacicelisti byla 1 mm/min (12).

Zkoudka byla provedena dle norrf@BN EN ISO 527-1 a celkem bylo&eno 5

vzorka. Vysledky zkousky jsou uvedeny v nasledujici tabul

Tab. VIII Nan#ené hodnoty a vysledky tahové zkousky

Cislo mérenti Fmax [KN] | 0 [MPa] | E [GPa] | & [%]
1 1,41 72,09 5,20 2,7
2 1,98 100,41 6,98 2,9
3 1,83 91,83 6,17 4,1
4 1,98 95,39 5,78 4,1
5 1,34 68,99 4,40 3,2
Pramérna hodnota 1,71 85,74 571 3,4
Smerodatna odchylka 0,14 6,32 0,44 0,3
120
110 1 100,41
100 — o183 3
90 - |
80 1 72,09 68,99
= 70 4 [ ] N
S 60
© 501
40 -
30 A
20 A
10
0
1 2 3 4 5
¢islo zkuSebniho vzorku

Obr. 14 Grafické zndzoeni pevnosti v tahu jednotlivych vzérk
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O modul pruznosti vtahu O taZnost

6,98
7 _

E[GPa] / taZznost [%]
N

1 2 3 4 5
¢islo zkusebniho vzorku

Obr. 15 Grafické porovnani modupruznosti a taznosti jednotlivych vzérk
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Obr. 16 Zavislostkvky o-& pro vzorek’. 1
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Obr. 17 Zavislostkvky o-& pro vzorek:. 2
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Obr. 18 Zavislostkvky o-& pro vzorek'. 3
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Obr. 19 Zavislostkvky o-& pro vzorek'. 4
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Obr. 20 Zavislostkvky o-¢ pro vzorek’. 5
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8 ZKOUSKA RAZOVE HOUZEVNATOSTI METODOU CHARPY

ZkuSebni deso se umisti na po&y stroje tak, aby it kyvadla dopadal do &du
zkuSebniho desa. Kyvadlo se uvolni, zaznamena se razova eneapsorbovana

zkuSebnimdesem a zahrnou se nezbytné korekce na ztigétynd (13).

ZkousSka byla provedena podle metody ISO 179%keergie kyvadl&inila 3,92 J a
rychlost rdzu 2,9 mX¥+10%). Snér razu byl veden na uZsi stranu zku$ebnétéstbez
vrubu (13).

Celkem bylo zkouSeno 10 vzdrkVysledky néteni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. IX Nardirené hodnoty a vysledky razové houzevnatosti

Cislo méreni h[mm] | b[mm] | W[J] | awu[kd/m?

1 4,2 10,2 3,1 73

2 4,2 10,1 3,2 75

3 4,2 10,2 2,9 68

4 4,2 10,1 2,9 69

5 3,8 10,1 2,9 75

6 4,0 10,0 2,8 71

7 4,1 9,9 2,8 70

8 3,9 10,0 2,5 65

9 4,1 9,8 2,9 73

10 4,0 10,0 2,8 71
Primérn& hodnota 71
Smérodatna odchylka 1
R&zova houZevnatost (71+1) kJ/n?
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9 ZKOUSKA STANOVENI TVRDOSTI PODLE BRINELLA

ZkuSebnideso se umisti na émou desku tak, aby celé leZzelo na desce a abyyloc
zkuSebnihodesa byly kolmé ke s#nu pouzitého zatizeni. Aplikuje se zkuSebni zaiizen
Fn= 358 N po dobu 30 sekund tak, aby bod kontak#iahkulicky leZel minimalg 10
mm od okraje zkuSebnihélésa. Po uplynuti 30 sekundgmbeni zkuSebniho zatizenj F
se odetou dilky na stupnici a vypte hloubka vtlaenih pod zatizenim. ZkuSebni zatizeni
se vybere ze specifikovanych hodnot tak, aby dosgahdoubka vtl&eni leZzela v rozmezi
0,15 az 0,35 mm (14).

Zkouska byla provedena dle normd8N EN ISO 2039-1. Na&i vzorcich bylo

uskuté&néno celkem 10 reni. Vysledky mdfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.X Nardgrené hodnoty a vysledky tvrdosti podle Brinella

Cislo méreni Pocet dilki / 30 s| h [mm] Hg [N/mm?]
1 89,0 0,180 137
2 88,5 0,175 142
3 75,0 0,150 174
4 84,5 0,170 147
5 75,5 0,150 174
6 86,0 0,170 147
7 89,5 0,180 137
8 87,0 0,175 142
9 86,5 0,175 142
10 87,5 0,175 142
Praimérn& hodnota 148
Snerodatna odchylka 4
Tvrdost podle Brinella (148+4) N/mnf
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10 VLASTNOSTI KOMPOZITU UHLOVE VODICI DESKY

Vyztuz Uhlové vodici desky tiiokratka sklesna vlakna. B formovacim procesu
vstiikovani mohou byt tyto vlakna orientovana nahodilebo vykazovat vyraznou

orientaci ve sréru toku materialu.
V piipact nahodilé orientace vlaken se bude kompozit chiakat izotropni material.

V piipac vyrazné orientace vlaken ve &m toku se bude kompozit chovat jako ortotropni

material.

| kdyZ jsou vstkované kratkovlaknové kompozity vyréty zejména proto, aby se
dosahlo izotropnich vlastnosti, tak zkoumané lomgiéchy po tahové zkouSce

vykazovaly u ¥tSiny vzorki vyraznou orientaci vidken kolmo na &mzatizeni.

Je obtizné dit, zda-li je tato vyrazna orientace vlaken v celébjemu kompozitu

stejn& nebo byla koncentrovana jen v mistech, eg/ét byly ziskany jednotlivé vzorky.

Na zaklad toho budou uvazovany a analyzovany 2 modely Uhimdici desky, kde
prvni model bude reprezentovat ortotropni a drigotropni materidl. Na kazdy model

budou aplikovany odpovidajici materialové charaktibay.

10.1 Vypocet hodnot charakterizujici ortotropni material uhlove vodici

desky

Parametry péebné pro charakterizaci ortotropniho materialu enemnickou aplikaci
pomoci MKP tvéi: v, E,, Er, G_ a Gr.

Poissofiv poner v se vypgita z rovnice (17). Objemovy podil vidken a matncEva

vyrobce, proto
V, =30 %
V., =70%

Ciselné hodnoty Poissonova pénn skleréného vidkna (E-skla) a matrice (PA 6) se
uvazuji nasledown(8, 11, 16)
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v, =0,23
v, =0,33

Hodnotu podélného modulu v tahu Ee ziskat podle Halpina a Tsaie z rovnice (11).

Pro vypa@et byly uvazovany hodnoty modu\ tahu matrice (PA 6) a vyztuze (E-skla) (8,
16, 17)

Em = 2,85 GPa
E =72,4 GPa
a geometrické parametry vlakna
| =0,8 mm
d =10um

Na zaklad orientace vlaken v lomové ploSe &éSiny zkuSebnich vzotkbyla hodnota
modulu v tahu Uhlové vodici desky uvazovana jakdniota transverzalniho modulu- E
Prakticky zm¢fena hodnota transverzalniho modulubigla owiena teoretickymi vztahy
Halpina a Tsaie podle rovnice (12). Teoreticky Wiy modul E, kterycinil 5,97 GPa,

se liSil od prakticky zréfreného modulu £0 4,4 %.

Z divodu geometrickych rozéni Uhlové vodici desky nebylo mozné dle normy
vytvorit zkuSebni dlesa ve srru orientace vidken a zifit tak hodnotu longitudéiniho
modulu E. Tento byl spoéitan na zaklaglvztahi Halpina a Tsaie podle rovnice (11) a byl
roven 21,7 GPa.

Hodnoty smykovych modilG,, Gr byly vy¢isleny z hodnot § Er podle vztahu (16).

Tab.XI Hodnoty charakterizujici ortotropni materidilové vodici desky

Parametry | E_ Er GL Gr V)
[GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa]

Hodnoty 21,70| 5,71 | 835 | 2,20 | 0,30

Pro aplikaci &chto hodnot na ortotropni model kompozitu byly r&lad tahovych
zkousek uvazovany hodnoty By ve snérech 0sX, Z a hodnoty E, G. ve sngru osyY.
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10.2 Stanoveni hodnot charakterizujici isotropni materal thlové vodici

desky

Jak jiz bylo uvedenoiive, neda se s jistotou tvrdit, Ze orientace vlajev celém

objemu Uhlové vodici desky stejna.

Isotropni material ma ve vSech &eath svych hlavnich os stejné vlastnosti, proto

hodnoty potebné pro jeho charakterizaci a numerickou aplipacnoci MKP tvéi E av.

Hodnota modulu E byla zffena @i tahové zkouSce a Poissonpontr v spaitan

Z rovnice (17).

Tab.XIl Hodnoty charakterizujici isotropni materidilové vodici desky

E

Parametry V)
[GPa]
Hodnoty 5,71 |1 0,30
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11 STANOVENI ZAT EZUJICICH SIL UHLOVE VODICIi DESKY

Uhlova vodici deska je 2dbvana pracovnimi rameny pruzné&ky Skl 14. Ritlacna

sila jedné sérky se pohybuje v rozmezi 9-11 kN (7).

Pro celkové zatiZzeni byla zvolena hodnota N1 Rruzn& sérka Skl 14 se dotyka a
pusobi na uhlovou vodici desku ve 4 oblastech pollte » a 3. Vysledné silytgobici

v téchto mistech byly stanoveny z p&m vzdalenosti a celkové sily podle obr. 21.

°
F (utahovaci sila vyvozena Sroubem)

A B

v
RA A A RB
a b
L
'Y o

Obr. 21 RozloZeni sil na nosniku imitujici Uhlovodici desku

a sp@itany z nasledujicich vztah

Fb
Ra=—1 (25)
F.a
Ry = T (26)
kde
F=11kN
a=13,4 mm
b =33,5mm
L =46,9 mm

Reakce sily v migtRa tak ¢ini 7,9 kN a v mist Rg 3,1 kN.
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Uhlova vodici deska byla zatizena v uzlovyoddzh si kong&nych prvki. Zagzujici
sila v mist A byla aplikovana do 198 uzlovych hiod kazdy uzlovy bod byl zatiZzen silou
40 N. V mist B byla sila rozloZzena do 24 uzlovych lkod na kazdy uzlovy bodipada
sila 130 N (viz obr. 29).
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12 APLIKACE METODY KONE CNYCH PRVK U (MKP) PRO
RESENi ULOHY NAPJATOSTI UHLOVE VODICI DESKY

12.1 Teoreticky Gvod

Metoda kongnych prviki (MKP) je numerickA metoda, jejimz matematickym
zakladem je diskretizace ulohy. Ta &p@& v rozaleni zkoumané spojité oblasti na

koneiny patet podoblasti, sttmé nazyvané konaymi prvky. Jednotlivé korimé prvky

Vv s

e

koneinych prvki. Tato varianta vychdzi z Lagrangeova waribo principu minima
celkové potencialni energie soustav¢lgso + jeho zatiZeni), resp. jehoéjdich a

vnitinich sil. Matematicky je princip formulovany rovhic

M=r,+n,=min (27)
kde

M = celkova potencialni energie

N, = deform&ni energie vninich sil €lesa
M, = prace vjSich sil

Tento princip znamend, Ze ze vSech kinematakpustnych stav pruzného dlesa

nastava takovy stav, pro ktery nabyva potenciaierge systému minimalni hodnotu (18).

Celkovou potenciélni energii elementu pro g@dfidimenzionélnidleso rozdlené do

m element Ize vyjadit vztahem

(| :Zﬂe—{d}T{f} (28)
e=1
kde
Me =A° —Woe —WF? (29)

V maticovém tvaru lze energeticky funkcional prereénte zapsat ve tvaru
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n* = 2o (jlel [ellelov ) o -

X o] ) (30)
- ldf 5[3]T [D{e;}av +\j/[N]T YV + £[|\|]T py rdr
z Pz
al'l(u,v,w):zmlal'le(uvw) =0 (31)

e=1
V rovnici prvni a druhy integraliedstavuji potencialni energiigivareni, teti integral
predstavuje praci vykonanou objemovymi silami a pdisieintegral praci vykonanou
rovnonernym zatizenim na povrchu oblasti Pro rovnovahu systému nabyva potencialni
energie minima, tzn. Ze prvni variace energetick@tencialu

6I‘I(u,v,w):zm:6rle(uvw) =0 (32)

e=1
Matematickymi Upravamitpdchazejicich rovnic se dostane tvar tzv. matitedti

elementu ve tvaru

[]° = [[B"[D][B] av (33)

\Y

kde [B] je transformani matice a matice{D] je matici fyzikalnich konstant. Po dalSich

provedenych Upravach se dostane standardni tvaiceostatické analyzy pro element

v nasledujicim tvaru
[k]* {d}*= {f}° (34)
kde vektor zobeattlych posuwi
Td P =|u v, W u v, w, | (35)

e =[PP ) (36)

kde r je paet uzlhi na elementu.

Rovnice celého systému pro diskretizovakdiésb sm uzly musi zahrnovat rovnice

vSech uzl a ma tvar

[K] {d} ={f} (37)
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kde
[K] = matice tuhosti pro cely systém
{d} = vektor uzlovych posunuti pro cely systém
{f} = vektor vyslednych sil v uzlech

Vysledné rovnice pro vygpet tenzoru nafli v zavislosti na posuvech a d&einich

pietvarenich bez uvazovani pateinich teplotnich nafti se niize zapsat jako
{o} =[] [B] {d} (38)

V piipack, Ze existuji psatetni nagti je nutné je superponovat (18, 20, 21, 25).

12.2 Numericke reSeni s praktickou aplikaci

MKP byla aplikovana pro analyzu napjatostioué vodici desky Wfp 14K. Vypet
byl proveden pro ortotropni i isotropni materialostgarakteristiky. Zakladni geometrie

kompozitu je podle obr. 22 a 23.

Obr. 22 Zakladni geometrie Uhlové vodici desky
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Obr. 23 Zakladni geometrie uhlové vodici deskyhtgutu osy Z a osy X

Nasledujici obrazkyipdstavuji ve dvou pohledech raéfehi struktury Ghlové vodici

desky do si konenych prvki.
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Obr. 24 Zakladni gikone’nych prvi-vrchnicast kompozitu
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Obr. 25 Zakladni gikone’nhych prvi-spodnicast kompozitu

ProtfeSeni byly pouZity objemové kompozitni prvky 8 azdéhihovny programu Samcef.

7

.HYF MTHDLIH .HYP YOLU <coQu
or .HYP VYOLUME or .HYPF HYBR YOLU CoOQu
or .HYF HYBRID VWOLUME

.HYF COMF VoLUu LHYF COMP VOLU CoQu
or .HYPF SAHDWICH WOLU or .HYPF SANDWICH <CoOQu

Obr. 26 Prismovy objemovy prvek 46-vlevo a tetr@miovy prvek 8-vpravo (24)
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Geometric scale

Obr. 27 Okrajové podminky v horésti kompozitu
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Obr. 28 Okrajové podminky ve spodasti kompozitu
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Vystupem v postprocesoru programu Samcefgéaye rozlo

napéti v celém objemu ahlové vodici desky.
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12.3 Vysledky numerické analyzy pro ortotropni #€leso uhlové vodici

desky

Modal displacements (DX DY DZ) : X-displacements

Load case 1
Poten. energy 275.8965
Geometric scale

10,
—_

Mumerical scale 1/7 362028
Deformation scale: 204 29
WALUE *1E -3

1456

11.39

842

248
043
346
543
94
1237
z
/

Obr. 30 Deformace ortotropniho kompozitu po zafiZerse X

Modal displacements (DX DY DI : Y-displacements

Load caze 1
Poten. energy 2758965
Geometric scale

10,
—_

Mumerical scale 147382028
Diformetion scale: 204.29
WALUE *1E-3

3704

332
294
2557

275

17.93
141
1028
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Obr. 31 Deformace ortotropniho kompozitu po zaii¥evse Y
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Modal displacements (DX,DY DZ) : Z-displacements
Load caze 1

Paten. energy 2758965

Geometric scale

10,

Mumerical scale 1/7 362028
Deformation scale: 294,23
WALLE *1E-3
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1263

Obr. 32 Deformace ortotropniho kompozitu po zafiZevse Z

Modsal displacements (DX,D DZ) : Displacement modulus
Load caze 1

Paten. energy 2758965
Geometric scale

10,

Mumerical scale 1/7 362028
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Obr. 33 Celkova deformace ortotropniho kompozitzgtzeni
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Modal displacements (DX DY D) : Displacement modulus
Load case 1
Poten. energy 275.8965
Geometric scale
10
=
Numetical scale 167
Deformstion scale: 234,23
WALUE *1E-3
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Obr. 34 Deformace ortotropniho kompozitu v axonoiciedm pohledu a v jednotlivych

rovinach

Stress tensor : Stress slong X-axis
Load case 1

Poten. energy 275.8965

Geometric scale

10,
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Obr. 35 Velikosti nagti ortotropniho kompozitu v ose X
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Stress tensor : Stress slong Y-axis
Load case 1
Poten. energy 275.8965
Geometric scale

0.

Mumerical scale 1/7 362028

g

024

Obr. 36 Velikosti nagti ortotropniho kompozitu v ose Y

Stress tensor : Stress slong Y-axis
Load case 1

Poten. energy 275.8965

Geometric scale

—
Mumerical scale 1/7.353505
8
e

82

Obr. 37 Vyez oblasti nejtSich nagti ortotropniho kompozitu
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Stress tensor : Stress along Y-axis

Load case 1

Poten. energy 275.8965

Geometric scale e

10,
—_
Mumerical scale 1/7 363505
354
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-33.2
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Obr. 38 Spiky napiti ortotropniho kompozitu s numerickymi hodnotami

Stress tensor : Stress along Y-axis
Load case 1

Poten. energy 275.8965

Geometric scale
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Obr. 39Rez ortotropniho kompozitu v ose X a velikosti étiapose Y
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Stress tensor : Stress slong Z-axis

Load case 1

Poten. energy 275.8965

Geometric scale
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Obr. 40 Velikosti nagti ortotropniho kompozitu v ose Z

Stress tensor : Shearing stress

Load case 1
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Obr. 41 Velikosti nagti ortotropniho kompozitu v rovinach XY
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Stress tensor : Shearing stress SYZ
Load caze 1

Poten. energy 275.0965

Geometric scale

0.

Mumerical scale 1/7 362028
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Obr. 42 Velikosti smykovych néportotropniho kompozitu v rovinach YZ

Stress tensor : Shearing stress SKZ
Load caze 1

Poten. energy 275.0965

Geometric scale

0.

Mumerical scale 1/7 362028
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Obr. 43 Velikosti smykovych n&portotropniho kompozitu v rovinach XZ
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12.4 Vysledky numerické analyzy pro isotropni €leso Uhlové vodici

desky

Moctal cilsplacemarrts (DX,DY DZ): H-displacements
Load case 1

Poten. energy 8_82.9292

Geometric scale

10,
—_

Mumerical scale 1/7 362028
Deformation scale: 12743
WALUE *1E -3
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Obr. 44 Deformace isotropniho kompozitu po zatizesde X

Modal displacemarrts (D¥,D DZ): Y-displacements
Load caze 1
Paoten. enerigy 8_82.9292

Geometric scale

10,
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Mumerical scale 147382028
Diformation scale: 12749
WALUE *1E-3
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Obr. 45 Deformace isotropniho kompozitu po zatizesse Y
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MNodal cilsplacemarrts (D¥,0Y DZ): Z-displacements
Load caze 1

Paten. eneray 6_82.9292

Geometric scale

10,

Mumerical scale 1/7 362028
Deformation scale: 127 48
WALUE *1E -3

31.34

2518

19.02

- 1286

Obr. 46 Deformace isotropniho kompozitu po zatizesde Z

Podal displacemarrts (0%,0 D7 - Displacement modulus
Load case 1

Paten. energy 6529292
Geometric scale

10

Numerical scale 1/7 352028
Dieformation scale: 127.48
WALUE *1E-3
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Obr. 47 Celkova deformace isotropniho kompozitagt@eni
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Modal displacements (DX DY D) : Displacement modulus

Load case 1

Poten. energy 682.9292

Geometric scale
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Numetical scale 167
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Obr. 48 Deformace isotropniho kompozitu v axonoitkem pohledu a v jednotlivych

rovinach

Stress tensor : Stress slong X-axis

Load caze 1

Poten. energy 632.9292
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Obr. 49 Velikosti nagti isotropniho kompozitu v ose X
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Stress tensor : Stress slong Y-axis
Load case 1

Poten. energy 682.9292

Geometric scale
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Mumerical scale 1/7 362028
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Obr. 50 Velikosti nagti isotropniho kompozitu v ose Y

Stress tensor : Stress slong Y-axis

Load caze 1 .

Poten. enerdy 682.9202 . .y
Geometric scale
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Obr. 51 Vyez oblasti negtSich najgti isotropniho kompozitu
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Stress tensor : Stress along Y-axis
Load case 1

Poten. energy 682.9292

Geometric scale

10,
—

Mumerical scale 1/7 363505
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Obr. 52 Spiky nagti isotropniho kompozitu s numerickymi hodnotami

Stress tensor : Stress along Y-axis
Load case 1

Paoten. energy B52.9292

Geometric scale
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Obr. 53Rez isotropniho kompozitu v ose X a velikosti étiapose Y
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Stress tensor : Stress slong Z-axis

Load case 1

Poten. energy 682.9292

Geometric scale

10,

Mumerical scale 1/7 362028
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Obr. 54 Velikosti nagti isotropniho kompozitu v ose Z

Stress tensor : Shearing stress

Load case 1

Paoten. energy B52.9292
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Obr. 55 Velikosti smykovych népisotropniho kompozitu v rovinach XY
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Stress tensor : Shearing stress SYZ
Load caze 1

Poten. energy 5_82.929_2

Geometric scale

0.
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Obr. 56 Velikosti smykovych n&pisotropniho kompozitu v rovinach YZ

Stress tensor : Sheating stress SKI
Load case 1

Paten. energy 652.9292
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Obr. 57 Velikosti smykovych n&pisotropniho kompozitu v rovinach XZ
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13 DISKUSE VYSLEDK U

Vyrobcem uhlovych vodicich desek jénrecka firma Vossloh a jeji vzorky byly
zajisény spoleénosti ZPSV a.s., Uhersky Ostroh.émecky vyrobce neposkytuje
z pochopitelnych komeénich divodi Zadné materidlové charakteristiky j@iiné pro
strukturéaini analyzu. Proto byloteba zjistit materidlové hodnoty experimentaln
s naslednou aplikaci vysletllpro numerickou analyzu pomoci MKP. Z dodanych kior
uhlovych vodicich desek byla v ITC, a.s. ve Zliytvoiena zkuSebnitesa pro jednotlivé

zkousky.
13.1 Vysledky ziskané experimentalnim réifenim

Z tahové zkousky Ize ziskat parametryfgioné pro numerickou aplikaci MKP. Celkem
bylo této zkouSce podrobeno 5 zkuSebniglest ve tvaru lopatek. Bmérna hodnota
pevnosti v tahwinila Ry, = 85,74 MPa a modulu pruznosti v tahu E = 5,71 .GRadilné
vysledky tahovych zkouSek mohly bytigmbeny vruby na povrchu zkuSebnich vigrk

které vznikly i jejich piipraw, nebo vniinimi dutinami.

DalSi zkousky na zkuSebnich vzorcich byly pdeny za &elem ziskani @lezitych

hodnot patebnych pro posouzeni materialu z hlediska mechéh@khovani.

Zkouskou razové houzevnatosti metodou Charpyg testovano 10 zkuSebniclids
tvaru trameéku. Raz byl veden na uzSi stranu tréknea vSech 10é&tes bylo gerazeno.
Z jednotlivych vysledlt byl spditan aritmeticky pkmér a smérodatna odchylka. Z
vysledné hodnotyg = (71+1) kJ/m vyplyva, Ze material Ghlové vodici desky vykazuje

ponerné vysokou miru houzevnatosti.

ZkouSce tvrdosti podle Brinella bylo podrobehazkuSebnichétes na kterych bylo
uskut&néno 10 ngteni. Z nich byl vypeéitan aritmeticky pkmér a snérodatna odchylka.
Vysledna hodnota tvrdosttinila Hg = (148+4) N/mri. V porovnani s partikulasn
pInénou epoxidovou pryskici ¢i tvrdym PVC je material uhlové vodici desky podsta

tvrdsi.
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13.2 Vysledky ziskané numericky pomoci MKP

13.2.1 Ortotropni material uhlové vodici desky

Z numerickych vysledkpo aplikaci MKP je #ejmé, Ze nejtsi nagti a deformace

vznikaji podle ¢ekavani v mistech dotyku pruzné&swy Skl 14 s thlovou vodici deskou.

NejvysSich hodnot nap je dosahovano v os¥ a v mistech, kde gsobi zatizeni
F = 7,9 kN. Jak je patrné z obr. 38, takéehto mistech také vznika ggové tlakové
napeti, které dosahuje hodnotyax= -102,4 MPa. Toto n&fi s rostouci vzdalenosti velmi
rychle klesé a jeho vliv se omezuje pouze na Ukawopozitu. Maximalni smykova néip

nedosahuji vysokych hodnot a nemaiji vliv na matéhévé vodici desky.

Deformace dosahuje nejvySSich hodnot v oltastkde fisobi zatizeni F = 3,1 kN.
Maximalni hodnota deformageod= 37,77.1G mm. Tato maximalni hodnota deformace

je v dovolenych mezich a nema vliv na poruseni kaaitp.
13.2.2 Isotropni material uhlové vodici desky

Podobay jako v pgedchozim fpads, také u isotropniho kompozitu dochazi
k nejwtSimu napti a deformaci v mistech dotyku pruznerky Skl 14 s uhlovou vodici

deskou.

NejvySSich hodnot nap je ot dosazeno v os¥ a v mistech, kdeuysobi zatizeni
F = 7,9 kN. Takeé v této oblasti, znazémé na obr. 52, vznika Sfkiove tlakové nagti,
které dosahuje hodnotymax = -80,4 MPa. Toto nafi s rostouci vzdalenosti velmi rychle
klesd a jeho vliv se omezuje pouze na Unavu korypoklaximalni smykova naii

nedosahuji vysokych hodnot a nemaiji vliv na matéhévé vodici desky.

Deformace dosahuje nejvySSich hodnot v oltastkde fisobi zatizeni F = 7,9 kN.
Maximalni hodnota deformagaod= 87,54.1G mm. Tato maximalni hodnota deformace

je v dovolenych mezich a nema vliv na poruseni kaaitp.
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13.3 Porovnani vysledhki ortotropniho a isotropniho materialu uhlové

vodici desky

Z numerickéhdeSeni pomoci MKP Ize ¥ist, Ze Saiky nagti pasobi u ortotropniho a
isotropniho materialu ve stejném mdisfajimavosti je, Ze hodnota riipve snéru osyY
je u ortotropniho materialu uhlové vodici desky3&iySez u materialu isotropniho. Toto
napsti pasobi ve smru vlaken a dalo by secekavat, Ze bude mensi nez u materialu
isotropniho. Vysw¥tleni Ize interpretovat tak, Ze struktura isotrdynimaterialu, ktera ma
nahodilou orientaci vlaken, se snazi rozloZisgbici napti do celého objemu. KdeZto u
ortotropniho materialu Zigobi konce kratkych vidken koncentraci &aw oblasti jejich

preferované orientace, ktera je pr&vosey.

U obou tyf se liSi také oblasti, kde vznikaji maximalni deface. Ta je vippac
ortotropniho &lesa v oblasti, kdegsobi zatizeni F = 3,1 kN a vipadt isotropniho &lesa
v misg, kde pisobi zatizeni F = 7,9 kN.

13.4 Porovnani vysledki ziskanych experimental@ a pomoci MKP

Nagti ziskana experimentalna pomoci MKP jsou iezitym parametrem pro
porovnani, vyhodnoceni a celkové chovani uhlovéciatesky v Zelezgni konstrukci.
Experimentaléa nantrené hodnoty napi pii tahové zkouSce by nety pievySovat

hodnotu nominélniho n&f, které bylo analyzovano pomoci MKP.

Tab. XIII Porovnani hodnot nafl ziskanych pomoci MKP a experimenéaln

ortotropniho kompozitu

Ortotropni kompozit osy

napéti [MPa] X Y 7
Onominalni-MKP -10 -30 -12
Ospickové-MKP -24.,4 -102,4| -18,31
O-experimentéilnl' 85’7 *) 85,7

*)Nemeteno
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Tab. XIV Porovnani hodnot nétp ziskanych pomoci MKP a experimengan
isotropniho kompozitu

Isotropni osy
kompozit
napéti [MPa] X Y Z

-10 -25 -15
-22,82 -80,4 | -38,55
85,7 85,7 85,7

Onominalni-MKP

Ospickové-MKP

Gexperimentélni

Ztab. XIIl a XIVje Zejmé, Ze hodnoty n&p ziskané pomoci MKP négvysSuji napti

nanmerené experimentatn

Na zaklad vysledki ziskanych experimentalrm pomoci MKP plyne, Ze deformace a
napéti thlové vodici desky Wip 14K, ktera je zatiZzelaf&dvou silou pruzné svky Skl 14
v bezpodkladnicovém upetmi Vossloh, je v dovolenych mezich a nema vlivetaj

poruseni.

Material uhlové vodici desky Wip 14K, kterysezeny z PA 6 a pémy ze 30 %
sklerenymi vldkny, vykazuje pogrné dobré mechanické vlastnosti a v konstrukci
Zeleznéni trati je plr¢ dost&ujici. V praxi je mozné tento typ kompozitu poujéko

nadhradu mé&hnamahanych, konstrakich kovovych dii.

ZajimavymreSenim by za jisté byla také nahrada matrice PABA 66 a vysSi
objemové plani sklergnych vladken. To vyZaduje ovSem dalSi zkoumanggeni, které

jsou nad ramec této diplomové prace.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo analyzovat chovamiapjatost Uhlové vodici desky Wfp
14K pri zatiZzeni v konstrukci Zelezmii trati. Z jednotlivych vzork Uhlovych vodicich
desek byla vytviena zkuSebngliska, na kterych byly provedeny experimentalniudiy.
Experimentélni hodnoty, ziskané ztahovych zkou3dkové vodici desky, byly
aplikovany na numericky diskrétni vygtovy model. Vypeget byl provedeny v programu
Samcef. Pro model dhlové vodici desky byly nejpux&zovany ortotropni a potom
isotropni materialové charakteristiky. Okrajové midaky byly zvoleny tak, aby
simulovaly skut&né upeviini Uhlové vodici desky v Zelezni konstrukci. Zatizeni desky
bylo vyvozeno pitahovaci silou F = 11 kKN od pruznéésky Skl 14. Vysledky ziskané
numerickou metodou MKP, takigdstavuji rozloZzeni tenzoru rgpa deformace pro

ortotropni a isotropni model.

Ziskané maximalni hodnoty riipse v jednotlivych oséach u obou madéiSi, ale
nachazeji se ve stejné oblasti. Ortotropni mateledky dosahuje v oséhodnoty nagti
Vv tlaku Omax=-102,4 MPa a isotropinax= -80,4 MPa. Obtato napti Ize posuzovat jako
napsti Spickové. Tato nafti pasobi v malé omezené oblasti diskontinuity tvarwejch

hodnota klesa na hodnotu nominalni jiz na velikpstku.

Maximalni deformace, na rozdil od maximalnitagti, vznika u obou typ matriah
v odliSnych mistech. Vifpac ortotropniho materialu je to v oblasti, kdiéspbi rozlozené
zatizeni F = 3,1 kN a wipact isotropniho &lesa v mist, kde pisobi rozlozené zatizeni
F=7,9KkN.

Z porovnani a vyhodnoceni vyslédkiskanych experimentalra numericky pomoci
MKP plyne, Ze hodnoty n&fi a deformace jsou u obou moilel dovolenych mezich,
nemaji vliv na poruseni kompozitu a ani vyraznynisggpem neovliiuji chovani ahlové

vodici desky.

Hodnoty ziskané z numerické aplikace pomociRVJBou vysledkem linearnine@seni

ulohy. Uloha bylare$ena i nelineaira jeji vysledky se shodovaly s vysledky linearnimi

Tato diplomové préace byla vytiena na zaklagistni dohody se spaieosti ZPSV a.s.,
Uhersky Ostronh.
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