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ABSTRAKT

Tato Diplomova prace se zabyva FEM analyzami. Zkouma se zde, jak ovliviiuje vysledky
analyzy vzdalenost elementi od sebe a tvar geometrie zkoumaného tvaru. Je zde popsan
kompozit, jeho pouziti v praxi a n¢které zptisoby vyroby. Dale se zde popisuje mechanika
kompozitli, nékteré druhy pruzin a nakonec princip FEM analyzy. V zavéru prace se vy-

hodnocuji a porovnévaji vysledky jednotlivych ptipadt geometrii.

Kli¢ova slova: Kompozit, FEM analyza, elementy, pruziny, geometrie.

ABSTRACT

This thesis deals with FEM analysis. There is examining how it affects the results of the
analysis distance from each other elements of geometry and shape of the examined shape.
There is described a composite, its application in practice and some manufacturing
methods. Further described herein is mechanics of composites, some types of springs and
finally principle FEM analysis. In conclusion to evaluate and compares the results of indi-

vidual cases shapes.

Keywords: Composite, FEM analysis, elements, spring, geometry.
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UvVOD

S ptichodem doby, kdy se jednoduché rovné plochy a ostré hrany zacaly rtizn¢ zaoblovat a
zakulacovat piisla doba, kdy uz jednoduché zakladni vzorce a logaritmické pravitko piesta-
ly pro vypocty vyrobku stacit. Dal§$im divodem jsou zvysujici se naroky na bezpecnost,
ergonomii, zmenSovani a kompaktnost vyrobkti. Tohoto fenoménu si lze ve velké mife

vSimnout v automobilovém primyslu.

S ptichodem tohoto zlepSovani se bohuzel zvysili ndroky na konstrukéni a vypoctové pra-
které ptfindsi riznd tuskali pro pevnostni vypocet vyrobki, jsou napiiklad pouzivani pti
zvySenych teplotach (vypocet teplotniho namahani), kombinace riznych materialti (kom-
pozity), stfidajici se druhy naméhani nebo kombinace n¢kolika druhii naméhani apod. Pro
pevnostni vypocet takovych vyrobkl uz nestaéi si jenom otevfit strojnické tabulky, ale je

potieba zdlouhavych a slozitych vypoctl, nebo pouzit néjakou jinou, vhodné€jsi metodu.

V dnesni dobé je k feseni slozitych konstrukéné navrharskych tloh vyvinuto nékolik vhod-
nych metod. Mezi né patii i nas$ piipad, a sice metoda kone¢nych prvkii- tzv. FEM analyza.
Pouzivani téchto metod bylo umoznéno az velkym pokrokem ve vypocetni technice na

konci dvacatého stoleti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZIT

Kompozity jsou materialy, které se skladaji ze dvou a vice slozek. Tyto slozky se vyrazné
lisi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Spojenim téchto slozek vznikne novy material,
ktery ma unikatni vlastnosti. Tyto vlastnosti nemtzou byt dosazeny kteroukoliv slozkou
samostatné. Pouzivaji se ruzné kombinace materialt, jako naptiklad: kov-plast, kov-

keramika, kov-kov, plast-keramika, ...atd.

Pfi pouziti vice druhi materidlti vznikne tzv. polykomponentni forma kompozitu, napii-

klad: plastl-kov-plast2, ...atd.

1.1 Stavba kompozitu
Kompozit se sklada z nékolika ¢asti:

e Matrice (pojivo)
e Plniva (vldkna)

e Piisady (aditiva)
MATRICE

Matrice v kompozitnim materialu slouzi ke spojovani vyztuze a k zajisténi spravného roz-
misténi vyztuze v pticném fezu tak, aby byly zajistény dobré mechanické vlastnosti. Matri-
ce mimo jiné slouzi jako antikorozni ochrana, ochrana proti teploté a ohni a jako elektro-

izola¢ni materidl. V praxi se béZné pouZivaji matrice polyesterové, epoxidové a fenolové.
e Polyesterova matrice

Tento typ je nejvice pozivanou matrici, kterd dodava kompozitu v§eobecné dobré vlastnos-
ti. Polyesterové pryskyfice maji dobré mechanickeé, elektrické a chemické vlastnosti a jsou

pouzitelné do slab¢ alkalického (zdsaditého) i do slabé kyselého prostiedi.

Vinylesterové pryskyfice se vyznacuji nejlepSimi charakteristikami polyesterovych a epo-
xidovych pryskyfic. Vinylestery jsou odolné proti kyselém i zasaditém prostiedi, zv1asté za
vysokych teplot. Pokud se vinylesterové pryskyfice vyztuzi skelnym vladknem, ziskaji
dobrou tepelnou i elektrickou izolaci. Vinylesterové pryskyfice na bazi epoxidi maji

dobrou chemickou odolnost pfi zvySenych teplotach.

e Epoxidova matrice
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Epoxidy se vyznacuji svymi vynikajicimi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi a b&z-
né se pouzivaji S kvalitnimi vyztuzemi, jako jsou: uhlikové vlakna nebo sklenénéd vldkna
(pokud je velmi vysoky podil vyztuze). Maji dobré elektroizolacni vlastnosti, odolavaji 1

vodé, roztoklim zésad a kyselin a jsou odolné i viici nékterym rozpoustédlim.

e Fenolova matrice

Tyto matrice se pouzivaji, pokud je pozadovéana vysoka odolnost proti ohni, vysokym tep-

lotam, maly vyvin koufe a samozhaseni.
VYZTUZ (plnivo)

Ukolem plniva je pfedevsim zajistit mechanické vlastnosti materialu, jako je tuhost a pev-
nost. Na vyztuzi zavisi 1 elektrické vlastnosti. Proto ma vyztuz hlavni vliv na vlastnosti
kompozitu. V praxi se bézné pouzivaji sklenéna vlakna, uhlikova vlakna a kevlarova

vlakna.

Sklenéna vlakna davaji kompozitu vSeobecné dobré vlastnosti a zajiSt'uji elektrickou izola-
ci. Uhlikova vlakna se pouZzivaji pro vysokou tuhost kompozitu. Diky kevlarovym vlak-
niim odolava kompozit rdzim a umoziuji, aby byl vyrobek s témito vlakny elektricky vo-
divy.

Vyztuz je do kompozitu pfidavana jako néktery druh z nasledujicich typt geometrické fa-

ze: (Obr. 1).

Obr. 1 Geometrické tvary vyztuze [8]

Casticové kompozity- jsou charakteristické diky svému nahodilému usporadani Eastic.
Oproti vlaknovym kompozitim zaujimaji ¢asticové vyztuze mensi objemovy podil- jed-
notky procent. Kviili nespojitosti vyztuze byvaji mechanické vlastnosti horsi oproti vlak-
novym kompozitim- matrice je hlavni komponenta, ktery prenasi zatizeni. Casticové kom-
pozity maji vyssi tuhost, lepsi tvarovou stalost a lepsi otéruvzdornost, nez jiné materialy.

Vyztuz je obvykle levnéjsi a redukuje naklady na vyrobu. Mechanické vlastnosti hlavné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

ovliviiuje chemické slozeni vyztuze, tvar, velikost povrchu a povrchova uprava castic a

jejich objemovy podil.

Vyhodou ¢asticovych kompoziti je levnéjsi cena, pomérné jednoducha vyroba a vysoky

pocet riiznych druhii vyztuze a matrice.

Vldknové kompozity- zakladni vldknovy kompozit v pfirod¢ je dfevo. Jako dal§i zndmy
ptipad Ize uvést hlinéné cihly s kousky sldmy. Moderni kompozit (patentovan) byl vynale-
zen v roce 1907 a byl nim bakelit. Je to fenolova pryskyftice s vyztuzi z azbestovych vla-
ken. Zdokonalovani kompoziti probihalo pfi dobyvani vesmiru a pti vyvoji letecké techni-

ky, kdy bylo nutné snizovat hmotnost ale zachovat potiebnou pevnost.

Vyztuz ve vlaknovych kompozitech je tvofena vlakny, ktera jsou obvykle orientovana jed-
nim smérem. Objemovy podil vyztuze je 5 aZ 80 procent. Diky své spojitosti a vyS§imu
obsahu v materialu pfenaseji tato vlakna hlavni podil zatéze. Pramér vlaken byva 1-100

um, ale mohou mit i mensi pramér.
Nevyhodou vlaken je jejich vysoka cena.

Vyztuz je vyrabéna jako roving (svazek nekonec¢nych textilnich vldken) nebo rohoz. Ro-
vingy a rohoze miiZou mit kvili riznym pozadavkiim na mechanické vlastnosti budouciho

kompozitu riizné orientace vlaken, viz. obr. (Obr. 2).

Typy rovingi

11
'

i
r “

T
Iy

jednosmérny objemovany mock roving

Typy rohoizi

kontinualni rohoz tkanina kombinovana rohoz baxidlni rohoz
nahodna orientace vlaken 0=/00° 0°/00° membrana + rohoz  0°/=45°90° tkanina + rohoZ

Obr. 2 Typy rovingii a tkanin [2]
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PRISADY (aditiva)

Ptisady (¢inidla) se ptidavaji do matrice. Ptisady se d€li do tii zakladnich skupin: prisady
redukujici cenu, prisady ovliviiujici vyrobni proces a prisady ovliviiujici funkce. Pfi-
sady vSak vzdy ovlivni odolnost profilii proti korozi a ovlivni 1 mechanické a pozarni

vlastnosti.
e Prisady redukujici cenu

Tyto pfisady maji jenom jedinou funkci, a to vyplnit tvar profilu. Pouzitim této piisady se
redukuje mnozstvi mnohem drazsiho vyztuzujiciho materidlu a matrice, diky cemuz se
snizi cena vyrabéného profilu. OvSem pii pouziti pfisady se vyrazné snizi mechanické
vlastnosti, pokud se snizi objem vyztuzeni. Déle se touto pifisadou sniZi i odolnost proti
korozi vici vétsing chemikalii.

e Prisady ovliviiujici vyrobni proces

Prisady ovliviiujici vyrobni proces pozitivné puisobi na proces pultruze, na vlastnosti a na
vzhled vytvrzeného profilu. Napiiklad nizkosmr§t'ovaci piisada pro LP profily (low profi-
le) se pouziva k zabranéni nadmérného smrStovani pifi vytvrzovani. Pfisada zabraiuje
tvorbé trhlinek na povrchu, coz zlepSuje odolnost proti korozi a tinavové vlastnosti. Tato

prisada také dodava profilu presnéjsi rozmérové tolerance a zmenSuje vnitini pnuti.
e Piisady ovliviiujici funkce

Tento druh ptisad ma kladny vliv na pouzivani hotového profilu. Mezi tyto pfisady patii
napiiklad pigmenty nebo retardéry hoteni (jejich i¢elem je samozhasivost a omezeni $ifeni

pozaru). [2]
1.2 Vlastnosti kompozitu

1.2.1 Synergicky efekt
Je to typicka vlastnost kompozitu. Synergismus = spoluprace. To znamena, ze kompozit
ma lepsi vlastnosti, nez soucet jednotlivych slozek. Kompozity se vyrab¢ji tak, aby byl

synergicky efekt co nejvétsi (Obr. 3).
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Viastnost

Matrice Vyztu2
Obr. 3 Synergicky efekt kompozitnich materidli [3]

1.2.2 Adheze

Adheze v kompozitnich materialech je dulezita, protoze se piimo podili na vlastnostech
kompozitu. Adhezi tvofi n¢kolik mechanismi, jako absorpce a smdaceni, elektrostaticka
interakce, kovalentni vazani povrchu matrice s vlakny, reakéni vazby a nevazané interakce.
Jednotlivé vrstvy maji nejen odlisné mechanické vlastnosti, ale maji i rizné hodnoty tep-
lotni roztaZnosti. Pfi zméné& teploty si jednotlivé vrstvy brani ve vzniku teplotnich dilataci.
Pokud je adheze slaba, mohou se vrstvy volné roztahovat a kompozit tim piestava plnit

svou funkci. Znamena to, ze pravdépodobné doslo k delaminaci vrstev. [4]
Z téchto uvedenych divodi byla vytvoiena pevnostni kritéria, ktera se zamétuji na vyztu-
zujici u¢inky. Umisténim vyztuze do matrice se ma docilit zvySeni pevnosti a tuhosti (vy-
ztuzeni). Musi byt vSak splnény nasledujici podminky:

e Vyztuzujici vldkna musi byt pevnéjsi, nez matrice.

e Vyztuzujici materidl musi mit vyssi tuhost, nez matrice.

e Matrice se nesmi porusit diive, nez vlakno. [5]

DRUHY ADHEZE

Adheze je rozdé€lena podle zakladnich mechanismil na mechanickou, fyzikalni, chemickou,
elektrostatickou a diftizni, pfi¢emz v kompozitech se nejvétsi mérou podili adheze mecha-

nicka, fyzikalni a chemicka.
Mechanické zaklinéni

Absolutné rovné téleso neexistuje, tudiz i hrani¢ni plocha mezi matrici a vlaknem nebude

dokonale rovna. Plocha bude obsahovat rizné vystupky a prohloubeni. (Obr. 4).
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Viakno

Matrice

Obr. 4 Stycna plocha vidkna a matrice [6]

Pti zatizeni smykem dojde k zabranéni pohybu vldkna a matrice vzdjemnym zaklinénim
ploch. Pokud by tomu tak nebylo, doslo by k ustfizeni téchto ploch. Velikost zaklinéni

vzrista s rostouci drsnosti a s kvalitou vzéjemné adheze.
Fyzikalni adheze

Tato adheze souvisi s Van der Vaalsovou silou mezi disperzi a rozhranim. Tyto sily, které
pusobi do vzdalenosti 0,5nm, maji teoretickou pevnost az 7GPa. Kdyz se dosahne hornich
hodnot pevnosti, 1ze tuto vazbu povazovat za dostatecné¢ pevnou. Tato vazba pifimo souvisi

se smacivosti matrice k disperzi. Na obrazku je znadzornéno zdkladni schéma smécivosti.

(Obr. 5).

Obr. 5 Smacivost povrchu: A- kapka smdacivé kapaliny, B- kapka nesmacivé kapa-
liny na pevném povrchu [3]

Chemicka adheze

Tato adheze vznika reakci matrice a disperze. Mize byt velmi pozitivnim jevem v kompo-
zitnich materialech. Vazebné sily pisobi do vzdalenosti 0,3 nm a mohu dosahnout teore-
tické pevnosti az 70 GPa. Tento jev zle uplatnit, pokud se matrice a disperze navzijem
prolinaji. Na rozhrani pfitom vznikne mezivrstva se silnou adhezi. Dal§im pfedpokladem je
stav, kdy se z chemické slouceniny, ktera vznikla z reakce matrice a disperze, vytvoii roz-
hrani. I kdyz ma tato mezivrstva vyhodné vlastnosti, existuji zaporné vlivy, které nepiizni-
vé ovliviiuji kompozit. Mezi takové vlivy patfi naptiklad stav, kdy difuze mezivrstvy zpa-
sobi kiehkost s malou pevnosti a v této vrstvé se zacne $ifit porucha. Nebo muze vlivem

silné difaze dojit k poSkozeni vétsi plochy vlakna, ktera snizi pevnost tohoto vlakna. Vlak-
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nové kompozity uréené do vysokych teplot jsou pred timto jevem chranény difizni barié-

rou.

1.2.3 Homogenita a nehomogenita

Kazdy technicky material je v atomarnim méfitku nehomogenni. Proto je pozadovano, aby
nehomogenity v kompozitu byly v mnohem vétsim méfitku, nez atomarnim. Tyto neho-
mogenity vSak musi byt dostate¢né¢ malé, aby bylo mozné v makroméfitku srovnatelném
s rozméry konstrukénich dilti z tohoto kompozitu povazovat tento kompozit za homogenni

material.

1.2.4 lzotropie a anizotropie

Bézné technické materidly jsou zcela izotropni nebo jen velmi malo anizotropni (napf. za
studena tazeny drat). Ale pro fadu kompozitnich materialti je typicka velmi silna ani-
zotropni vlastnost. Napiiklad kompozit s plastovou matrici a s uspofddanymi sklenénymi

vlakny mé pevnost ve sméru vlaken nékolikanasobné¢ vyssi (az o n€kolik ada), nez kolmo

na vlakna. Proto je nutné s anizotropii kompozitnich materiali pocitat.
Z hlediska symetrie vlastnosti materialu se déli materialy na:

e Izotropni material- tento material ma ve vSech smérech stejné vlastnosti. Pokud
by se nanesla na jednotlivé smérové vektory od pocatku soutadnic velikost urcité
vlastnosti, koncové body by vytvotily kouli.

e Anizotropni material- tento material ma vlastnosti v kazdém sméru jiné. Pokud by
se nanesla na jednotlivé smérové vektory od pocatku soufadnic velikost urcité
vlastnosti, koncové body by vytvotily obecnou plochu.

e Pseudoizotropni (kvaziizotropni) material- vlastnosti tohoto materialu jsou stej-
né ve sméru tii kolmych zakladnich os a jsou symetrické podle tii rovin tvofenych
témito osami. Po naneseni velikosti urcité vlastnosti na jednotlivé smérové vektory
od pocatku soufadnic by koncové body vytvofili naptiklad krychli.

e Ortotropni material- jeho vlastnosti jsou symetrické podle tfi vzdjemné kolmych
rovin. Ve tfech kolmych smérech tvofenych prise¢nicemi téchto rovin (hlavni sme-
ry) ma vlastnosti vzajemné rtizné, ale bez typickych znaka anizotropie (napi. pfi
stlaceni v jednom sméru dojde jen k deformaci ve sméru ptisobent sily, ale ve vSech

ostatnich smérech nema deformace smér sily). Po naneseni velikosti urcité vlast-
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nosti na jednotlivé smérové vektory od pocatku souradnic by koncové body vytvo-
fili naptiklad kvadr.

e Pri¢né izotropni material- vlastnosti tohoto materialu jsou izotropni v urcité rovi-
né. Vlastnosti jsou symetrické podle této roviny a dvou rovin na ni i vzajemn¢ kol-
mych. Prasecnice téchto dvou rovin je hlavni osa. Po naneseni velikosti urcité
vlastnosti na jednotlivé smérové vektory od pocatku souradnic by koncové body
vytvofili rotaéni elipsoid.

Pticnd izotropie je typicka pro kompozitni materidly. Pokud neni kompozit piicné
izotropni, pravdépodobné bude zcela izotropni. Jiné ptipady anizotropie se u kom-

pozitnich materiali vyskytuji jen vyjimecné. [3]
1.3 Vyroba kompozitu

1.3.1 Ru¢éni laminovani

Vyztuze (ve formé tkanin nebo rohozi) se ve vyrobni formé& postupné prosycuji matrici.
Forma mé tvar budouciho vyrobku a pted pouzitim se povrch formy disti a separuje. Na-
sleduje nanaseni vrstvy gelcoatu, coz je vrstva, ktera zlepSuje odolnost povrchu proti rtz-
nym vlivim (UV zéfeni, voda, atd.) a zaroven zlepSuje kvalitu povrchu. Poté probiha na-
naseni jednotlivych vrstev vyztuze a matrice. Matrice se ddvkuje na povrch a pomoci ruc-
niho nafadi (valecek, Stétec) se roztira po povrchu a vtla¢uje do vyztuze. Matrice se vytvr-

zuje za standardnich atmosférickych podminek. [13]

e Vyhody:
o Jednoducha technologie
o nizké naklady na vyrobu formy
o vhodné pro velkorozmérné a sloZité vyrobky
e Nevyhody:
o kvalita vyrobku zavisi na zru¢nosti pracovnika

o pracovnici jsou vystaveni odpafovanym latkam pii vytvrzovani

1.3.2 RTM- vysokotlaké vstrikovani

Suché vyztuze ve form¢ tkanin nebo rohozi se postupné kladou do dutiny spodni ¢asti for-
my. Po uloZeni potiebné vrstvy vyztuze se forma uzavie horni ¢asti a matrice se pomoci
davkovaciho zafizeni dopravuje do dutiny formy (Obr. 6). Vytvrzovani mize probihat za

normdlnich atmosférickych podminek nebo se forma vyhtiva na 40 az 60°C.
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Pro tuto metodu se pouZzivaji polyesterové, epoxidové a fenolické matrice v kombinaci se
skelnymi vldkny nebo uhlikovymi vlédkny (letecky priamysl). V této technologii je maly po-
mér poru ve vytvrzeném kompozitu. Skladani suché vyztuze zpusobuje posunuti vlaken ze

symetrickych pozic. Technologie vhodna pro stfedni série 300- 5000 ks. [14]

e Vyhody:
o Jednoducha a rozsifena technologie
o Produktivnéjsi a presnéjsi technologie oproti ruénimu laminovani
o Obé strany vyrobku jsou hladké
e Nevyhody:
o Zvysené naklady na vyrobu forem
o Formy jsou robustni a t€zké

o Nelze vyrabét vyrobky s negativnim thlem

MieSaciahlava —

Vrchna ¢ast’ formy

Upinaci
o 7
systém

éast’ ‘-ll---.mnl-lll‘.

ZésobInik Zzsobnik

Vystuz Vstrekovacia zmes
zivice  katalizatora

Obr. 6 Schéma technologie RTM

1.3.3 VIP- vakuové prosycovani

Suché vyztuze ve formé tkanin nebo rohozi se postupné kladou do dutiny formy. Po na-
skladani pottebné vrstvy vyztuze se pokladaji do formy dalsi technologické materialy- se-
paracni folie, odsavaci rohoze, rozvadéci tkanina, odtrhova tkanina, tésnici pasky a vakuo-
va folie. Vakuova folie slouzi ke slisovani vSech materiali umisténych ve formé. Matrice

se do dutiny formy transportuje pomoci vakua a rozvadéci tkaninou se matrice distribuuje
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do vsech mist ve formé&, aby doslo k prosyceni vyztuzi (Obr. 7). Matrice vytvrzuje pfi nor-

malnich atmosférickych podminkach.

Pro tuto metodu se pouZivaji polyesterové a epoxidové matrice. Vldkna vyztuzi se pouZzi-
vaji skelna, uhlikové a kevlarova, mize se pouzivat i sendvicovy material jako je péna ne-

bo balza. Technologie je vhodna pro mal¢ série a velkorozmérné vyrobky.

e Vyhody:
o Kontrolovany proces, zarucuje lepsi kvalitu a mechanické vlastnosti pro-
duktu
o Moznost vyroby velkoplosnych vyrobki i tlustosténnych vyrobk
o Vyss§i pevnost vyrobki
e Nevyhody:
o Technologicky slozity proces
o Zvysené ndklady na pomocny technologicky materidl (rozvadéci tkaninu,

separacni a vakuovaci tkaninu)

Vakuevé terpadio Vakuomelr
A A Odsavaci
rohoZ
Vakucvacl félie I I | /"/
Odtrhova
paska
Perforovana \\.
separatni folie Prepreg

Obr. 7 Jednotlivé vrstvy pri vakuové infuizi [12]
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Obr. 8 Vakuové prosycovani- vyroba lodi

1.3.4 Pultruze

Vyztuz ve formé nekonecného vlakna je taZena pies vanu, ve které je matrice. Poté nasle-
duje taZeni pfes vyhfivanou formu. Pfi taZeni impregnovaného vldkna pies vyhiivanou
formu matrice vytvrzuje a vytvari se tak pozadovany profil. Nasledné se profily fezou na

pozadovanou délku (Obr. 9). Tato aplikace slouzi k vyrobé ruznych profild.

Matrice se pro tuto metodu pouZzivaji polyesterové, vinylesterové a epoxidové (pro special-

ni aplikace), materialy vyztuzi jsou ve vétSiné ptipadll skelnd vldkna nebo uhlikova vlakna.

¢ Vyhody:
o Produktivni technologie vyroby
e Nevyhody:
o Naro¢ny rozbéh technologického cyklu

o Tvarové omezeni profilt

1 —nasypka, 2 — vytlaéovaei stroj, 3 — vyztuzujici vlakna, 4 — srovnavaé,
5 — vytlacovaci hlava, 6 — tvarovaci zaiizeni, 7 — chladici zaiizeni, 8 — odtahovaci za¥izeni.

Obr. 9 Pultruzni linka na vyrobu profilu
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1.3.5 Navijeni

Tato technologie je proces kontinualniho navijeni vlakna nebo svazku vlaken ¢i vyztuzi na
smrstitelnou kruhovou formu. Vlakna mohou byt tazena ptes matri¢ni koupel nebo se pro-
sycuji az po navinuti (Obr. 10). Vytvrzovani probiha za zvySenych teplot, trn (valec) je

vyhiivany. Touto metodou Ize vyrabét trubky nebo specialni nddoby kruhového tvaru.

Matrice se pouziva polyesterova, vinylesterova nebo epoxidova. Vyztuze jsou ve vétsing

piipadi ze skelného vldkna, ve specidlnich ptipadech se pouziva uhlikové vliakno ¢i kevlar.

e Vyhody:
o Produktivni proces vyroby
o Moznost vyroby velmi tuhych konstrukei
e Nevyhody:
o Omezeni technologie z hlediska zmény tvaru
o Nerovnomérny navin po celé délce trnu
o Vyssi naklady na vyrobu trnu

o ZhorSena kvalita povrchové vrstvy

Viakna uhlikova,
sklenéna, aramidova

Otacejici se model

Obr. 10 Navijeni vidken na trn
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1.4 Druhy kompozitu

14.1 Kompozit prvniho druhu

vvvvvv

vlaknity, ¢asticovy a deskovy) a podle typu matrice (PMC- plastova matrice, MMC- kovo-

va matrice, CMC- keramicka matrice).

1.4.2 Kompozit druhého druhu

Tento kompozit je pomérné malo Casty. Nejéastéjsi pouziti téchto materiald v praimyslu je
jako material samomaznych lozisek- spékany kov s disperzi oleje, spékané kovy pro lozis-
ka vodnich strojti. Jako pfirodni slozka se vyskytuje Castéji. Nez v pramyslovém métitku-

drevo jako systém trubic s mizou.

1.4.3 Kompozit tietiho druhu

Do této skupiny kompozita patii rizné pénové hmoty, jako jsou pénoplasty- pénovy poly-
styren, kovové pény- hlinikovd péna a pénokeramika. Podobné systémy tvoii vlaknové

desky- grafitova plst, sklenéné rohoze a keramické tepelné izolace.
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2 MECHANIKA KOMPOZITU

Velkou vyhodou vlaknovych kompoziti je moznost ovlivnit jejich mechanické vlastnosti
zménou usporadani vyztuze, typu vyztuze (rohoz, roving, tkanina), poméru obsahu vyztuze
a matrice a také technologii vyroby. Pti pouziti stejnych komponent (vlakno, matrice) lze

diky odliSnym zptsobtim vyroby zhotovit velkou skalu odliSnych materiald.
2.1 Zakladni pojmy a vztahy

2.1.1 Stav napjatosti

Vlivem vnéjsiho mechanického zatizeni vznikd v télese napjatost. V kazdém bodé M télesa
je mozné popsat stav napjatosti pomoci tenzoru napéti. Tenzor napéti je reprezentovan
matici:

011 012 033
] (2.1)

0(M)=[UZ1 022 0323
031 032 033

kde: 611, 622, 633 — slozky normélového napéti v soufadnicovém systému O (1,2,3), 623, 613,

o12 — slozky smykového napéti v soufadnicovém systému O (1,2,3) , [Pa].

Jelikoz plati 61o= 621; 613= O31; G23= O3, j€ tato matice symetricka. Na obrazku (Obr. 11)

jsou znazornény slozky tenzoru napéti ojj (i.j= 1,2,3) v systému O (1,2,3).

~
A= AY
A’O T G vy
|9z
’ T | Gy
# Gy | Oy,
2 AOI: (;‘,‘>
45 | OH ’ 0/\ T 0\(
2 1 e | ——
| Oy ‘ Cu
0pp—>1" %3 ' 0 O ..

3 7

Obr. 11 Slozky napeti [5]
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V kazdém bod¢ telesa existuji tfi na sebe kolmé roviny. V téchto rovinach jsou smykova
nap¢ti rovna nule. Tyto roviny jsou hlavni roviny a napéti, které v nich pisobi, jsou hlavni

napéti. Potom ma matice napéti tokovy tvar:

ag® 0 0
] (2.2)

a(M)=[0 a® 0
0 0 o®

kde: 6, 6@, 6® — hlavni napéti [Pa]

2.1.2 Tenzor deformace

V zatizeném télese vznika nejen napjatost, ale dochazi také k jeho deformaci. V soutadni-

covém systému O (X1, X2, X3) vypada vztah takto:

1 auj

ei,-=-(% —),i,j=1,2,3 2.3)

2 ax]' ox;
kde: u- posunuti ve sméru x, y, z [m].
Tenzor deformace & je symetricky stejné jako tenzor napéti. Plati tedy:

Eij = Eji (24)

2.1.3 Vztah mezi napétim a deformaci- Hooketiv ziakon

Vztah mezi napétim a deformaci je vyjadien zobecnénym Hookeovym zakonem za pied-

pokladu linearniho elastického materialu takto:

01
[ ] C21 sz C23 C24 C25 C26 &

03

o

193 x (2.5)
|U4‘ Cy1 Cay Cuz Chy Cus Cuel |Ea
Os
Og

Coz Ize prepsat do tvaru:
oc=Cx¢ (2.6)

kde: C- matice tuhosti, e- deformace. Tato matice je symetricka a obsahuje celkem 21 ne-

zavislych prvkii. Rovnice (2.6) miize byt vyjadifena v inverznim tvaru:
E=Sx*0 (2.7)

kde: o- napéti, S- matice poddajnosti a je rovnéz symetricka. Tato matice ma tvar takovy:
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S = (2.8)

S=C1 (2.9)

2.2 Anizotropni materialy

Jak je zde zminéno, matice tuhosti C a matice poddajnosti S maji u anizotropniho materia-
lu 21 nezavislych prvka. U takového anizotropniho materidlu neexistuje ani jedna rovina
symetrie elastickych vlastnosti (zcela obecnd anizotropie). V praxi se velmi ¢asto vyskytuji
materialy, které maji elastické vlastnosti v nékterych smérech identické. Diky tomu se snizi

pocet nezavislych prvka matice tuhosti i poddajnosti.
Material s jedinou rovinou symetrie elastickych vlastnosti

Jestlize existuje v anizotropnim materidlu (v kazdém jeho bod€) symetrie elastickych
vlastnosti vzhledem k jedné roviné, je tato rovina nazyvana rovinou symetrie elastickych

vlastnosti a smér kolmy k této rovin¢ hlavnim smérem anizotropie.

Na obrazku (Obr. 12) je zobrazen takovy material v soufadnicovém systému O (x1, X2, X3).
Rovina symetrie elastickych vlastnosti je rovina X; X2 a hlavni smér anizotropie je ve sméru
0SYy Xs. Pocet nezavislych prvka v matici tuhosti C (2.5) resp. matici poddajnosti S (2.8) se

potom sniZi z 21 nezéavislych prvkii na 13.
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X~ . :
+  rovina symetrie
elastickych vlastnosti

hlavni smér anizotropie

Obr. 12 Materidl s jedinou rovinou symetrie elastickych viastnosti [5]

Matice tuhosti ma potom takovy tvar:

C11 Ciz Ci3 0 0 Cis
C1 Cyy Cys 0 0 Cy
_|Cs1 C3p Cs3 0 0 Cs
¢= 0 0 0 Cys Cus Cyg (2.10)
0 0 0 G54 Css5 Cgg

1Cs1 Ce2 Cez O 0 Cee

Matice poddajnosti S ma podobny tvar, nulové prvky v maticich C a S jsou pouze pfi vyja-

dieni v systému O (X1, X2, X3). [5]

2.2.1 Ortotropni material

Pokud ma material dvé vzdjemné kolmé (ortogonalni) roviny symetrie elastickych vlast-
nosti a pokud existuje tfeti rovina, kterd je kolma k obéma rovinam, je i tato rovina rovinou
symetrie elastickych vlastnosti. Materialy s takovymi vlastnostmi se nazyvaji ortogonalni
anizotropni neboli zkracené ortotropni material. Kazdym bodem takového materialu pro-

chazeji 3 navzajem kolmé hlavni sméry anizotropie (Obr. 13).
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x’ r - -

A hlavni smér anizotropie
rovina symetrie elastickych / rovina symetrie elastickych
viastnosti x> X3 / - \\vlasmosu' X; X2

[ /] \
[/ |
/ ; \\ hlavni smér anizotropie

e e

1

\

/

g

/

o

rovina symetrie elastickych
vlastnosti X, X;

Obr. 13 Ortotropni materidl [5]

Matice tuhosti C ma nasledujici tvar:

€11 Ciz Ci3 0 0 07
C1 Cyy Cy3 0 0 0
C = 2.11
0 0 0 Cu O 0 ( )

0 0 0 0 Cs O
[0 0 0 0 0 Cgl

Ze vztahu (2.11) je zfejmé vzhledem k symetrii, Ze matice tuhosti obsahuje pouze 9 neza-
vislych prvka. Déle je patrné, Ze neexistuje zavislost mezi sloZkami normalového napéti
01, 02, 03 a Ukosy &4, €5, € g VZhledem k pfislusnym nulovym prvkim matice C (2.11). Ma-
tice poddajnosti S ma obdobny tvar jako matice tuhosti C. [5]

2.2.2 Pseudoizotropni material

Specialni ptipad ortotropniho materidlu. Ma stejné vlastnosti ve vSech tiech hlavnich smé-

rech anizotropie. Plati zde vztahy:
E1 = Ez = E3 =F
G2 =G;3 =G13=0G (2.12)

Vipg = V31 = V13 = V31 = Vp3 = V32 =7V
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kde: E- modul pruznosti, G- modul pruznosti ve smyku [Pa].

Tento materidl neni izotropni. Jedna se o tzv. pseudoizoptropni material. Mezi konstantami
E, G a v neexistuje zadna zavislost. Mechanické vlastnosti jsou uréeny tfemi nezavislymi

konstantami pruznosti. Tomuto materialu se fika kubicky. [5]

2.2.3 Pri¢né izotropni material

Je to materidl, jehoZ jedna rovina symetrie elastickych vlastnosti je rovinou izotropie, tzn.
ze elastické vlastnosti v této roviné jsou ve vSech smérech stejné. Na obrazku (Obr. 14) je

znazornén piicné (transverzalng€) izotropni material, ktery mé rovinu izotropie xz Xs.

rovina symetrie elastickych
vlastnosti = rovina izotropie

\/i hlavni smér anizotropie

E s 3
/ vidkno matrice

% Xa

Obr. 14 Pricné izotropni material [5]
Hlavni smér anizotropie je uréen osou x3, matice poddajnosti S ma pro tento material na-

sledujici tvar:

[S11 S12 S13 0 0 01
Sy1 S22 S3 0 0 0
S = 2.13
0 0 0 S4 O 0 ( )
0 0 0 0 Sss O
L 0 0 0 0 0 Sgel




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

2.2.4 lzotropni material

Izotropnim materialem je oznaGovan material, pokud jsou jeho vlastnosti nezavislé na vol-
bé soutadnicového systému. Vlastnosti takového materialu jsou ve vSech smérech stejné.

Pro prvky matice tuhosti tohoto materialu plati:
1
Ca2 = C33 = C11,C13 = (o3 = (12, Ch4 = G55 = G = E(Cu - Clz) (2.14)

Izotropni material lze popsat dvéma nezavislymi konstantami pruznosti: modulem pruz-

nosti v tahu E a Poissonovym soucinitelem v. [5]

Tab. 1 Pocet nezavislych konstant pro jednotlivé druhy materidlii

Druh materialu Polet nezavislych
konstant

| Anizotropni material 21

' Materidl s jedinou rovinou 13

'symetrickych elastickvch vlastnosti

T()rtotropm’ material 9

| PF{&né izotropni material 5
(hexagondlni material)

Pseudoizotropni material 3
(kubicky materidl)

[zotropni material 2

2.3 Polymery vyztuZené dlouhymi vlakny

Na nasledujicim obrazku (Obr. 15) jsou popsany nékteré pojmy, se kterymi se bude dale

pracovat.

XXX XX X

Obr. 15 Idealizovany plosny model dlouhovidknou struktury [15]
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Osa L soufadného systému je podélny smér vldknové vyztuze. Osa T je pti¢ny smér. Po-
kud se model zatizi normalovym napétim a;, vyvola toto napéti vnéjsi efektivni normalové
prodlouzeni ¢;. Podil g; /¢, pak predstavuje efektivni modul pruznosti E,. Podminka rov-

novahy ve sméru L je:

o =Ci*oL1+C* o2

R

. BE———— RPN S
1
o3
L

Obr. 16 Rozdéleni modelu na 2 casti s odpovidajicim objemovym zastoupenim
slozek - pusobeni v podélném sméru [15]
Kde: ¢y, Co- objemové zastoupeni slozek, o - strukturni napéti vlakna resp. matrice.
Po dosazeni z Hookeova zakona:
oL=C1*e1*eL1+C* Ex*en (2.31)
S ohledem na deformacéni podminku:
EL=C1*E;+C* E; (2.32)
Efektivni pti¢na kontrakce modelové plochy je ziejmé:
eT=C1*eT1HCo*ero= -Cr¥v1*e 1-Co* vo*Ex*e 0= € *( Civat Cav2) (2.33)
takze efektivni Poissontiv pomér je:
v, = _ET/EL = clvl + c2v2. (2.34)

Analogicky se ur¢i konstanty Et a v pro namahani modelu v pfi¢ném sméru T. Podminka

rovnovahy — viz Obr. 17.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Cq

Obr. 17 Rozdéleni modelu na 2 casti s odpovidajicim objemovym zastoupenim
slozek- pusobeni v pricném smeru [15]
Podminka rovnovahy potom bude:
0=ci1*oL1+Co* o0 (2.35)
Deformacni podminka:
€L=€11= €12 (2.36)

Obe¢ ¢asti modelové plochy jsou nyni ve stavu dvouosé strukturni napjatosti (61= 611= 072)
1 1
&L = £ * (01, —Vvi07) = £ * (02 — v207) (2.37)

A s pouzitim (2.35):

Vi ¥ Ey —vy * Ey
Cl*E1+C2*E2

%)
011 = 01 *Cy ZUT*E_(V1*Ez—V2*E1)
L
Potom bude:

ey = ey = T [Zx vy x By — vy 2 B) — v (2.38)

Efektivni Poissoniv pomér pii zatéZovani vnéj§im pfi€nym napétim ot je definovano vzta-

hem:

Kde Er = O—T/ET
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S pomoci (2.38) plati:

Vr  ViC1 T Vy0Cy 127

Er E; E,
Prodlouzeni modelu &7 ve sméru piisobiciho napéti ot plati:

€7=C1ET11C2ET2
1 .
kde: er; = 5" (o7 —vq040),1=1,2

dosazenim za strukturni napéti o ; vyplyne:

Vi _ ¥2)?
1_a_a,e (B°F)
ET_UT_E1 E, L_L

c1E1  cE;

Prvni dva ¢leny na pravé stran¢ tvofi zndmy vyraz:

1 c, Gy

Er E;  E

2.4 Polymery vyztuzZené kratkymi vlakny

Kratkovlaknové kompozity se 1isi svou podstatou od kompoziti, které jsou plnény casti-

cemi. Rozdil spo¢ivé ve §tihlosti vlaken- pomér priméru a délky. Cim vyssi je stihlost ¢as-

tic plniva, tim vétsi vliv ma na vlastnosti kompozitu orientace ¢astic.

Zékladni a limitni strukturu pfedstavuje rovinny systém vlaken, ktery je idealn¢ orientova-

ny v pfirozeném soufadném systému. V praxi pfedstavuje zakladni informace o hodnotach

elastickych konstant limitni struktury Halpin-Tsaiova rovnice, ktera vyjadiuje hodnotu

pfislusného modulu elasticity.

MC/MZ — (1 + ABCl)/(l B BCl)

Kde: B- konstanta (M1/M,-1) / (M1/M3+A), konstanta A je urena pro jednotlivé elastické

konstanty- viz tabulka (Tab. 2)
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Tab. 2 Elastické konstanty [15]

EL Er Gir Vi
jednoparametricke éastice 2 2 1 0
kratka viakna 2L4d 2 1
diouha vlakna w© 2 1 %0

Pokud je A=c0, z rovnice se obdrzi vztahy ve formé& sméSovaciho pravidla:
EL=C1*E1+Co*Eq; v (=C1* v 1+C* v 2

Pro A=0 z rovnice vyplyne:

Poissontiv pomér v 1 je dan vztahem:
Vr Vi
Er E
Kde: Et- pficny modul pruznosti, E; - modul pruznosti.
Se zvysujici se Stihlosti vlaken se modul pruznosti E; ve sméru orientace vlaken blizi hod-

noté, kterou ma kontinudlni vyztuz. Ze zéavislosti pticného modulu pruznosti se potvrzuje,

ze Er prakticky nezavisi na $tihlosti vlaken. [15]
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3 PRUZINY

Jsou to strojni soucasti, které slouzi k akumulaci mechanické energie a pracuji na principu

pruzné deformace materidlu. Ukolem pruzin je tlumeni razt a vibraci, k zajisténi vzédjemné

polohy atd. Pruziny jsou jedny z nejvice zatizenych strojnich soucasti a pouzivaji se ob-

vykle jako:

e Absorbéry energie

e Zachycovace statickych a dynamickych sil

e Cleny k vytvéfeni silovych spojeni

e Tlumice razh pii ochrané€ proti chvéni

e Zafizeni K regulaci a méfeni sil [1]

Pruziny lze rozd¢lit podle mnoha hledisek do nékolika skupin:

a) Podle zpisobu namahani

Pruziny namdhané ohybem- listovd pera, spiralové pruziny, Sroubovité
zkrutné pruZiny.
Pruziny naméhané krutem- Sroubovité tazné a tlacné pruziny, torzni tyce.

Pruziny naméhané kombinované- talitové pruziny, krouzkové pruZiny.

b) Podle zptsobu zatéZovani

Staticky zatizené pruziny- méné nez 10° pracovnich cykld.

Cyklicky zatizené pruziny- vice nez 10° pracovnich cykli.

c) Podle poZitého materialu

Kovové pruziny.
Pryzové pruziny.
Pryzokapalinové pruziny.
Vzduchové pruZiny.

Vzduchokapalinové pruZiny.

d) Podle prubéhu deformace v zavislosti na zatéZovani

PruZiny s linedrni charakteristikou.
Pruziny s progresivni charakteristikou.

Pruziny s degresivni charakteristikou.

Charakteristika pruzin

Je to zavislost stlaCeni pruziny na jejim zatizeni (Obr. 18).
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a) Linearni charakteristika- Sroubovita valcova pruzina tlacna (taznd)
b) Progresivni charakteristika- pryzova pruzina, kuzelova Sroubovita pruzina

c) Degresivni charakteristika- talifova pruzina

=

zatizeni [N,Nmm]

-
deformace [mm,°]

Obr. 18. Pritbéh deformace v zavislosti na zatizeni [1]

Zakladni veli¢ina je tuhost pruziny K, kterd udava velikost zatizeni (silu nebo moment)
pusobici na jednotkovou deformaci (posunuti nebo natoceni) pruziny. Takové chovani pru-

Ziny lze vyjadiit Hookovym zékonem:
F=-kxx (2
Kde: F- sila pruziny, k- koeficient tuhosti, x- vychylka pruziny z klidového stavu.

PruzZiny s linedrni charakteristikou maji konstantni tuhost pruZiny, ostatni pruziny maji

tuhost proménlivou.

3.1 Materialy pruzin

Pruziny, které jsou malo namahané, se vyrabi z oceli 12 090 [(W.Nr. 1.1269),(DIN Ck85)].
Sttedné namahané pruziny automobild jsou zhotoveny z materialu 13 250 [(W.Nr.
1.0912),(DIN 46Mn7)] a 13 270 [(W.Nr. 1.5028),(DIN 65Si7)]. Pro vysoce namahané pru-
ziny (tzv. nastrojové pruziny) se pouzivaji materialy 14 260 [(W.Nr. 1.7102),(DIN
54SiCr6)] a 15 260 [(W.Nr. 1.8159),(DIN 51CrV4)]. Nerezové pruziny se vyrabéji z mate-
rialu W.Nr. 1.4310. Pruziny, které se pouzivaji v elektrotechnice a vlhkém prostiedi, jsou
vyrobeny z cinu, bronzu 42 3014 a 42 3018.5 (CuSn8) nebo mosazi 42 3213.5 (CuZn37).
Na pryzové pruziny se pouZzivaji pryze 62 2225 nebo 62 2226.
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3.2 Sroubovité pruziny valcové tazné a tlacné

Pruziny valcového tvaru jsou tvoieny draty, které jsou vinuty do Sroubovice. Mezi ¢innymi

zavity je stala vile. Jsou uzptisobeny tomu, aby piijimaly vnéj$i sily ptisobici v ose pruziny

proti sob¢ (tlacné pruziny) (Obr. 19) nebo od sebe (tazné pruziny) (Obr. 20).

Pruzinovy drat do priméru cca. 16mm se obvykle naviji zastudena. Pro vysoce namahané
pruziny vétSich rozméru s primérem dratu nad 10mm se pruzinovy drat formuje za tepla.
Obvykle se tyto pruziny vyrab&ji z dratd a ty¢i kruhového prufezu. Tlaéné pruziny s obdél-
nikovym priifezem dratu se pouzivaji v aplikacich, kde je pozadovana pii vyssim zatizeni
nizka stavebni vyska pruziny. Tazné pruziny s obdélnikovym prufezem dratu se vyskytuji

jen malo.

5 F 5 -
| e - LD
L T L
p P
Lk
lo

Obr. 19 Tlacné pruziny [1]

Lo
Ly lh K h b

Sy SIS TG =]

OIS~ | QYIS -
S S

L L

Obr. 20 Tazné pruziny [1]

Specifické vlastnosti:

e Vhodné pro malé a stfedni zatéZzovaci sily
e Linearni pracovni charakteristika

e Relativné nizka tuhost

e Jednoducha montaz i demontaz

e Nizké vyrobni nédklady

e Tazné pruziny jsou méné vhodné pro cyklické (inavové) zatizeni [1]
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3.3 Listové pruziny

Tyto pruziny jsou zalozeny na principu zatézovani dlouhych §tihlych nosnik obdélniko-
vého prufezu ohybem. Pouzivaji se bud’ jako jednoramenné (vetknuté na jednom konci)
(Obr. 21), nebo kalp dvouramenné (podepiené na obou koncich) (Obr. 22). Listové pruziny

se pouzivaji samostatné nebo jsou slozeny do svazku nékolika pruzin.

b

Obr. 21 Jednoramennda pruzina [1]

Obr. 22 Dvouramenna pruzina [1]

Samostatné pruZiny- jsou vhodné pro malé a stiedni zatézovaci sily, maji linedrni pra-
covni charakteristiku a relativné nizkou tuhost. Kladou zna¢ny néarok na délku, jinak potie-

buji minimalni prostor. Naklady na vyrobu jsou nizké.

Svazkové listové pruziny- pouZivaji se pro vétsi zatézovaci sily, teoreticky maji linearni
pracovni charakteristiku (dtivodem je tfeni mezi jednotlivymi listy pruziny). Oproti samo-
statné pruzin€ je zde vyss$i tuhost, svazek ma vyS$si ndroky na potiebny prostor a jsou zde

zvysSené naroky na udrzbu (mazani a Cistota). (Obr. 23)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

podpémy list

Hlavni list

Obr. 23 Svazek listovych pruzin [10]

Provedeni pruzin- listové pruziny se pouzivaji v mnoha riznych tvarech a provedeni. Lze

je rozdélit do tii skupin:

a) Samostatné pruziny konstantniho profilu: profil pruzin byva obdélnikovy, trojihel-
nikovy nebo lichobéznikovy.

b) Samostatné pruziny parabolického profilu: obvykle maji obdélnikovy priiez, nékdy

se pouzivaji se zesilenim na konci a uprostted listu.

c) Listové svazkové pruziny: jsou vyrabény v mnoha provedenich. Listy se pouzivaji

s konstantnim i s parabolickym profilem, maji obdélnikovy, trojuihelnikovy nebo i

lichobéznikovy tvar.

3.3.1 Zakladni vztahy pro vypocet samostatné listové pruZiny s konstantnim profi-

lem

Tab. 3 Vztahy pro vypocet samostatné listové pruziny s konstantnim profilem [1]

_ L _ _ L 1 B [ _
s E )
J_'—I-‘F'l—j oo I.-I"F'I.] J_(‘}*F-Lj
E-b-F / E-b-F E-b-F
y = 3{},

S
l-“—l_ b
6-F-L
o= —0
bt
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3.3.2 Zakladni vztahy pro vypocet samostatné listové pruziny s parabolickym profi-

lem

Tab. 4 Vztahy pro vypocet samostatné listové pruziny s parabolickym profilem [1]

t . L ) [ L . t
_____J ———
| L . u
_8-F~f B A-F- T
§=— ; S=- ;
E-b-t E-b-t
/ Py 13
t,uﬁ1+|l—£|-‘l—r—‘
\ L) \ 13,#
6:-F-L
o=
b-t

3.3.3 Zakladni vztahy pro vypocet listové svazkové pruZiny

Tab. 5 Vztahy pro vypocet svazkové listové pruziny[1]

1 '
e b
s= . 4-F. L
E-n-b-r
6-F-L
o=—
n-b-t
3 3
‘)!;z/ (Y ‘ff;ﬁ/ f b
. +1
| 2 " |’.‘-’+”
\ Il \ ooy

Kde:

b- sitka listu pruziny [mm, (in)]
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b’- koncova $itka listu pruziny [mm, (in)]

E- modul pruznosti v tahu [MPa, (psi)]

F- zatizeni pruziny [N, (Ib)]

k- tuhost pruziny [N/mm, (Ib/in)]

L- funkéni délka pruziny [mm, (in)]

L’- délka listu pruziny s konstantni tloustkou [mm, (in)]
n- celkovy pocet listd pruziny [-]

n’- pocet extra ptidanych listt plné délky [-]

s- deformace (prithyb) pruziny [mm, (in)]

t- tloustka listu pruziny [mm, (in)]

t’- koncova tloustka listu pruziny [mm, (in)]

y- tvarovy soucinitel [-]

o- napéti materialu pruziny v ohybu [MPa, (psi)]

Extra listy- pruzinové listy plné délky, obdélnikového tvaru s konstantnim profilem (Obr.

24). Tyto listy se ptidavaji k pruzin€ ze dvou diivodu:

e Pro zvySeni tuhosti a tnosnosti pruziny

e Casto jsou zakon&eny oky pro uchyceni pruziny [1]

Obr. 24 Extra pruzina [1]

3.4 ZKkrutné pruziny- torzni tyce

Tento typ pruzin je zaloZen na principu krutem zatézovanych dlouhych Stihlych ty¢i kru-
hového nebo obdélnikového prafezu (Obr. 25). U ty¢i kruhového prifezu se k upevnéni
koncti nejcastéji pouziva drazkovani, pro snazsi uchyceni byva jeden konec ukoncen hra-

nolem. Torzni ty¢e musi byt zabezpe€eny proti ohybovému namahéni.
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Obr. 25 Torzni tyé [11]

Specifické vlastnosti

e Vhodné pro vétsi zatézovaci momenty

e Linearni pracovni charakteristika

e Vysoka tuhost

e Znacné naroky na délku ale minimalni naroky na prostor

e Nizké vyrobni ndklady

3.4.1 Zakladni vztahy pro vypocet pruZiny

Tab. 6 Zakladni vypocty pruzin

Twce kruhovdho prifezu Tice obdelnikovéhe prifezu

~32-180-M- L - 180-M- L

.G-d* CxfBGbF
16-M M

—
-
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:'ﬁ;ﬂ :IIE}]‘J
PTG p T B-Geber
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Kde:

b- sitka tyce [mm, (in)]

d- pramér ty¢e [mm, (in)]

M- zatizeni pruziny [Nmm, (Ib in)]

G- modul pruznosti ve smyku [MPa, (psi)]

k- momentova (hlova) tuhost pruziny [Nmm/°, (1b in/°)]
L- funk¢ni délka pruziny [mm, (in)]

t- tloust’ka tyce [mm, (in)]

a- thel natoceni pruziny [°]

B,y- tvarovy souéinitel [-]

T- napé&ti materialu pruziny v krutu [MPa, (psi)]

Tvarovy soucinitel- tyto koeficienty zohledniuji rozloZeni napéti v priifezu tyce v zavislos-

ti na poméru stran b/t. Jejich velikost se odecte z tabulky (Tab. 7). [1]

Tab. 7 Tabulka koeficientii tvarového soucinitele [1]

b/t 1 1.2 15 2 3 4 S 6 8

10

B 0.1406 0.166 0.196 0.229 0.263 0.281 0.291 0.299 0.307

0.312

0.333

T 0.208 0.219 0.231 0.246 0.267 0.282 0.291 0.299 0.307

0.312

0.333
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4 METODA KONECNYCH PRVKU FEM

Metoda kone¢nych prvkil je numerickd metoda, ktera se vyuziva pro feseni celé fady uloh.

4.1 Privodce softwarem pro vypocet kone¢nych prvki

Metoda koneénych prvkt (MKP) je matematicka metoda pro feSeni parcialnich diferenci-
alnich rovnic. Jednou z aplikaci MKP je stanoveni deformacnich a napétovych poli v ram-
ci pevnych téles, které jsou vystaveny vnéj$im silam. Nicmén¢, FEM analyzy mohou byt
také pouzity k feSeni problému zahrnujicich proudéni tekutin, pfenos tepla, elektromagne-

ticka pole, difize a mnoho dalSich jevi.

Princip metody kone¢nych prvkl posuvu je vypocet pole posunuti uvniti pevnych prvki,

které jsou vystaveny vnéj$im silam.

Pro ziskani ptesnych vysledkl se zobrazuje pietvareni pevnych latek pod vnéjsim zatize-
nim. Kazdy bod v pevném zatizeném prvku je aplikovan jako zatéz. Zdvihovy vektor u(X)
urcuje pohyb bodu na pozici x v nedeformovaném pevném objektu. Cilem vypoctu je zjis-

tit vektor u(x). Poté, co je u(x) znamo, Ize odvodit napéti a deformace v objektu.

Existuji dvé zakladni aplikace metody konecnych prvkl v mechanice téles. Ve vétsing pii-
padi se jedna o urceni chovani pevného telesa, které je ve statické rovnovaze. To znamena,
ze vnéjsi i vnitini sily pasobici na pevny objekt jsou rovny nule. V nekterych piipadech lze
analyzovat i dynamické chovani pevného télesa. Jako piiklad 1ze uvést vypocet vibraci

Vv konstrukcich, problémy zahrnujici $ifeni vin ¢i analyzu havarie (cash testy).

Pro dynamické ptipady metoda koneénych prvki fesi rovnice navrhu kontinua -

pohyb pevné latky jako funkce casu.

Pro statické problémy metoda konec¢nych prvki fesi rovnice rovnovahy XF = 0. V tomto
pfipad€ nemusi byt nutné pocitat zmény pohybu v Case. Nicméné, ne¢které materidly jsou
zavislé na historii pfetvareni (naptiklad kovy deformovany v plastickém rezimu). Kromé
toho, problém statické rovnovahy miiZze mit vice nez jedno feSeni, v zavislosti na historii

zatizeni. V tomto piipadé musi byt vypocten ¢asova odchylka v feSeni.

Dale 1ze touto metodou pocitat rozlozZeni teploty v pevném télese nebo vypocet elektric-

kych nebo magnetickych poli. Kromé toho, specidlni postupy konecnych prvki jsou k dis-
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pozici pro vypocet vzpérného zatizeni a jeho modifikace, stejné jako vlastni frekvence

kmiténi a jim odpovidajici tvary rezimu pro deformovatelné pevné latky.

Pro nastaveni vypoc¢tu koneénych prvka, se musi zadat nasledujici:

1. Geometrie pevné latky. To se provadi pomoci generovani konecnych prvki pro pevné

latky. Sitoviny lze obvykle generovat automaticky z CAD.
2. Vlastnosti materidlu. To se provadi zadanim konstitutivniho zakona pro pevné latky.

3. Povaha zatizeni aplikovaného na pevnou latku. To se provadi zadanim okrajovych pod-

minek pro problém.

4. Pokud analyza zahrnuje kontakt mezi dvéma dal$imi télesy (nebo i vice télesy), musi se
zadat povrchy, které by mohly pfijit do styku a vlastnosti (napf. koeficient tfeni) kontaktu.
5. Pro dynamické analyzy je nutné uréit pocateéni podminky pro problém (neni nutné pro
statickou analyzu).

6. V piipadé problému tykajicich se dalsiho pole (napf. teplotniho), mize byt nutné zadat
pocatecni hodnoty proménnych téchto poli (napi. pocatecni rozlozeni teploty v tepelné

analyze).

Bude také nutné zadat n&které dalsi aspekty problému, ktery se fesi a postupy feSeni, které

maji byt pouzity:

1. Bude nutné upftesnit, zda je potfeba ve vypoctu brat v ivahu kone¢né zmény v geometrii

pevné latky.

2. Pokud jde o dynamické analyzy, bude nutné zadat ¢asovy interval analyzy (nebo pocet v

casovych intervalech)

3. Pro statickou analyzu bude nutné rozhodnout, zda je problém linearni nebo nelinearni.
Linearni problémy jsou relativné velmi snadno vyfesit. Nelinedrni problémy mohou potie-

bovat specialni postupy.

4. Pro statickou analyzu materialti zavislych na historii bude nutné zadat casovy interval

analyzy a velikost ¢asového kroku (nebo poctu krokit)

5. Pokud bude pozadavek na vypocet Vlastnich frekvenci a modifikaci tvarti pro systém, je

nutné urcit, Kolik modifikaci extrahovat.

6. Jako posledni se bude muset urcit, jaka metoda kone¢nych prvka se ma pocitat. [9]
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4.1.1 Sit konecnych prvki pro 2D nebo 3D komponenty

Sit’ kone¢nych prvkia se pouziva k urceni geometrie pevné latky a je také pouzivana k po-
pisu premisténi pole uvnité pevné latky. Typicka sit’ (generovana komerénim FEA kodu

ABAQUS) je uvedena na obrazku viz (Obr. 26).

Obr. 26 Typicka sit vygenerovand komercnim FEA kodem

Sit’ kone¢nych prvkt mize byt trojrozmérnd, jako naptiklad na obrazku 23. Sité dvouroz-
mérnych koneénych prvkl jsou také pouzivany k modelovani jednodussich zptsobi de-

formace. Existuji tfi hlavni typy sit¢ dvourozmérné metody kone¢nych prvki:

1. Rovinna napjatost
2. Rovinné napéti (deformace)

3. Osova soumeérnost

Kromé toho, specidlni druhy kone¢nych prvkli miizou byt pouzity pro modelovani celko-
vého chovani 3D télesa, aniz by bylo tfeba fesit pIné 3D pole uvniti pevné latky. Piikladem

jsou skotepinové prvky; deskové prvky a piihradové prvky.
e Rovinna napjatost kone¢nych prvki

Rovinna napjatost kone¢nych prvka se pouziva k modelovani desek - jako pevna latka,
ktera je zatizena ve vlastni roving. Pevné téleso musi mit stejnou tlouStku a tloustka musi
byt mnohem mensi, nez jakykoliv jiny rozmér pficného prifezu. Rovinna napjatost konec-

nych prvku pro tenké desky, které obsahuji otvor, je znazornéna na obrazku viz (Obr. 27).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Symmnetry!

ERAVRNNNS

Obr. 27 Rovinnd napjatost desky s dirou [9]
Pouze na kvadrantu vzorku je specifikovan model, protoze symetrie okrajovych podminek
budou prosazovany béhem analyzy.

e Rovinna deformace koneénych prvki

Rovinna deformace kone¢nych prvki se pouziva pro modelovani dlouhy prvkd, u kterych
je zabranéno natahovani rovnob&zné€ s jeho osou. Rovinna deformace kone¢nych prvki na

valci, ktery je v kontaktu s pevnou podlahou, je znazornéno na obrazku viz (Obr. 28).

IR
+e1

€,

Obr. 28 Rovinnd deformace valce [9]
Daleko od konct valce ocekavame, ze se bude deformovat tak, Ze z roviny soucasti bude
posunuti uz(X1, X2) = 0. Toto neni potieba fesit pro Us, proto dvé trojrozmérné sité staci pro
vypocet ul (X1, X2) a Uz(X1, X2).
Stejné jako diive, pouze jeden kvadrant vzorku je v vysitovan: symetrie okrajovych pod-

minek se uplatni v pribéhu analyzy.
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e Osové soumérna sit’ kone¢nych prvki

Osove soumérna sit’ se pouzivd k modelovani pevnych prvki, které maji rotacni symetrii,

ktera se promitne v osové soumérném zatizeni. Jako piiklad je zobrazen obrazek (Obr. 29).

, Axis of
J Symmetry

Obr. 29 Sit' v osove souméerném modelu [9]

Obraz porovnava trojrozmérnou sit’ osové soumernosti pouzdra na osové soumérnosti site.
Polovina pouzdro byla odfiznuta v 3D pohledu, aby byla geometrie ptehlednéjsi. V osove
soumérné analyze, pocatek soufadného systému (X, y) je vzdy v ose rotacni symetrie. Za
zminéni stoji také to, Ze v osové soumérné analyze kone¢nych prvki musi byt osova sou-

mérnost kolem osy y pro geometrii pevné 1atky i pro zatizeni.

4.1.2 Uzly a prvky (elementy) v siti

Sit’ kone¢nych prvki je definovana souborem uzli (bodl) spole¢né se souborem konec-

nych prvki, jak je zndzornéno na obrazku (Obr. 30).

2

odes

Elements

Obr. 30 Body (uzly) a elementy [9]
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Uzly

Uzly jsou souborem diskrétnich bodl v ramci pevného télesa. Uzly maji nasledujici vlast-

nosti:

1.

Cislo uzlu- kazdému uzlu je ptitazeno celé &islo, které se pouziva k identifikaci uz-
lu. Jakymkoliv vhodnym systémem cislovani mohou byt vybrany -uzly nemusi byt
ocCislovany v potadi a ¢isla mohou byt vynechana. Naptiklad by bylo mozné pocitat
sadu n uzld jako 100, 200, 300 ... n misto 1,2,3 ... n.

Uzlové souradnice- pro trojrozmérné kone¢né prvky, z nichz kazdy je ptifazen uz-
lové sadé soufadnic (x1, X2, X3), ktery uréuje pozici uzlu v nedeformovaném pev-
ném modelu (latce). Pro dvourozmérnou analyzu je kazdému uzlu ptifazena dvojice
soufadniC (X1, X2). Pro osové soumérné analyzy, 0sa X, se musi shodovat s osou ro-
tacni symetrie.

Uzlové posuny- kdyz se pevny model (latka) deformuje, kazdy uzel se pohybuje do
nové polohy. Pro trojrozmérné koneéné prvky, uzlové posuvy urcuji tii slozky pole
posunuti u(x) v kazdém uzlu: (uy, Uz, U3). Pro dvourozmérnou analyzu ma kazdy
uzel dvé posuvové slozKy (uy, Uz). Uzlové posuvy jsou na zacatku analyzy neznamé
a jsou vypocitdny pomoci programu na vypocet konecnych prvkd.

vypocet rozlozeni teploty vV pevném modelu (latce) nebo distribuce napéti. V tomto
piipadé je kazdému uzlu pfifazena teplota, napéti aj. Existuji i dalsi postupy konec-
nych prvkd, které pouzivaji k popisu tvarové zmény v pevné latky vice, nez jen vy-
chyleni. Napfiklad pfi analyze dvourozmérného nosniku se pouZzivéa posunuti a poo-
toceni nosniku v kazdém uzlu k popisu deformace. V tomto piipadé ma kazdy uzel
rotaci, jakoz i dvé pfemistujici slozky. Sbirka vsech neznamych veli¢in (v¢etné po-
sunuti) v kazdém uzlu jsou znamé jako stupné volnosti. Program vypocita hodnoty

pro tyto neznamé stupné volnosti.

Prvky

Prvky jsou pouzity k rozdéleni pevné latky do oddélenych oblasti. Prvky maji nasledujici

vlastnosti:

1. Cislo elementu- kazdému prvku je piitazeno celé &islo, které se pouziva k identifi-

kaci prvku. Stejné jako pfi Cislovani uzli, muze byt zvolen jakykoliv vhodny rezim

k ¢islovani elementt.
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2. Geometrie- existuje mnoho moznych tvarti pro element. N&které z nejcastéjsich

typt prvki jsou znazornény na obrazku (Obr. 31).

JAVAQEN{ 38

Inoded 6noded dnoded  Snoded
tnangle  triangle  quadnilateral quadrilateral

&> 2

4 noded tetrahedron 10 noded tetrahedron
8 noded brick 20 noded brick

Obr. 31 Druhy geometrii [9]

Uzly pfipojené k elementu jsou zobrazeny ¢ervenou barvou. Ve 2D maji prvky obecné

trojuhelnikovy nebo obdélnikovy tvar. Ve 3D jsou prvky obecné Ctyistény, Sestihrany

nebo kvadry. Existuji 1 jiné druhy elementi, které se pouZivaji pro zvlastni ucely: na-

ptiklad patii sem piihradové prvky (které jsou pouze axialni ¢leny), nosnikové prvky a

skofepinové prvky.

3. Sada stén- jsou pouze po stranach prvku.

4. Sada uzli pripojenych k elementu- na obrazku (Obr. 32) je zobrazena typicka sit’

koneénych prvki. Cisla elementii jsou zobrazena modfe, &isla uzli jsou zobrazena

Cervené (n€které Cisla prvki a uzla byly vynechany pro jasnost).
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Obr. 32 Uzly pripojené k elementiim [9]

Vsechny elementy jsou ctyfuhelnik s osmi uzly. Kazdy element je pfipojen k sad€ uzli:
element 1 ma uzly (41, 45, 5, 1, 43, 25, 3, 21), prvek 2 ma uzly (45, 49, 9, 5, 47,29, 7, 25)
a tak dale. Je obvyklé sepsat uzly v daném potadi, s rohovymi uzly prvni v potadi jit proti
sméru hodinovych ruci¢ek kolem prvku, nasledovany meziuzly. Sada uzlh pfipojenych k

elementu je znadma jako pfipojeni elementu.

5. Schéma interpolace elementii- ic¢elem kone¢ného prvku je interpolovat posunuti

pole u(x) mezi hodnotami definovanymi v uzlech (Obr. 33).

Obr. 33 Interpolace elementii [9]
6. Integracni body- jednim z cili kone¢nych prvki je ur€eni rozloZeni zatéze v ramci
pevné latky. To se provadi nésledujicim zplisobem. Za prvé, posuny v kazdém uzlu
jsou vypocteny. Poté se interpolacni prvek funkce pouzije k ur¢eni posunu v libo-

volnych bodech uvnitt kazdého elementu. Pole posunuti muzou byt odliSeny ke
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stanoveni deformace. Jakmile jsou deformace znamy, vztah mezi napétim a defor-

maci se pouziva pro vypocet napéti.

V zésad¢ by tento postup mohl byt pouzit pro stanoveni napéti v libovolném bod¢ v
ramci elementu. Nicmén¢ je lep$i pracovat na nékterych bodech nez na ostatnich.
Zvlastni body uvnitf prvku, kde je piesné vypocétena napjatost, jsou znamy jako in-

tegracni body.

Existuji nékteré specialni typy elementu, které pouzivaji méné integracnich bodil
nez ty, které je znazornéno na obrazku (Obr. 34). Ty jsou zndmy jako sniZeni inte-
gracnich prvkia. Tento typ elementu je obvykle méné piesny, ale musi byt pouzit

pro analyzu deformace nestlacitelnych materiald.

JAWAY

3 noded 6 noded
tnangle tnangle

4 noded 8 noded
quadrilateral quadnlateral

Obr. 34 Specialni typy elementu [9]

7. Vztah mezi napétim a deformaci a materialové vlastnosti- kazdy element je ob-
sazen pevnym materidlem. Proto musi byt specifikovan typ materidlu uvniti kazdé-
ho elementu (ocel, beton, zemina, guma, atd) spolu s hodnotami pro pfislusné mate-

rialové vlastnosti (hmotnost, hustota, Youngtiv modul, Poissonovo ¢islo, atd.) [9]

4.1.3 Specialni elementy- nosniky, desky, skofepiny a prihradové prvky

Pokud je tfeba analyzovat pevné latky se specidlni geometrii (napt. jednoduchy ptihradovy
nosnik, konstrukce z jednoho nebo vice tenkych nosnikl ¢i desek), neni efektivni, aby se
generovala plné¢ 3D sit’ konecnych prvkl pro kazdého Clena ve struktufe. Misto toho se
muze vyuzit geometrie ke zjednoduSeni analyzy. Misto vypoctu plného 3D pole posunuti

kazdého ¢lena, deformace se vyznacuje snizenou sadou stupiii volnosti. Konkrétné:

a) Pro spojeni piihradového nosniku se mize jednoduSe spocitat posunuti kazdého

spoje v konstrukci. Pfedpoklada se, ze jednotlivé prvky jsou ve stavu jednoosého
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tahu nebo stlaceni, takze Uplné posunuti pole uvniti kazdého prvku mize byt vy-
pocteno na zékladé¢ spole¢nych posunuti.

b) Na nosniku se po¢ita posunuti a nato¢eni priafezu podél nosniku. Tyto vypocty mo-
hou byt pouzity k ureni vnitini smykové sily ohybovych momentd, a tim 1 napéti v
nosniku. Trojrozmérny nosnik méa 3 posunuti a 3 rotacni stupné volnosti v kazdém
uzlu.

€) Na desce ¢i skofepiné zle znovu vypocitat posunuti a natoceni Casti desky. Troj-
rozmérna deska nebo skofepina ma 3 posunuti a dva rotacni stupné volnosti v kaz-
dém uzlu (tyto otacky charakterizuji otaceni jednotkového vektoru kolmého k des-

ce).

V analyze pomoci nosniku nebo desky musi byt specifikovany nékteré doplitkové informa-

ce, které jsou urceny pro nastaveni problém:

a) Pro analyzu nosniku musi byt zadana plocha prifezu prvku.
b) Pro analyzu svazku musi byt urCen tvar a orientace prufezu (nebo pro elastickou
analyzu miZou byt stanoveny momenty setrvacnosti pfimo).

c) Pro desky a skofepiny musi byt definovana tloustka desky.

vvvvv

Ze se musi vypocitat jak prihyb a natoceni nosniku nebo desky. To znamena, ze:

a) Uzly na prutu prvky maji 6 stupni volnosti -tfi slozky pifemisténi, spolu se tfemi
uhly predstavujici rotaci prifezu o tfech osach. Uzly na desce nebo skofepinovych
prvcich maji 5 (nebo v nékterych MKP kodech 6) stupnit volnosti. Se 6 stupit vol-
nosti predstavuji 3slozky pfemisténi a dva thly, které charakterizuji kolmé otaceni
k desce okolo dvou os (v ptipad¢, ze uzly maji 6 stupiili volnosti bylo zavedeno tre-
ti, fiktivni otd¢eni komponent- podrobn¢ uvedeno pro dané kody MKP vypocti).

b) Okrajové podminky mohou omezovat posunuti a rotacni stupné volnosti. Napfi-
klad, k modelovani zcela zavazbeného nosniku na okraji (nebo na okraji desky), je
nutné nastavit vSechny posuvy a v§echny rotace na nulu.

C) Muzou se pouzit ob¢ sily a momenty K uzliim v analyze.
V analyze, kde je n€kolik paprskli spojenych dohromady, se mize spojeni definovat takto:

a) Spojeni pomoci kloubu, ktery nuti paprsky pohybovat se spole¢né v misté napojeni,
ale dovoluje relativni otaceni

b) Upnuti pomoci kloubu, ktery nuti paprsky otacet se spole¢né na pfipojeni. [9]
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4.1.4 Chovani materialu

Dobry kéd koneénych prvka obsahuje obrovskou knihovnu riznych typti chovani materia-

14, které mohou byt piifazeny k prvkim.

e Linearni elasticita- ma reakce jednoosé napjatosti- deformace (plati pouze pro ma-

1¢ deformace), jak je znazornéno na obrazku.

Piedpis napéti- deformace v materialu mize byt vyjadiena ve formé matrice, jako (Obr.
35):

[ €41 | 1 —v —r 0 0 0 1 [og1] (1]
£99 - 1 —wr 0 0 0 a9 1
€33 | % - —r 1 0 0 0 o33 4 QAT 1
£12 0 0 0 14w 0 0 T19 0
£13 0 0 0 0 1+wv 0 013 0

| E9q | | 0 0 0 0 0 1+w]| | a9 | 0

Obr. 35 Matice napeti- deformace v materialu [9]

Kde: E a v jsou Youngtiv modul a Poissonovo pro material, zatimco o oznacuje koeficient
tepelné roztaznosti. Typické hodnoty (pro ocel) jsou E = 210 GN /m? V =0,33, a =5 x 10’
6 -1

K™

o Elasticko- platické chovani materialu- pro pfipomenuti, kiivka jednoosé napja-
tosti- deformace pro elasticko- plastické pevné materialy vypada podobné, jako na
obrazku (Obr. 36).

Obr. 36 Krivka jednoosé napjatosti pro elasticko- plastické materialy [9]

Tento material se chova pruzné az do dosazeni kritického napéti (znamé jako mez kluzu).

Pokud dojde k piekroceni této meze, se material trvale zdeformuje. Mez kluzu materialu se
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obecné zvysuje s plastickou deformaci. Toto chovani je oznacovano jako mechanického

Zpevneéni.

Variace kluzu pii plastické deformaci v materidlu je obvykle urcena jako fada usecek, jak

je znazornéno na obrazku (obr.37). [9]

a,,

-
eF

Obr. 37 Variace kluzu pri plastické deformaci [9]

415 Okrajové podminky

Okrajové podminky se pouzivaji pro ur€eni zatizeni aplikované na pevnou latku. Existuje

né¢kolik zptisobd, jak aplikovat zatizeni na kone¢né prvky:

Okrajové podminky posunuti- posuny v libovolném uzlu na hranici nebo v ramci
pevné latky mohou byt specifikovany. Jeden se muze piedepsat Ui, Up, Us
nebo vSechny tfi. Pro dvourozmérnou analyzu je nutné stanovit
u; a/ nebo u,. Pfi analyze v programu pro vypocet konecnych prvki se pouziji sily
k uzlim pomoci piedepsanych posunt, aby byl zajistén pohyb do pozadovanych
poloh. Kdyby byla pfedepsana slozka posunuti u;, pak bude sila piisobit ve sméru
e'. Pokud je predepsana slozka posunuti Uy, sila piisobi ve sméru e; a tak dale. Lze
si v§imnout, Ze nelze piimo aplikovat otoc¢eni uzlu pfipojeného k 2D nebo 3D téle-
su. Rotace vSak miize byt aplikovdna na uzly pfipojené k ur€itym zvIastnim typim
prvki, jako jsou nosniky, desky a skofepiny, stejn¢ jako pevné povrchy.

Podminky symetrie- vétsina kodu kone¢nych prvku muze automaticky vynutit
symetrie a anti-symetrie okrajovych podminek.

Predepsané sily- uzly v kone¢nych prvcich mohou byt zatizeny piedepsanou silou.

Uzlova sila je vektor a je uren tfemi (nebo dvéma pro 2D) slozkami (F1, F2, F3).
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e Distribuované zatizeni- pevna latka miize byt podrobena distribuovanému tlaku
nebo tahu pusobicimu na své hranice. Jako piiklady lze uvést aerodynamické zati-

zeni nebo hydrostaticky tlak kapaliny.

4.1.6 Vazby

vvvvvv

zatizeni pusobici na pevnou latku:

1. Propojeni riznych typt prvki, napt. prvky nosniku na ¢astice pevného télesa;

2. Prosazovani periodické okrajové podminky

3. Omezovani hranici stagnace

4. Sblizovani chovani mechanickych komponent, jako jsou svary, naboje, Sroubové

spoje, atd

4.1.7 Spojovani povrchi a rozhrani

Pevné prfedméty jsou Casto zatizeny kontaktem s dalsi pevnou latkou. Moderni kody meto-
dy kone¢nych prvkii obsahuji propracované funkce pro modelovani kontaktu. Bohuzel,
chazeji do styku, se obecné neznd a musi byt ur€ena jako soucast feSeni. To témet vzdy
déla problém nelinearni- i kdyz v kontaktu jsou oba prvky linearni elastické materidly.
Kromé toho, pokud je tfeni mezi dotykajicimi se pevnymi latkami, je zavisla historie. Z
tohoto dtvodu jsou v programech pro vypocet koneénych prvku k dispozici moznosti, jak

se sty¢né povrchy chovaji.

Master Surface Slave surface

Obr. 38 Spojeni dvou povrchii [9]
Existuji tf1 obecné ptipady kontaktu, kde je nutné se vypotadat s:

1. Deformovatelné tuhé prvky, tvrdé pevné latky, jejichz deformace Ize zanedbat. V tomto

ptipad¢ se tvrda pevna latka modeluje jako tuhy povrch.
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2. Zde se bude muset modelovat kontakt mezi dvéma deformovatelnymi télesy.

3. Pevna latka ptichazi do styku v pribéhu deformace (to je bézné u soucastek vyrobenych

z pryze, kde dochazi ke styku pii nékterych tvarecich operacich).
Kdykoliv se bude modelovat kontakt, bude se muset:

1. Urcit dvojice ploch, které by mohly pfijit do styku. Jedna z nich musi byt urcena jako

hlavni povrch a druhd musi byt oznacena jako vedlejsi povrch.

2. Musi se definovat zplisob, jakym obé plochy na sebe plsobi, napt. zaddnim koeficientu
tfeni mezi nimi.

Modelovani tuhé pevné latky jako tuhy povrch- v mnoha piipadech ma prakticky vy-
znam jedna ze dvou dotykajicich se pevnych latek, protoze je mnohem vice kompatibilni

nez ostatni. Ptiklady zahrnuji naptiklad gumu ve styku s kovem, nebo kov s nizkou mezi

kluzu v kontaktu s tvrdym materidlem, jako je keramicky material.

V tomto ptipadé muze byt tuzsi ze dvou pevnych latek idealizovana jako pevny povrch. 2D

i 3D tuhé plochy, mohou byt vytvoreny, jak je znazornéno na obrazku (Obr. 39).

Referénce point

Reference point

Obr. 39 2D a 3D tuhé plochy [9]
Tuha plocha (zfejm¢) nemtize zménit svij tvar, ale mize se pohybovat a otacet. Jeji pohyb
je definovan pomoci referen¢niho bodu na pevném prvku, ktery se chova jako uzel. Pro
pohyb pevného prvku okolo uzlu béhem analyzy, se mizou definovat posunuti a rota¢ni

stupné volnosti v tomto uzlu. Piipadn€ se mizou aplikovat sily a momenty na referen¢ni
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bod. A kone¢né¢, v dynamické analyze lze zadat na tuhé pevné prvky vhodné setrvacné

vlastnosti (tak, aby vytvofily pevny projektil).

Definovani kontaktni dvojice- hlavni/vedlejsi povrchy- kdykoliv se nastavi vypocet
kone¢nych prvka, ktery zahrnuje kontakt, je tfeba zadat dvojice ploch, které mohou pfijit
do styku béhem analyzy. Jedna plocha z kazdého paru musi byt uréena jako hlavni povrch,

druha musi byt oznacena jako podtizeny povrch.

Tato pon€kud nejasna terminologie metody kone¢nych prvki se tyka zpusobu, jakym jsou
kontaktni omezeni skutecné pouzita béhem vypoctu. Geometrie povrchu matrice se inter-
poluje urcitym zptisobem jako hladka kiivka (obvykle interpolaci mezi uzly). Vedlejsi po-
vrch neni interpolovan. Misto toho, kazdy jednotlivy uzel vedlejsiho povrchu je omezen
tak, aby neproniknul do povrchu matrice. Naptiklad ¢ervené uzly vedlejSiho povrchu, zna-
zornéné na obrazku (Obr. 40) by byly nuceny zlstat mimo ¢ervené hranice povrchu matri-

ce.

“laster

muface

Obr. 40 Omezeni povrchii v kontaktu [9]

Kontaktni parametry- 1ze definovat n¢kolik parametra, které fidi chovani dvou povrcht v
kontaktu:

1. Kontaktni formulace - ‘kone¢ny posuv 'nebo' maly posuv -specifikuje ocekavané rela-

tivni tangencialni posuvy obou povrchu. 'Koneény posuv' je nejobecnéisi, ale je vypocetné
b

naro¢néjsi. "Maly posuv " by mél byt pouzit v piipadé, Ze relativni tangencialni posuv bude

pravdépodobné nizsi, nezZ je vzdalenost mezi dvéma sousednimi uzly.

2. Muze se upiesnit vztah mezi tlakem kontaktti a oddéleni mezi povrchy v kontaktu. Pii-
padné se muze predpokladat, ze kontakt je “tvrdy '- to znamend, ze rozhrani nemtze vydr-

zet zadné napéti a dva sty¢né povrchy nemohou navzajem proniknout.

3. Muze se zadat tangencialni chovani rozhrani- naptiklad tim, Ze se zadé4 koeficient tfeni.

[9]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem této diplomové prace je nalezeni nejvhodnéjSiho a nejpiesnéjsiho postupu pro tvor-

bu modelu kompozitové pruziny v programu Marc Menat.

K ziskani vysledkt byl napted analyzovan model z izotropniho materialu, kde byly vytvo-
feny 3 geometrie, pro jejichz analyzu se hledal nejvhodnéjsi typ elementu. Vysledky vznik-
1¢ z téchto analyz se poté aplikovaly v analyze modelt z ortotropniho (kompozitniho) ma-
terialu. Vysledky analyz nasledné ukazou, které varianty modeld jsou vhodné pro praktické

pouziti.
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6 NAVRH TVARU PRUZINY

V této kapitole je popsan a znazornén postup pii vytvareni typi jednotlivych piipadu, které
se budou analyzovat.

6.1 Modelovaci program Catia

Zakladni tvar geometrie byl modelovan v programu Catia V5 R19. V tomto programu se

vytvoftil zakladni tvar pruziny o délce 1500mm, $iftce 70mm a vySce SOmm (Obr. 41).

REZ &-A
1580

[

@

5@

0SAa SYMETRIE

Obr. 41 Geometrie pruziny

Po dokonceni skicovani doSlo k uloZeni vyrobku ve formatu *igs., aby mohlo dojit
k importu vyrobku do programu Marc Mentat (popf. Patran), kde se vytvoti potiebny tvar a

rozmér geometrie.

Diky osové symetrii mohla byt pouZivana pro analyzy polovi¢ni délka modelu, akorat se
musely nastavit okrajové podminky (odebrat stupné volnosti) V misté rozdéleni modelu

tak, Ze byla odebrana rotace okolo vSech os a zamezeni posunuti v osach X a Z (Obr. 42).
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,
User-defined Restraint | )

Mame LJser—defined Restraint.l

T B
— Axis System
Type | Global -

[ Display locally

I3 Restrain Translation 1
[] Restrain Translation 2
[4 Restrain Translation 3

estrain Rotation 1

&R
I3 Restrain Rotation 2
&R

estrain Rotation 3

@ ok | @ cancel

Obr. 42 Nastaveni okrajovych podminek v 0se symetrie

6.2 Program pro FEM analyzy Marc Mentat

Analyza se bude provadét v programu od MSC Software, konkrétné v programu Marc
Mantat 2014 1.0 (Obr. 43).
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Obr. 43 Prostredi programu Marc Mentat 2014

V tomto programu se po naimportovani tvaru nastavuji v jednotlivych krocich rizné para-

metry jako je velikost elementt, sit, material a jeho vlastnosti, pro kompozit 2 a vice mate-

rialt a smér jejich skladani, dale smér a velikost zatizeni, okrajové podminky atd. Tim

vznikne model, ktery je mozné analyzovat. Vysledkem jsou pak Vv tomto ptipadé velikosti

prithybu, kde se zobrazuje velikost deformace v metrech (dle nastavenych jednotek) a poté

je mozné analyticky dopocitat tuhost pruZiny.

6.2.1 Postup v programu

Do tohoto programu byla nasledné naimportovana vytvoiena ptimka, ktera byla ulozena ve

formatu *igs. Nasledné byly nastaveny zakladni jednotky metry (Obr. 44).
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[ Fle select wiew Tools window Help
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Obr. 44 Naimportovani modelu a nastaveni jednotek
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Nasleduje nastaveni délky elementl. Délka byla nastavena na 10mm (resp. 5mm)(Obr. 45)

a vybere se kiivka, na kterou maji byt elementy umistény (Obr. 46).

r 5
n Curve Divisions [éj
-

Type  Uniform

Input  TargetLength -
Target Length 0.01
Restriction

Mone hd

Apply Curve Divisions
Mapping Mesh Curve Divisions

Advanced Geometry Settings
Tools

Chedk Surfaces Check Curves
Match Curve Divisions

Clear Curve Divisions

OK

\

Obr. 45 Tabulka nastaveni vzddlenosti elementii
L R Y

Obr. 46 Nastaveni elementii- vyber z cdsti

Po nastaveni elementtli nasleduje vysitovani modelu (Obr. 47).

Obr. 47 Vysitovany model- vybér z casti
V dalsim kroku se podle typu dimenze (1D, 2D, 3D) nastavi geometrie modelu (rovny
nosnik, zak¥iveny nosnik, rovinné napéti, atd.) (Obr. 48). Zvolené typy geometrii budou

popsany pro jednotlivé ptipady v dalSich kapitolach.
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Mew (Structural) > |

2D b [ 1dentify
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[=} 9 Mesh (603)
5 Nodes (45
5 Elements (  Plane Strain Composite Gasket

Flane Strain Membrane Rebar

Interface
Bushing

Obr. 48 Nabidka riznych typii geometrie

Jakmile je nastavena geometrie, mize prob&hnout nastaveni materidlu pro konkrétni piipad
(konkrétni hodnoty budou popsany dale), kde se nastavuji jeho vlastnosti jako je modul
pruznosti v tahu [E], Poissonovo ¢islo [Nu] a modul pruznosti ve smyku [G] apod. (Obr.

49).

i M Material Properties 1'
Mame | UD_sklo
Type | standard

Region Type
Finite Stiffness
General Properties
Mass Density 1]
Design Sensitivity/Optimization
Qther Properties
Show Properties  Structural «
Type  Elastic-Plastic Orthotropic - ShelljPlane Stress Elements
¥ Update Thickness
‘foung's Moduli

E1 4e+010 Table

E2 8.5e+009 Table

E3 8.5e+009 Table

Poisson's Ratios

Nu12 0.3 Table
MNu23 0.4 Table
Mu31 0.3 Table
Shear Moduli
G12 4.5e+009 Table
G23 3e+009 Table
G31 4.5e-+009 Table
[ viscoelasticity O Plasticity O Creep
[ Damage Effects [ Thermal Expansion [ cure Shrinkage
[ bamping [ Forming Limit

Entities
Elements Add | Rem |0

Ok

Obr. 49 Nastavovani viastnosti materidlu
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Pokud je potieba sestavit kompozit (Obr. 50), jeho nastaveni probéhne tim stylem, ze se
napied nastavi jednotlivé druhy materiali a poté se jednotlivé materialy skladaji do vrstev

jako pfii realné vyrobé kompozitu. Do kolonek se zadava tloustka vrstvy a uhel vlaken

vIstvy.
P
7 Name | faterial3
Type | composite
Region Type
Finite Stiffess
General Properties
Reference Plane o
rarin Single Layer Append | Insert | Copy | Remove  Material Available Materiz
Layer Range Copy | Remove UD_sko
Layers 5 Settings AutoID ~| Absolute Thickness - tanina
mdex | | Materia Thcness | | ange
1 1 UD_skio 0.01 0
2 2 thanina 0.01 0
9B UD_skio 0.01 0
4 a thanina 0.01 0
3B UD_skia 0.01 0

Sum 0.05
Other Properties
Show Properties  Structural +
Shell Composite Integration Method  Default -

I Interlaminar Shear Bond Index

[ Damping

Entities
Elements  Add | Rem | 75

oK

Obr. 50 Sestavovani kompozitu
Po nastaveni materialu se musi nastavit okrajové podminky (uchyceni vyrobku)(Obr. 51).
Zde se odebiraji stupné volnosti v jednotlivych smérech. Konkrétni nastaveni pro jednotli-

vé typy geometrii bude zobrazeno v piislusnych kapitolach.

rn Boundary Condition Properties @1
MName | apply1
Type | fixed_displacement
Properties
Method — Entered Values
Reference Position  Position At Activation Of BC
Time Dependence  Tables =
Displacement X 0 Table
Displacement 0 Table
[ pisplacement
[ Rotation X
[ Rotation ¥
[ Rotation Z
Entities
MNodes Add | Rem |0 l
Points Add | Rem |0
Curves Add | Rem |0
Surfaces Add | Rem |0
[
Clear oK
\

Obr. 51 Nastaveni okrajovych podminek
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V dal$im kroku prob¢hlo nastaveni zatizeni (Obr. 52). Zde se vybere, ve kterém sméru
bude sila piisobit a do kolonky se zada velikost sily. Musi se davat pozor, na kolik uzlu sila
pusobi, protoze pokud sila pasobi naptiklad na 2 uzly, tak velikost pusobici sily bude 2x

vys$i, nez je zadana sila.

”
n Boundary Condition Properties @

Mame | hpply1
Type | point_load

Properties
Method  Entered Values
[7] Follower Force
[ Force %
Force ¥ -200 Table
[ Force z
[ Moment %
|:| Moment Y
] Moment Z

Entities

Nodes Add | Rem | 1
Paints Add  Rem |0

Obr. 52 Nastaveni zatizeni

Poté prob&hne nastaveni statického ptipadu zatizeni (Loadcase)(Obr. 53). Zde se vyberou

okrajové podminky a zatézujici sila.
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Obr. 53 Nastaveni stavu zatézovdni

A nakonec se nastavi vypocet (Job)(Obr. 54). Z nabidky se vybere structural.

New ¥ Propertes | | Hement lypes | | User Dom
Structural

Thermal

Thermal /Structural
Electrostatic
Electrostatic/Structural
Piezoelectric

Magnetostatic
Magnetostatic/Thermal
Magnetostatic/Structural
Current/Thermal
Current/Thermal {Structural
Magnetodynamic
Magnetodynamic/Thermal
Magnetodynamic/Thermal/Structural
(Dual Mesh) Magnetodynamic,Thermal Structural
Diffusion

Diffusion Thermal
Diffusion-Structural
Acoustic
Acoustic-Structural

Fluid

Thermal-Fluid
Fluid/Structural
ThermalFluid/Structural
Hydrodynamic

Obr. 54 Nastaveni vypoctu

Poté se musi vybrat nastaveny staticky pfipad zatizeni a v Analysis Options se zaskrtnou
velké deformace (Large strain)(Obr. 55).
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Obr. 55 Nastaveni vypoctu
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7 ANALYZA KONKRETNICH MODELU- IZOTROPNI MATERIAL

V této kapitole je popsana analyza modelu z izotropniho materialu, jehoz vlastnosti jsou:

modul pruznosti v ohybu E= 100000MPa, Poissonovo ¢islo v=0,3.

7.1 Vypocet prohnuti pomoci analytickych vzorcu

*h3
Kvadraticky moment prafezu obdélniku J = % [mm?] [16]

F+13

Velikost prihybu y pro polovi¢ni délku nosniku: y = e [mm] [16]
13
Velikost pruhybu y pro celou délku nosniku: y = 4:*;*] [mm] [16]

_4*F*l3 3 4 % 10000 = 7503
" Exbxh3 100000 x 70 * 503

y = 19,28mm

7.2 Model z 1D prvku

wevr

ran 2014 (pro element 16 vytvati program Patran specialni soufadnice pro vypocet), kde se

definovaly okrajové podminky, zatiZeni, elementy a nasledné byl spustén vypocet.

Vypocet prob&hl podle elementu 16. Typ elementu 16 je dvéma uzly zakfiveny paprsek
(nosnik) s prostorove interpolovanymi posuny z globalnich posunil
a jejich derivaty s ohledem na délku nosniku na dvou koncovych uzlech. Deforma¢ni vzta-
hy jsou vhodné pro velké posuvy s malymi deformacemi. Prufez je plny obdélnikovy pri-

fez. VSechny zékladni vztahy mohou byt pouzity s timto prvkem (Obr. 56).

E!-I EI2

Figure 3-18 Two-node Curved Beam Element

Obr. 56 Definice elementu 16

Poté byla vybrana geometrie 1D a nésledné se nastavily parametry pro vypocet. Poté se

mohl model naimportovat do modelu Marc, kde probéhl vypocet.

Pro spusténi analyzy napied probéhlo naimportovani ¢ary do programu Patran 2014 (Obr.
57).
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Obr. 57 Cast modelu naimportovaného v Patranu

Po naimportovani ¢ary se nastavili okrajové podminky, zatizeni, elementy, definoval se

material a nasledné byl spustén vypocet.

Vysledné prohnuti nosniku je 19,29mm (Obr. 58).
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Obr. 58 Prithyb 1D geometrie

7.3 PloSny model- rovinna napjatost

V tomto prtipad¢ byl analyzovan model, ktery mél obdélnikovy prifez. Po naimportovani
do programu Marc Mentat a nastaveni délky elementu (10mm nebo Smm) se vysunuly
elementy vose Y o 50mm (Obr. 59), ¢imz byla nastavena vyska prifezu. Poté se

V nastavovani geometrie nastavila $itka modelu na 70mm (Obr. 60). Typ pouzité geometrie
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byl zvolen Planar- Plane Stress (rovinna napjatost) => pro rovinnou napjatost je definovan

element 3. Pusobici sila byla nastavena na hodnotu 10 kN.

Obr. 59 Vysunuti elementii v 0Se Y

D) Geometric Properties ﬁ

Mame | geoml

Type | mech_planar_pstress
Properties
Mormal To Plane
Thickness 0.07
Element Technology
[ Assumed Strain
D Constant Temperature

Entities
Elements Add | Rem | 150

Clear oK

Obr. 60 Typ geometrie a nastaveni Sirky

Vypocet prob&hl podle typu elementu 3 (viz. Napovéda v programu Marc Mentat). Prvek 3
je ¢tyt-uzlovy, isoparametricky, libovolny ¢tyiuhelnik vhodny pro aplikace rovinné napja-
tosti. Kdyz tento prvek pouziva bilinearni interpolaci funkci (roz$ifeni linearni interpolace
pro interpolaci funkce dvou proménnych na pravidelnou prostorovou miizku), deformace
maji tendenci byt konstantni v celém prvku. To mé za nasledek $patné chovani ve smyku.
Obecné plati, ze pro zptesnéni vysledki je tfeba pouzivat vice elementl nizSiho tadu, nez
elementy vys$iho fadu, jako jsou typy elementti 26 nebo 53. Z tohoto dtivodu se musi pou-
Zit jemna sit’. Tento element je preferovan pied elementy vyssiho fadu pii pouziti v kon-

taktni analyze. VSechny zakladni modely mohou byt pouzity s timto elementem (Obr. 61).


https://cs.wikipedia.org/wiki/Line%C3%A1rn%C3%AD_interpolace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Interpolace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Prostorov%C3%A1_m%C5%99%C3%AD%C5%BEka
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w1 wl

1 22
Figure 3-3 Plane Stress Quadrilateral

Obr. 61 Definice elementu 3

7.3.1 Plosny model- rovinna napjatost, délka elementi 10mm

V prvnim piipad¢ byla nastavena délka elementd 10mm a vyska elementt SO0mm. Okrajo-

vé podminky byly nastaveny dle obrazku (Obr. 62, 63, 64).

rﬂ Boundary Condition Properties =)
MName | applyl
Type  fixed_displacement
Properties
Method ~ Entered Values
Reference Position  Position At Activation OFBC ~ L ll j XT
Time Dependence  Tables T
[C] Displacement X
Displacement ¥ 0 Table
Displacement Z 0 Table
Rotation X 0 Table
Rotation Y 0 Table
[ Rotation Z
Entities
Nodes Add Rem | 1
Points Add Rem |0
Curves Add Rem |0
Surfaces Add Rem |0 .
Clear OK. [
: k3

Obr. 62 Okrajové podminky obdélniku v bodu 1

r 5
n Boundary Condition Properties @

Name | hpply2
Type | fixed_displacement
Properties
Method ~ Entered Values +
HENL Reference Position  Position At Activation OFBC v

§| TimeDependence  Tables -
Displacement X 0 Table
[C] Displacement ¥
Displacement Z 0
Rotation X 0 Table
)
0

Table

Rotation ¥ Table
Rotation Z Table

Entities
# Nodes Add | Rem

2
Points Add Rem |0
Curves Add | Rem |0
Surfaces Add Rem |0
Clear OK

Obr. 63 Okrajové podminky obdélniku v bodu 2
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m Boundary Condition Properties PO
Mame | apply3
Type | point_load
Properties
Method — Entered Values
[ Fallower Force
[ Force %
Force Y -10000  Table
|:| Force 2
] Moment
|:| Moment
|:| Moment 2
Entities
Nodes Add | Rem | 1
Points Add | Rem |0
Clear oK

Obr. 64 Zatizeni obdélniku

Modul pruznosti v ohybu pro zvoleny material je E=100000MPa a Poissonovo ¢islo je 0,3

(jako je uvedeno na zacatku kapitoly).

Vysledna deformace (prihyb) je znazornéna na obrazku (Obr. 65). Maximalni prihyb do-

sahl hodnoty 17,32mm.,

-+.64%-016

-1.732e-003

-3.464e-003

-5.196e-003

-6.928e-003

-5,659e-003
-1.03%-002
-1.212e-002
-1,386e-002
-1.559e-002

-1.732e-002

Obr. 65 Velikost deformace- plosny model- délka elementii 10mm
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7.3.2 PloSny model- rovinna napjatost, délka elementii Smm

Zde byla zménéna délka elementti z 10mm na Smm. Okrajové podminky byly nastaveny
stejné, jako v predeslém piipadé. Vysledna deformace je znazornéna na obrazku (Obr. 66).

Maximalni prihyb dosahl hodnoty 17,58mm.

0, 000e+000
-1.758e-003

-3.517e-003

-5.275=-003

-7.034e-003 g

-8, 792e-003 &

i

-1.055e-002
-1.231e-002 L w

-1.407e-002
-1.583e-002

-1.758e-002

Obr. 66 Velikost deformace- plosny model- délka elementii 5Smm

7.4 PloSny model- rovinna deformace

Tento ptipad (rovinna deformace) se od piedeslého (rovinné napéti) lisi v jiném typu ele-
mentu. Po naimportovani do programu Marc Mentat se nastavi stejné délky elementu
(10mm nebo 5mm), které se vysunuly v 0se Y 0 50mm (Obr. 67), ¢imz se nastavila vyska
prufezu. Poté se v nastavovani geometrie nastavila §itka modelu na 70mm (Obr. 68). Typ
pouzité geometrie byl zvolen Planar- Plane Strain (rovinna deformace) => pro rovinnou

deformaci je definovan element 11. Pasobici sila byla nastavena na hodnotu 10 kN.
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Obr. 67 Vysunuti elementii v 0se Y

M Geometric Properties ll

MName | geom1
Type | mech_planar_pstrain
Properties

Marmal To Plane

Thickness 0.07
Element Technology

I~ Constant Dilatation

[~ Assumed Strain

[~ Constant Temperature

Entities
Elements aAdd | Rem | 75

Clear CK

Obr. 68 Typ geometrie a nastaveni Sirky

Vypocet probehl podle typu elementu 11 (viz. Napovéda v programu Marc Mentat). Ele-
ment typu 11 je Ctyfi-uzlovy, isoparametricky, libovolny ¢tyithelnik vhodny pro rovinné
deformace. Vzhledem k tomu, Ze element pouziva bilinearni interpola¢ni funkce, deforma-
ce maji tendenci byt konstantni v celém prvku. To ma za nasledek Spatné chovéani ve smy-
ku. Obecné plati, Ze pro zpiesnéni vysledku je potieba pouzivat vice elementt nizSich fadu,
nez elementt vysSich fada, jako jsou typy elementi 27 nebo 54. Z tohoto divodu je nutné
pouzivat jemnou sit. Tomuto elementu je davana pfednost pred elementy vySsiho fadu pfi
pouziti v kontaktni analyze. Tento element miiZe byt pouZit pro vSechny zakladni vztahy

(Obr. 69).
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Figure 3-13  Gaussian Integration Points for Element Type 11

Obr. 69 Definice elementu 11

7.4.1 PloSny model- rovinna deformace, délka elementii 10mm

V prvnim piipadé byla nastavena délka elementd 10mm a vyska elementt SO0mm. Okrajo-

vé podminky byly nastaveny dle obrazku (Obr. 70, 71, 72).

ru Boundary Condition Properties @‘
Name | apply1l
Type | fixed_displacement
Properties
EH Method  Entered Values = shilelila el el TT
Reference Position | Position At Activation OF BC = \ N dllells
Time Dependence  Tables -
[] pisplacement x
Displacement ' 0 Table
Displacement Z 0 Table
Rotation X 0 Table
Rotation Y 0 Table
[7] rotation Z
Entities

Nodes Add | Rem |1

Points Add | Rem |0

Curves Add | Rem |0

Surfaces Add | Rem |0 .

Clear OK /[
! ®

Obr. 70 Okrajové podminky obdélniku v bodu 1
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-
m Boundary Cendition Properties

Mame | hpply2
Type | fixed_displacement

Properties

Method  Entered Values =

Reference Position

L.

Position At Activation Of BC
Tables

l| Time Dependence

Clear

Displacement X 1} Table
[ isplacement ¥
Displacement 2 a Table
Rotation X 0 Table
Rotation ¥ 0 Table
Rotation Z 0 Table
Entities
Nodes Add | Rem |2
Points Add | Rem | O
Curves Add | Rem | O
Surfaces Add | Rem | O

oK

Obr. 71 Okrajové podminky obdélniku v bodu 2

) Boundary Condition Properties

Name | apply3
Type | point_load
Properties
Method — Entered Values
[ Follower Force
|:| Force X
Force Y -10000  Table
D Force 2
|:| Moment X
|:| Moment ¥
[ Moment Z
Entities
Nodes Add  Rem |1
Paints Add | Rem |0
Clear

OK

Obr. 72 Zatizeni obdélniku

Modul pruznosti v ohybu pro zvoleny material je E=100000MPa a Poissonovo ¢islo je 0,3

(jak je uvedeno na zacatku kapitoly).

Vysledny prihyb je znazornéna na obrazku (Obr. 73). Maximalni prihyb dosahl hodnoty

36,46mm.
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Obr. 73 Velikost deformace- plosny model- délka elementii 10mm

7.4.2 PloSny model- rovinna deformace, délka elementii Smm

Zde byla zménéna délka elementti z 10mm na 5mm. Okrajové podminky byly nastaveny
stejné, jako v predeslém piipad¢. Vysledna deformace je znazornéna na obrazku (Obr. 74).

Maximalni prihyb dosahl hodnoty 37,5mm.
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Obr. 74 Velikost deformace- plosny model- délka elementii 5Smm

7.5 Skorepina

Tento ptipad se lisi od pfedchoziho tim, Ze se elementy vysunuly ve sméru 0sy Z 0 70mm
(Obr. 75), ¢imz byla zadana §itka modelu. Elementy jsou vysunuty po 10mm, ¢imz dojde
ke zjemnéni sité a tim padem se zpiesni vysledky. Poté byla zadana tloustka (a tim i vyska
elementu) modelu 50mm v nastaveni geometrie (Obr. 76), kde byl pouzit typ 3D- SHELL

(Thick Shell). Protoze je zde sila umisténa na 8 uzll, tak na kazdy uzel ptsobi sila o veli-

kosti 1250N. V tomto piipadé byl typ elementu 75.

A
E\L
H

Obr. 75 Vysunuti elementii v 0Se Z
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M Geometric Properties ﬂ

Mame |geom1
Type | mech_three_shell

Properties
Thickness

I~ Mode-Based
Constant Element Thickness 0.05

Element Technology
I~ Membrane Only
I~ Flat Element (Type 49 Only)

[ shell Offset

Entities
Elements Add | Rem | 75
Surfaces Add | Rem |0

Clear oK

Obr. 76 Tloustka skorepiny a zvolend geometrie

Elementem ¢islo 75. Jedna se o ¢tyf-uzlovou tlustosténnou skofepinu s globalnim posunu-
tim a pootocenim podle poctu stupiii volnosti. Bilinearni interpolace se pouziva pro sou-
fadnice, posunuti a rota¢ni pohyby. Deformace skofepiny (membrany) jsou ziskany z po-
sunuti pole; zakfiveni je ziskano z pole rotace. Pficné smykové deformace jsou vypocteny
ve stiedu hrany a interpolovany na integra¢ni body. Timto zptisobem se ziska velmi efek-
tivni a jednoduchy element, ktery vykazuje spravné chovani v hrani¢nim ptipadé tenkych
skofepin. Prvek miize byt pouzit v analyze zakiivené skofepiny, jakoz i v analyze slozitych
ploSnych konstrukei.

Element je definovan geometricky v (x, y, z) soufadnicich ze ¢tyt rohovych uzlid. Vzhle-

dem K bilinearni interpolaci tvoii povrch hyperbolicky paraboloid, kterému je povoleno

degenerovat na plochu. Tloustka prvku se definuje ve volbé geometrie.

Vystupni napéti je uvedeno v mistnich kolmych smérech (V1, V2, V3 a), které jsou defi-

novany nasledujicim zptisobem (Obr. 77).
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+ Gauss Points

Obr. 77 Vystupni napéti pro element 75

7.5.1 Skorepina- délka elementu 10mm

V tomto piipadé¢ byla nastavena délka elementii na 10mm a $ifka elementu 70mm. Okrajo-

vé podminky byly nastaveny dle obrazku (Obr. 78, 79, 80).

x
Mame | apply1
Type | fixed_displacement
Properties
Method — Entered Values =
Reference Position  Position At Activation OFBC  +
Time Dependence  Tables v
[~ Displacement X
[ [¥ Displacement ¥ ] Table
[¥ Displacement 2 0 Table
¥ Rotation X ] Tahle
| [¥ Rotation ¥ 0 Table
[~ Rotation Z
Entities
Nodes Add | Rem |8
Paints Add | Rem |0
Curves Add | Rem |0
Surfaces Add | Rem |0
Clear oK.

Obr. 78 Okrajové podminky skorepiny v bodu 1
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M Boundary Condition Properties x|
Mame | hpply2
Type | fixed_displacement

Properties
Method ~ Entered Values
Reference Position  Position At Activation OFBC +
Time Dependence  Tables =
| Displacement X 0 Table
I Displacement Y

> | [+ Displacement Z 0 Table E
I Rotation 0 Table -
¥ Rotation Y 0 Table g
¥ Rotation 2 0 Table -

P
Entities
Nodes Add | Rem |8
Foints Add | Rem |0
Curves Add | Rem |0
Surfaces Add | Rem |0
Clear oK

Obr. 79 Okrajové podminky skorepiny v bodu 2

x
Mame | apply3
Type | point_load
Properties
Method — Entered Values v
I~ Follower Farce
[~ ForceX
W Force ¥ -1250 Table
[~ ForceZ
™ MomentX ﬂ
™ MomentY M‘
™ MomentZ g
Entities %
Nodes Add Rem |8
Points Add FRem 0O
Clear oK

Obr. 80 Zatizeni obdélniku

Modul pruznosti E a Poissonovo c¢islo byly nastaveny, jak je uvedeno na zacatku napitoly.

Vysledna maximalni deformace (prthyb) je 19,24mm (Obr. 81).
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Obr. 81 Velikost deformace- skorepina, délka elementii 10mm

7.5.2 Skorepina- délka elementu 5mm

Délka elementl se nastavila v tomto ptipadé na 5Smm. Okrajové podminky byly nastaveny

stejné, jako v predeslém piipade. Vysledny prihyb (Obr. 82) je 19,24mm.
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Obr. 82 Velikost deformace- skorepina, délka elementii 10mm

Tab. 8 Vysledky deformaci modelii z izotropniho materidlu

ANALYZA MODELU Z 1IZOTROPNiHO MATERIALU

Prihyb [mm]

Tvar velikost ele- velikost ele-
mentu 5mm mentu
10mm
Analyticky vypocet 19,28

1D model - 19,29

PloSny quel— rovinna 1758 1732
napjatost

PloSny model- rovinna 37.50 36,46
deformace

Skorepina 19,24 19,24
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8 ANALYZA KONKRETNiCH MODELU- ORTOTROPNI
MATERIAL (KOMPOZIT)

Tento ptipad analyzy se od predeslého typu lisi tim, Zze se neanalyzuje jeden material, ale

zkousi se kompozitni materidl slozeny ze dvou materialti- jednosmérné orientovana skelna

vlakna (UD sklo) a tkanina, kde jsou vlakna na sebe kolma. Vlastnosti téchto materialt

Jsou znazornény V nasledujicich tabulkach (Tab. 9, 10).

Tab. 9 Materidlové hodnoty pro UD sklo

UD sklo

40000 Mpa
E 8500 Mpa
8500 Mpa

0,3 -

Nu 0,4 -

0,3 -
4500 MPa
G 3000 MPa
4500 MPa

Tab. 10 Materidlové hodnoty pro tkaninu

Tkanina

20000| Mpa
E 4250 Mpa
4250 Mpa

0,3 -

Nu 0,4 -

0,3 -
2250 MPa
G 1500| MPa
2250 MPa

Kde: E- modul pruznosti v tahu, Nu- Poissonovo ¢islo, G- modul pruznosti ve smyku.

Tyto materidly byly nésledné poskladany do péti vrstev (Obr. 83) a kazda vrstva méla
tloustku 10mm. Takto poskladany kompozit byl pouzit ve vSech nasledujicich ptipadech

vypoctit modeli.
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M Material Properties

Mame | aterial3

Type | composite
Region Type
Finite Stiffness
General Properties
Reference Plane 0
kanina Single Layer Append  Insert | Copy Remove — Material Available Materiz

Layer Range e (m— TRt

Layers 5 Settings AutoID « | Absolute Thickness - thanina

mdex | | Materia Thcness | | ange

1 UD_sklo 0.01 0
2 tanina 0.01
3 UD_skio 0.01
4 thanina 0.01
5 UD_skio 0.01

|| |n e

0
0
0
0

Other Properties
Show Properties Structural »
Shell Composite Integration Method — Default -
™ Interlaminar Shear Bond Index

[ Damping

Entities
Elements  Add | Rem |75

OK

Obr. 83 Skiadani vrstev kompozitu

8.1 Model z 1D prvku

vewr

ran 2014 (pro element 16 vytvari program Patran specidlni soufadnice pro vypocet), kde se

definovaly okrajové podminky, zatizeni, elementy a nasledné byl spustén vypocet.

Vypocet probéhl podle elementu 16. Typ elementu 16 je dvéma uzly zakiiveny paprsek
(nosnik) s prostoroveé interpolovanymi posuny z globalnich posuntl
a jejich derivaty s ohledem na délku nosniku na dvou koncovych uzlech. Deformaéni vzta-
hy jsou vhodné pro velké posuvy s malymi deformacemi. Prufez je plny obdélnikovy pri-

fez. VSechny zakladni vztahy mohou byt pouzity s timto prvkem (Obr. 84).

El-l qz

Figure 3-168  Two-node Curved Beam Element
Obr. 84 Definice elementu 16
Potom nésledovalo naimportovani do programu Marc.

Pro spusténi analyzy napied prob&hlo naimportovani ¢ary do programu Patran 2014 (Obr.
85).
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Obr. 85 Model naimportovany v Patranu
Poté se musely nastavit okrajové podminky, zatizeni, elementy, definovat materidl a na-

sledné byl spustén vypocet.

Zkouseny kompozit se skladal ze dvou material, jejichz vlastnosti se nastavily

v programu Patran podle hodnot uvedenych v tabulkach na zacatku této kapitoly.

Poté byla vybrana geometrie 1D a nasledné se nastavily parametry pro vypocet. Poté se

mohl model naimportovat do modelu Marc, kde probéhl vypocet.

Vysledné prohnuti nosniku je 53,19mm (Obr. 86).
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Obr. 86 Velikost deformace- 1D nosnik, velikost elementii 10mm
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8.2 PloSny model- rovinna deformace kompozitu

V tomto ptipad¢ byl analyzovan model pfimky, kde se po naimportovani do programu
Marc Mentat vysunuly elementy v ose Y o 50mm, ¢imZ byla nastavena tloustka modelu
(Obr. 87) a zaroven i vyska elementu. Poté se v nastavovani geometrie nastavila Sifka mo-
delu na 70mm (Obr. 88). Typ pouzité geometrie byl zvolen Planar- Plane Strain Composi-

te/ Gasket. Pisobici sila byla nastavena na hodnotu 10 kN.

Obr. 87 Vysunuti elementii o 50mm

M Geometric Properties x|

Mame | heom1
Type | mech_planar_comp_cont
Properties
Thickness Direction
Edge 0 {1-Z) To Edge 2 (4-3) -
MNormal To Plane (Solid Composite Only)
Thickness 0.07
Element Technology
[~ Constant Temperature
Element Technalogy (Solid Compasite Only)
I~ Constant Dilatation

Entities
Elements add | Rem |75

Clear QK

Obr. 88 Nastaveni sirky modelu
Vypocet tohoto typu geometrie probehl podle elementu ¢islo151. Jedna se o isoparametric-
ké rovinné deformace Ctyf-uzlového slozeného (kompozitniho) prvku. Rlizné materidlové

vlastnosti mohou byt pouzity pro rizné vrstvy v prvku (Obr. 89).
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Points Per Layer
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Thickness — layer 3
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Material Layer
Direction

Material Layer
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1T —w 2
y Thickness

Direction
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Obr. 89 Definice elementu 151

Aby byla zajisténa stabilita prvku, je nutné zadat minimalné dvé vrstvy. Pfedpoklada se, ze
kazda vrstva je umisténa rovnobézné k dvojici protilehlych okraji prvka, tak, aby "tloust-
ka" byla smér z hrany jednoho prvku na prvek druhy. Kazda vrstva obsahuje dva integra¢ni
body. Na kazdou vrstvu se musi zadat prostfednictvim kompozitni moZnosti tloustka (nebo
procento tloustky) a material, ktery je bud’ pfednastaveny v nabidce set id, a nebo je moz-

né si nadefinovat vlastni materidl. Maximalné je mozné pouzit 1020 vrstev v ramci kazdé-

ho prvku.

8.2.1 Plosny model- rovinna deformace kompozitu, délka elementd 10mm

V prvnim ptipadé byla nastavena délka elementti na 10mm. Okrajové podminky byly na-
staveny dle obrazku (Obr. 90, 91, 92).
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Obr. 92 Zatizeni obdélniku
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Vysledna deformace je znazornéna na obrazku (Obr. 93). Maximalni prihyb dosahl hodno-
ty 22,2mm.
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Obr. 93 Velikost deformace- plosny model, délka elementii 10mm

8.2.2 Plosny model- rovinna deformace kompozitu, délka elementida 5mm

V tomto ptipad¢ byla délka elementd 5mm. Okrajové podminky byly nastaveny stejné,
jako v predeslém piipadé. Na obrazku je znazornéna vysledna deformace (Obr. 94). Ma-

ximalni prihyb dosahl hodnoty 22,31mm.
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Obr. 94 Velikost deformace- plosny model, délka elementit 5Smm

8.3 Skoiepina- kompozit

Tento ptipad se lisi od piredchoziho tim, Ze se elementy vysunuly ve sméru osy Z 0 70mm
(Obr. 95), ¢imZ byla nastavena $itka modelu. Elementy jsou vysunuty po deseti milimet-
rech ve sméru osy Z, coz znamena dal$i zpfesnéni vypoctu. Poté byla zadana tloustka (a
zaroven i vySka elementu) 50mm v nastaveni geometrie (Obr. 96), kde byl pouzit typ 3D-
SHELL (Thick Shell). Zde je definovan typ elementu 75. Protoze je zde sila umisténa na 8

uzld, tak na kazdy uzel ptisobi sila o velikosti 1250N.

i
Z
o

Obr. 95 Vysunuti elementii o 70mm
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Obr. 96 Nastaveni tloustky listu

Zde je pouzit element ¢islo 75. Definice je popsana u skotfepiny z izotropniho materialu.

8.3.1 Skorepina- délka elementi 10mm

V tomto piipadé byla nastavena velikost elementii na 10mm. Okrajové podminky byly

nastaveny dle obrazku (Obr. 97, 98, 99).
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Clear OK

Obr. 97 Okrajové podminky skorepiny v bodu 1
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Obr. 98 Okrajové podminky skorepiny v bodu 2
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Obr. 99 Zatizeni obdélniku

Vysledna maximalni deformace je 54,1mm (Obr. 100).
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Obr. 100 Velikost deformace- skorepina, délka elementii 10mm

8.3.2 Skorepina- délka elementii 5Smm

Délka elementt Se nastavila na 5mm, vyska elementi byla 50mm. Vysledny prihyb je
54,1mm (Obr. 101).
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£

-4,569e-002

-5.410e-002

Obr. 101 Velikost deformace- skorepina, velikost elementy 5mm
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9 VYHODNOCENI ANALYZ
Vysledné hodnoty deformaci jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 11).

Tab. 11 Vysledné hodnoty analyz

ANALYZA MODELU Z 1ZOTROPNIHO MATERIALU

Prihyb [mm]
Tvar velikost ele- velikost ele-
mentu S5mm mentu
10mm
Analyticky vypocet 19,28
1D model - 19,29
Plosny mo‘del— rovinna 17,58 1732
napjatost
Plosny model- rovinna 37,50 36,46
deformace
Skorepina 19,24 19,24
ANALYZA MODELU Z ORTOTROPNIHO MATERIALU-
KOMPOZIT
Priihyb [mm]
Tvar velikost ele- velikost ele-
mentu S5mm mentu
10mm
1D model - 53,19
PloSny model- rovm.na 2231 22,20
deformace kompozitu
skofepina 54,10 54,10
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ZAVER
Tato diplomova prace pojednava o problematice FEM analyzy. Vysledkem prace ma byt
zjisténi, ktery druh nastaveni vypoctu a naimportované geometrie je nejidealnéjsi a nej-

vhodnéjsi k pouziti v praxi pro vypocet kompozitni listové pruziny.
Prace je rozdélena na Cast teoretickou a na cast praktickou.

V praktické ¢asti je podrobné popsan postup pii analyzovani vyrobki v programu pro FEM
analyzy. V prvni kapitole praktické ¢asti jsou popsany postupy v pouzitych programech.
Vypocet analyzy probihal v programu Marc. Pro spusténi analyzy se ale musel napted vy-
tvofit model, ktery se ma analyzovat. Zakladni tvar geometrie byl vytvofen v programu
Catia V5 R19, ktery se po dokonéeni ulozil ve formatu igs. Poté byla geometrie naimpor-
tovana bud’ do programu Mentat, nebo Patran, kde prob¢&hlo nastaveni potiebnych paramet-
10, jako je typ geometrie, pocet a velikost element, matrial atd. Ve tieti a ¢tvrté kapitole je
popsano, jaké konkrétni typy modeld a materialti jsou pouzity ve vypoctu a jaké vysledné
deformace (prihyby) z analyz ¢i vypoctu vysly. Pro zji§téni pfesnosti vypoctu zde probehl
vypocet dvou materiali- izotropniho (téeti kapitola) a ortotropniho (¢tvrta kapitola), jejichz
parametry jsou znazornény V praktické casti a také probéhly dva vypocty pro kazdy typ,
kde byla zvolena rozdilna délka element. Délky elementt byly zvoleny 5 a 10 milimetra.
U izotropniho materialu probéhl i analyticky vypocet pomoci vzorce pro prihyb télesa, aby

se ovéftila velikost prihybu.

Z vysledkl analyz, které jsou uvedeny v posledni kapitole praktické Casti, 1ze vyvodit za-
vér takovy, Ze geometrie plosného modelu neni vhodné k pouZiti vypoctl pro vrstevnaté
(kompozitni) materialy. U izotropniho materialu je vidét ve vysledcich velky rozdil u plos-
ného modelu. Prihyb ploSného modelu pfi rovinné napjatosti je mensi nez, pruhyb skote-
piny a modelu z 1D elementti, zatimco pruhyb plosného modelu pii rovinné deformaci
vychézi témet dvojnasobné vEtsi, nez je prahyb skotepiny a modelu z 1D elementt. U ana-
lyzovéani ploSného modelu zalezi na tvaru zkoumaného modelu. Z vysledkil je vidét, ze
analyzu plosného modelu nelze pro rovinnou deformaci pouzit, protoze typ modelu je
vhodnéj$i pro rovinné napéti. Tento typ modelu tim padem neni vhodny pro modelovani
kompozitni pruziny, protoze program Marc neumoziuje analyzovat rovinné napéti plos-
nych modell z kompozitid. Nicméné se pro ujisténi analyza zkusila i pro kompozit, aby se
potvrdilo, Ze plosny model neni vhodny pro vypocet rovinné deformace modelt

z kompozitniho materialu. Vysledky opét ukazuji nevhodnost toho modelu pro analyzu
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modell z kompozitniho materialu. Dusledkem je pouziti typu geometrie Plane strain Com-
posite/Gasket (rovinna deformace), ktera (jak je jiz zminéno u modelu z izotropniho mate-
rialu) neni vhodna pro vypocet plosnych modelt. Pouziti takového typu analyzy v praxi by

zpusobilo velké neptesnosti.

Nicmén¢, z vysledkt analyz lze zjistit, Ze model skofepiny i 1D model 1ze bez problémi
pouzit jak pro modely z izotropniho materialu, tak i pro modely z kompozitu, protoze od-
chylky ve vysledcich jsou minimalni. Z definice k elementu 75 vyplyva, Ze tento typ vy-
poctu je vhodny pro skofepinovy typ modelu. Celé tvrzeni o nevhodnosti ploSného modelu
utvrzuje analyticky vypocet a vysledek 1D modelu, ktery je pocitan podle elementu 16.

Tento typ elementu je vhodny pro analyzy 1D nosnikd.

Dale se orienta¢né zkousel vliv délky elementu (jemnosti sité) na vysledek. Plati, ze ¢im
jemngéjsi sit’, tim piesnéjsi vysledek. V tomto pfipadé nebyl rozdil 5mm ve velikosti ele-
mentu na vysledku moc znat, nicméné jako smérodatné hodnoty by mély byt pouzity vy-
sledky z analyz, jez mély délku elementu Smm, protoze je u téchto elementt vétsi defor-
mace. Vyska elementu u ploSného modelu nebyla rozdélena na vice elementti kvili nasta-

vovani vrstev kompozitu.
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Modul pruznosti ve smyku [Pa]
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Soucet

Pocitatem podporované projektovani
Dvourozmérny prvek

Posunuti [m]

Piisobici sila [N]

Kvadraticky moment priifezu [mm®*]

Velikost prihybu [mm]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1 Geometrickeé tvary VYZIUZE [8] ...cccouciieiiiiiiiiiiiii st 13
Obr. 2 Typy rovingit @ thanin [2] .....cccoveveiieeie et 14
Obr. 3 Synergicky efekt kompozitnich materialit [3] .....ccccoooveveiiiiiiiie i 16
Obr. 4 Stycnd plocha vidkna a matrice [6] .........ccoovoeviiiiiiiiiieee s 17
Obr. 5 Smacivost povrchu: A- kapka smacivé kapaliny, B- kapka nesmacivé kapaliny

1A PEVIEM POVICHU [3] .ouveiueeiieeie ettt 17
Obr. 6 Schéma technologie RTM .............ccoooiioiiiiiiiieie it 20
Obr. 7 Jednotlivé vrstvy pri vakuoveé infuzi [12] .........cccoooiioiiiiiiiiiiiiiieese e 21
Obr. 8 Vakuové prosycovani- vyroba lodi .................cccocoeiiiiiiiiiiiiiiiiii i 22
Obr. 9 Pultruzni linka na vyrobu profilil ..............cccoooeioiiiiiiiiiiii e 22
Obr. 10 Navijeni VIGKen Na 171 ............ccoooioiiiiiiiiic et 23
ODBF. 11 SIOZKY RAPELE [5] ..t 25
Obr. 12 Materidl s jedinou rovinou symetrie elastickych vIastnosti [5] .......cccccccooeveveennnn. 28
Obr. 13 Ortotropni MAterial [5] ..o 29
Obr. 14 PFicneé izotropni Material [5] ..o 30
Obr. 15 Idealizovany plosny model dlouhoviaknou struktury [15] ......ccccooooviiiiiiiiiinninnns 31
Obr. 16 Rozdéleni modelu na 2 casti s odpovidajicim objemovym zastoupenim sloZek

- puisobeni v podeélném SmMeEru [15] ......c.cccoiviiiiiiiiiiiiiiiee e 32
Obr. 17 Rozdéleni modelu na 2 casti s odpovidajicim objemovym zastoupenim

slozek- piisobeni v pricném SmMEru [15] ... 33
Obr. 18. Pritbeh deformace v zavislosti na zatizent [1] ..........ccccccoooiioiiioeniieniciieeieee 37
Obr. 19 Tlacné pruziny [L] ..o s 38
Obr. 20 Tazné pruziny [1] ..o e 38
Obr. 21 Jednoramennd PruZing [1] .......cccccoooiiioiiiiiiiiii it 39
Obr. 22 Dvouramennd PruZing [1] ...t 39
Obr. 23 Svazek listovych pruzZin [10] ..........c.cccoooiiiiiiiiiiiieiiiei s 40
ODbr. 24 EXtra PruZina [1] ...c.ooocuiiiiii ittt ettt 42
ODF. 25 TOVZRT 1YC [11] c.eviiiiiiiiiie ettt 43
Obr. 26 Typicka sit vygenerovana komercnim FEA kOdem ..............cccccooeioiniociiianinnnnnn. 47
Obr. 27 Rovinnd napjatost desky s dirou [9] ... 48
Obr. 28 Rovinna deformace valce [9] ... 48

Obr. 29 Sit' v 0sove soumerném modelu [9] .........ccooevvviiiiiiiiiiiiiiiieie e 49



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

30 Body (uzly) @ elementy [9] . ..ooeoeieiieieee e 49
31 Druhy eometril [] ....covoiiiiiiiiiiii e ol
32 Uzly pripojené k elementiin [9] .......c.cccooviviiiiiiiiiiiii i 52
33 Interpolace elementil [9] ......ccccovuiiiiiiiiiie it 52
34 Specidlni typy elementu [9] ........cccceuviiiiiiiiiiiiiieiee e 53
35 Matice napeti- deformace V materialu [9] ....c.ccooouvveviiiieiiienieieieeie e 55
36 Krivka jednoosé napjatosti pro elasticko- plastické materialy [9] .......ccccccovvrnn... 55
37 Variace kluzu p7i plastické deformaci [9] .........cccooouvoeniiiioiiiiiiiiiie e 56
38 Spojent dvou POVICRIL [9] ......cccoooiiiiiiiiieit e 57
392D a 3D tuhé PLOCRY [9] ....ooooieeieiii e 58
40 Omezeni povrchit v KONTAKIU [9] ..oovveiviiieiic e 59
41 GEOMEITIC PIUZINY ...ttt bttt 62
42 Nastaveni okrajovych podminek v 0S€ SYMELIIE ......ccoevvviieiiereiieieese e 63
43 Prostiredi programu Marc Mentat 2014 ...........ccccoooiiiieiiiiiiiiii e 64
44 Naimportovani modelu a nastaveni jednotek ..................cccocovvviiniiiiiiiiciiin, 64
45 Tabulka nastaveni vzddlenosti elementil ................cccocouviiooiiiiiiiieiiiiiiene e 65
46 Nastaveni elementil- VYDET Z CASHI .........ccueiiuieiiieiii e 65
47 Vysitovany model- VPDEr Z CASHI ..........ccoovueiiiiiiiiie i 65
48 Nabidka riiznych typit EOMELVIE .............coveveiiiiiiiiceeee e 66
49 Nastavovani vIastnosti MateriQlis ...............cccocoeuoiiiiiiiiiiiciic e 66
50 Sestavovani KOMPOZITU ............c..cccocviiiiiiiiiiiiiii s 67
51 Nastaveni okrajovych podminelk...............ccccccoooiiiiiiiniiii e 67
52 NASIAVENT ZALIZENL ...ttt 68
53 Nastaveni Stavit ZAtEZOVANL.............cccuvueiiiieiiiiiie i 69
54 NASIAVENT VYDOCTU ...ttt 69
55 NASIAVENT VIDOCHU ...t 70
56 DefiNiCe ElEMENTU 16 .......cviiieiieiiieiee e 71
57 Cast modelu naimportovaného v PATANU................cc.ceveeeeverereeesesiessesseses s 72
58 Prithyb 1D GEOMELFIE ........cc.ccouiiiiiiiiiiiiii s 72
59 Vysunuti elementit V OSE Y ..ccuuiiiuie e isieie sttt 73
60 Typ geometrie @ NASIAVENT SIFKY .....c...ocvviiiiiiiiiii ittt 73
61 DefiniCe ElEeMENTU 3......ccoiiiiii e 74
62 Okrajové podminky obdélniku v DOAU 1 ..........cccoooiiiiiiiiiiie e 74



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 106

Obr. 63 Okrajové podminky obdélniku vDOAU 2 ..........c.ccovviiiiiiiiiiie e 74
Obr. 64 ZatiZeni OBAEINIKU ..............c..ccooiiiiiiiiiiiiiii et 75
Obr. 65 Velikost deformace- plosny model- délka elementii 10mm .................cceevvevuvnnnnn.. 75
Obr. 66 Velikost deformace- plosny model- délka elementii Smm .............c..cccoevvvevunnnanne. 76
Obr. 67 Vysunuti elementit V OSE Y .....ccoiuiiieiiiiiiieie st 77
Obr. 68 Typ geometrie a NASIAVENT SITKY ...........ccccoueiiiiiiiiiiiiieei s 77
Obr. 69 Definice elementu 11 ...t 78
Obr. 70 Okrajové podminky obdélniku v DOUU L........cccoovvviiiiiiiiiiieceee s 78
Obr. 71 Okrajové podminky obdélniku v DOAU 2 ..........c.coovevviiiiiiiiee e 79
Obr. 72 ZatiZeni ODAGINIKUL .................cocouiiiiiiiiiii et 79
Obr. 73 Velikost deformace- plosny model- délka elementit 10mm ............ccccovcviiicvinnnnnn. 80
Obr. 74 Velikost deformace- plosny model- délka elementit Smm ............ccccocvvcviciicvinnnnnn. 81
Obr. 75 VYSUNULT @leMeENIUL V OSE Z .......cceiiieiiiieiieeiie sttt 81
Obr. 76 Tloustka skofepiny a zvolend geOMELrie ...............cocuevvviiiiieiiiiiiiiie e 82
Obr. 77 VYStupni napeéti pro element 75 .........cc.ccuvveviiiiiiiiiiiiiiiei s 83
Obr. 78 Okrajové podminky skorepiny vDOAU 1 .........cccooiiiiiiiiiiicecee e 83
Obr. 79 Okrajové podminky skorepiny v DOUU 2 .........cccooveiveieiieie e 84
Obr. 80 ZatiZeni ODAEGINIKUL .............c.c..cocoiiiiiiiiii e 84
Obr. 81 Velikost deformace- skorepina, délka elementii 10mm .............ccccevcvevencvennnnnne. 85
Obr. 82 Velikost deformace- skorepina, délka elementii 10mm ...............cccocuvvicviiicnnnnnnn. 86
Obr. 83 Skladani vistey kOMPOZItU .............c..ccociiiiiiiiiiiici e 88
ODbr. 84 DefiniCe elemMeNtU 16 .........cociviiiiiciiei e 88
Obr. 85 Model naimportovany v PatranU.............ccccooviiioriiiiiciieee e 89
Obr. 86 Velikost deformace- 1D nosnik, velikost elementii 10mMm ..............ooeeevivveneeiiiinnn, 89
Obr. 87 Vysunuti elementit 0 SOMM ............c.ccccooiiiiiiiiiiiieii s 90
Obr. 88 Nastaveni SiFky MOAEIU ..............c.ccccvoiiiiiiiiei s 90
Obr. 89 Definice elementu 151 ........cccoiiiiiieiiir e 91
Obr. 90 Okrajové podminky obdélniku vDOAU 1 ..........coccoviviiiiiiiii 92
Obr. 91 Okrajové podminky obdélniku v DOAU 2...........ccoiviiiiiiiiiiiccc 92
Obr. 92 Zatizeni OBAEINIKU ................ccoooioiiiiiiiiee s 92
Obr. 93 Velikost deformace- plosny model, délka elementii 10mm...............ccccouvvvevnnnann. 93
Obr. 94 Velikost deformace- plosny model, délka elementii Smm..............ccccovevcenvnnnnnn. 94
Obr. 95 Vysunuti elementiit 0 70MM ............cccouiiiiiiiiiiiiiei s 94



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

Obr. 96 Nastaveni tlouStkY LiSTU .............cccooveiiiiiiiiiiiie s 95
Obr. 97 Okrajové podminky skorepiny v DOAU 1 ........ccccooiiiiiiiiiiiieee e 95
Obr. 98 Okrajové podminky skorepiny v DOAU 2 .........cccooveviiieiieii e 96
Obr. 99 Zatizeni OBAEINIKU ................ccooeioiiiiiiii s 96
Obr. 100 Velikost deformace- skorepina, délka elementit 10mm ...............ccoocvvvencennnnnnnne. 97

Obr. 101 Velikost deformace- skorepina, velikost elementy Smm ............cccocovvcenciicinnnnne. 97



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 108

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Pocet nezavislych konstant pro jednotlivé druhy materialti.............c..ccocoovvvivninnnnn. 31
Tab. 2 Elastickeé kOnStanty [15] ......coocuiioiiiiiiiiiiiiie ittt 35
Tab. 3 Vztahy pro vypocet samostatné listové pruziny s konstantnim profilem [1] ............ 40
Tab. 4 Vztahy pro vypocet samostatné listove pruziny s parabolickym profilem [1] .......... 41
Tab. 5 Vztahy pro vypocet svazkoveé listoveé pruZiny[1] ........ccccoccuvviiiiiieiiiiiiiieiniee e 41
Tab. 6 Zakladni VYDOCEY DIUZIN........c.cocouiiiiiiiie et 43
Tab. 7 Tabulka koeficientii tvarového soucinitele [1] ..........ccoouvoiiiiiiiiiiinnieiiieiieeieeie 44
Tab. 8 Vysledky deformaci modelit z izotropniho materialu ................ccccoeevveevciiiinnnnnnnn. 86
Tab. 9 Materialové hodnoty pro UD SKIO ..............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiici e 87
Tab. 10 Materialové hodnoty pro thAninu .............ccccooieeiiiiiiiiii e 87

Tab. 11 Vysledné hodnoty analyz ...............ccccoooeiiiiiiiiciiiii s 98






