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ABSTRAKT

V préci je provedena obecna charakteristika struktury Zelezni¢ni trati, jeji konstrukce a
rozbor bezpodkladnicovéno upevnéni. Déle je uvedeny popis a rozdéleni kompozitnich
materiala, teorie prenosu napéti, z&klady metody konecnych prvka (MKP) a popis pouZi-
tych technik termickych analyz. V praktické ¢asti jsou provedeny materidlové analyzy
zkoumanych vzorkta za pomoci termickych metod. Vysledky z nich ziskané jsou pouZzity
pro uréeni materidlovych charakteristik vzorka.. MKP je aplikovéana pro vypocet rozloZeni
tenzoru napéti a deformace pro dva typy hmozdinek. V zavéru je provedeno srovnani vy-
sledka a vyhodnoceno chovani hmoZzdinky u bezpodkladnicového upevnéni s navrhy pro
dalSi mozné aplikace v praxi.

Kligovaslova:

Zeleznice, bezpodkladnicové upevnéni, kompozitni materidly, viozky do betonu, hmozdin-
ky, metoda kone¢nych prvki, termické analyzy, napjatost.

ABSTRACT

In the work have been carried out general characteristics of a railway line structure, its
construction and analysis of a sole-plate-free attachment. Further there is given a descripti-
on and classification of composite materials, theory of stress transfer, principles of the fini-
te element method (FEM) and description of techniques used for thermal analyses. In the
practical part have been material analyses of tested samples carried out by means of ther-
mal methods. The results obtained have been used for determination of material characte-
ristics of samples. The FEM has been applied for computation of distribution of stress and
strain tensor for two kinds of dowels. In the conclusion has been carried out a comparison
of the results and evaluated behaviour of the dowel at the sole-plate-free attachement toge-
ther with projects for next applicationsin praxis.

Keywords:

Railway line, sole-plate-free attachment, composite materials, finite element method, stress
analyses, thermal analyses, dowel.
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UvoD

Zelezni¢ni doprava je bezesporu rozséhlou a zavaznou oblasti ¢innosti lidského spolesen-
stvi, ktera ve svych disledcich ovliviiovala a zgjisté i v sou¢asné dobé ovliviuje, Zivot
kazdého z nés. Efektivni realizace této ¢innosti se neobejde bez aplikace vysledka rady
védnich obort abez, tak tikgjic, vlastni védeckovyzkumné a zkusebnicke ¢innosti svézané
nastrané jedné ptimo s Zelezni¢nim provozem, anastrané druhé s vyrobni sférou. (19)
KaZzda oblast lidské ¢innosti ma svoji historii, kazdy novy objev, nové feSeni problému
navazuje navysledky prace predchozich generaci. Ngjinak jetomu i v piipadé Zelezni¢niho
vyzkumu a zkuSebnictvi, v tomto piipadé materidlového. (19)

Jiz v druhé poloviné minulého stoleti vénovaly evropské Zelezni¢ni spravy (francouzska,
némecka, italska, rakousko-uherskd) zelezniénimu zkusebnictvi, a zvlaste zkouSeni materi-
alt, znatnou péei. Po vzniku CSR dne 27. 1. 1919 bylo ziizeno v Brné pri feditelstvi CSD,
vynosem ¢. 171 Ministerstva Zeleznic, oddéleni 1X. Jeho hlavnim Ukolem bylo prejimani a
zkouSeni hmot a materidls pouzivanych u CSD. Toto oddéleni mélo 4 skupiny, z nichz
prvni 3 zgjistovaly objednavani, piejimku materidla a jgjich zkouSeni u dodavatelt a sku-
pina 4. provédéla zkouSeni materidltt ve vlastnich laboratotich (laboratotr mechanického
zkouSeni, chemicka laborator a pomocna dilna pro zhotovovani laboratornich vzorka) a
rovnéz vyzkumnicke préce, jimiz se eSily nejraznéjsi problémy Zelezni¢ni praxe, souvise-
jici sjakosti materiala. (19)

Cilem diplomové préce bylo stanovit a porovnat viastnosti dvou typua plastovych vliozek do
betonovych praZzci. Potom nasimulovat chovani vioZek pii zatiZzeni pro ziskéni rozloZeni
tenzoru napéti a deformace pro uréeni mozného vyskytu Spicek napéti. Ty mai vliv na
Unavu materidlu, vznik trhlin a nasledné Siteni trhliny vlivem opakovaného cyklického
zatizeni. K dispozici byly dva typy viozek. Ukolem bylo provést analyzy jak
z materidlového, tak i z mechanického hlediska. Naméiené hodnoty potom aplikovat na
mechanicko-matematicky model vloZek, popisujici jeji chovani pti zatiZzeni. Nejdiive pro-
béhla identifikace a potom srovnani materiali, ze kterych byly viozky vyrobeny. Pro iden-
tifikaci byly pouZity termické analyzy ato konkrétné DTA, DTG aFTIR. Vysledky analyz
se vyhodnotily, byly znich stanoveny charakteristiky materialovych vlastnosti jednotli-
vych vzorka.

Nasledné byly vliozky namodelovany pomoci metodou konecnych prvki za vyuZiti sofwa-
ru Samcef a Samcef Field od spolecnosti Samtech.
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Na zavér byly provedeny vypocty pomoci metody konecnych prvka v software Samcef.
CAD modely vlozek byly vytvoieny v software SolidWorks. Mechanické vlastnosti byly
uvazovany pro izotropni i ortotropni material. Ziskané vysledky rozloZeni tenzoru ngpéti a
deformace urcily mista napétovych Spi¢ek u obou typa vioZek pro izotropii i ortotropii.
Z porovnani vysledka Ize odhadnout, kterd z vioZek je vhodngjsi pro gplikaci do provozu.
Komplexni popis vlastnosti danych vloZzek muaze slouzit jako dobry zéklad pro dalsi reSeni

jgjich chovani a napjatosti pri dalSim dynamickém zatéZovani.
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|. TEORETICKA CAST
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1 KONSTRUKCE A STRUKTURA ZELEZNICNI TRATI

Z hlediska stavebniho se Zzelezniéni trat’ déli na zelezniéni spodek a svrsek. (1)

Obr. 1 Struktura Zeleznicniho koridoru (2)

1.1 Zelezniéni spodek

N

Zelezni¢ni spodek je konstrukce vybudovana z nejvetsi ¢asti stavebni Upravou terénu. Z&
kladem jetéleso Zelezni¢niho spodku. (1)

1.1.1 Téleso zelezniéniho spodku

Je tvoreno vrstvou uvécované zeminy a geotextilii, kterd je presypana jemnym materia-
lem. DalSi vrstvu tvori Stérk a nakonec svrSek. U mosta na koridoru je vyZadovano tzv.
"prabézné Stérkoveé loze", které bez preruSeni pokracuje i na mosté a zvySuje vyraznym
zpusobem kvalitu jizdy, obzvlaste pii vySSich rychlostech. (1, 2)

1.1.2 Stavby zelezniéniho spodku

Jedna se 0 umélé konstrukce z¢asti nebo zcela nahrazujici téleso. Jedna se o propustky,
mosty, tunely, galerie, zdi a protihlukové stény. Do Zelezni¢niho spodku jesté patii drobné
stavby (jamy, oploceni,...), dopravni plochy a komunikace. Trat’ mtze byt v naspu — nad
stévajicim terénem, nebo v zarezu - pod stévajicim terénem. (1)
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1.2 Zelezniéni svrdek

Jedné& se o konstrukci tvotici jizdni drdhu pro Zelezni¢ni vozidla. Hlavni funkci je bezpecné
vedeni vozidel a prenaSeni zatiZzeni ze svrSku na spodek. Jeho Konstrukce musi vyhovovat
dovolené hmotnosti na ndpravu, rychlosti a intensité provozu. SvrSek se sklada z kolgjnic,
upeviiovadel, prazcu a Stérkového loze. (1)

1.2.1 Kolgnice

Kolgnice je nejdulezitéjSi a nejdrazsSi soucasti Zelezni¢niho svrdku. Tim, Ze nese a vede
vozidlo, mapiimy vliv nabezpetnost dopravy ajizdni komfort. (3)

NejrozsirenéjSi jsou kolegnice Sirokopatni, jgjichz z&kladni ¢asti jsou hlava, stojina a pata.
Tvar pouZité kolejnice vychazi ze zatizeni konkrétni trati. Dnes se v CR pouzivaji kolgini-
cetvaru UIC 60 (hlavni trat¢) a S 49. (2)

1.2.2 Upeviiovadla

K upevnéni kolgjnic na prazce se pouziva podkladnicové nebo bezpodkladnicové upevné-
ni. V podkladnicovém upevnéni je mezi kolenici a prazec vloZena ocelova deska s upina-
cimi prvky - podkladnice. V bezpodkladnicovém upevnéni je mezi kolgnici a prazcem
pouze pruzna podloZka z pryZe nebo plastu. Bezpodkladnicové upevnéni se pouziva v ko-
lgjich pro rychlej&i dopravu (napt. na Zelezni¢nich tranzitnich koridorech). Podkladnicove
upevnéni se pouZiva na vech ostatnich tratich. V obou typech upevnéni se pii moderniza-
cich arekonstrukcich pouZzivaji k uchyceni kolgjnic svérky z pruzinové oceli. (3)

Prednostné jsou pouzivany bezpodkladnicové sveérky Skl 14 (1. koridor, Vossloh SRN) a
bezSroubové PANDROL FastClip (Il. koridor, PANDROL Anglie, poprvé zkouSeny v
Useku Brno - Blansko v okoli km 166 v 2.TK). Dal&im pouZivanym typem je svérka Skl
12, taktéZ firmy Vossloh. Poslednim bézné pouzivanym typem je svorka Pandrol, vyrébéna

anglickou firmou totoZného jména.
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A

Obr. 3 Svorka Vossloh typ Skl 12 (2)

Obr. 4 Bezpodkladni cova svorka Skl 14 (2)
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1.2.3 Prazce

Vyznam prazcta spocivé jednak v roznaSeni provoznich tlaka z kolejnic do kolejového loze
anazelezni¢ni plén, jednak zgjist'uji stdly rozchod. PraZzce mohou byt betonové, dievéné, a
ocelové. (1)

Nejdéle pouZivanym typem praZct jsou prazce dievéné. PouZivaji se predevdim prazce
z tvrdého dieva (buk, dub, akat, habr, popiipadé tropické dreviny), vyjimecné také z mek-
kého dreva (borovice, modiin). Dievéné prazce jsou dlouhé 2600 mm s prarezem obvykle
260 x 150 mm. V minulosti byly pouzivany rovnéz prazce ocelové. Ocelové praZce vSak
nelze pouzit na elektrifikované traté a tam, kde je ztizeno automatické nebo poloautoma-
tické zabezpetovaci zarizeni, tedy v kolgjich, kde musi byt zgjisténo vzgemné elektrické
odizolovéani kolgjnicovych pasii. Betonové prazce se u CD pouzivaji od roku 1950. V sou-
¢asné dobé se pouZivaji Zzelezobetonoveé piedem predpjaté monolitické prazce o délce 2400
mm (prazec SB 8P pro podkladnicové upevnéni) nebo 2600 mm (praZzec B 91S pro bez-
podkladnicové upevnéni. Hmotnost jednoho betonového prazce se pohybuje okolo 300 kg.
PraZce se do kolegje ukladaji v pravidelnych vzddenostech (podle predepsaného rozdéleni
prazci), v soucasné dobg je nejcastéji uZzivana osova vzdaenost prazci 600 mm. (3)

1.2.4 Kolgovéloze

Slouzi k rozndSeni tlaka prazct na plan Zelezniéniho spodku, jeho ngimensi tloustka pod
prazcem je 300 mm., k vyskové a smérové regulaci kolgje a k odvodnéni Zelezni¢niho
svrsku. (1)

1.2.5 Bezpodkladnicové upevnéni

Sveérky, respektive spony, jsou upevnény piimo k prazci, mezi patou kolegjnice a prazcem je
pouze pryZova nebo plastova podlozka. Bezpodkladnicové upevnéni se pouZiva v kolgjich
pro rychlesi dopravu (napi. na Zelezni¢nich tranzitnich koridorech). Pti modernizacich a
rekonstrukcich se pouZivaji k uchyceni kolgjnic svérky z pruzinové oceli. (3, 4)

Pro Useky s bezpodkladnicovym upevnénim, kde je tieba zgjistit zvySené tlumeni dyna-
mickych G¢inki, respektive ve vySSi miie snizit emitovanou hladinu hluku, navrhla napti-
klad némeckd firma VOSSLOH specialni konstrukci bezpodkladnicového upevnéni
VOSSLOH E 14. (4)
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1.2.6 Plastovévlozky

Sveérky, respektive spony jsou upevnény k praZci za pomoci ocelovych vrtuli, které jsou
zaSroubovany do plastovych vlozek. Plastovéa vloZka je obdoba plastové hmozdinky, ktera
je zalita do praZce.

V diivgjSich dobach se pouzivaly viozky CD, které byly vyrobeny ze dieva, pozdgji
z materidlu PA6 pInéného skelnym viaknem.

V dnedni dobé dochézi k regeneraci pavodnich dievénych viozek, které jsou ménény bud’
zastari typ viozek CD, nebo zanovéjsi typ VT-1, ktery je vyroben z pinéného PE.

Dievéné vloZky v betonovych praZcich maji pomérné nizkou Zivotnost v poméru
k Zivotnosti betonu. Vyziskané betonové prazce sdievénymi hmozdinkami mohou byt
proto pouZzity po regeneraci (vymeéné dievénych hmozdinek) pro obnovu méné zatizenych
kolgii.
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2 PLASTICKEHMOTY V ZELEZNICNI DOPRAVE

Ukoly z oboru plastickych hmot a pryze v zelezni¢ni dopravé vychézely nejprve z poza-
davki a snahy nahradit novymi hmotami Gzkoprofilové a malo dostupné barevné kovy a
deficitni materidly vilbec. Kdyz se zjistilo, Ze nové hmoty maji fadu funkenich vlastnosti
lepSich nez jaké jsou bézné u materidlt klasickych, reSilo se jgich vyuZziti i pro konstrukci
se zvlastnim zietelem ke zkvalitnéni Udrzby vozidel a zatizeni. Postupem ¢asu, po pieko-
nani neochoty vyrobct dodavat technické soucasti médo atraktivni pro vyrobu, a také ne-
divery a opatrnosti uZivatele, dodlo i k postupnému zadavani a eSeni Ukolu v této sfére
materidli. Jednim z prvnich Uspédnych reSeni v oboru plastickych hmot a pryZe byl vy-
zkum sekundérni izolace mezi Zivé ¢asti trolgjového vedeni a mostni objekty, jehoz vy-
sledkem bylaizolace z butylkauc¢ukovych pasi. (19)

Velmi progresivnim materidlem se postupem ¢asu staly polymery. V oblasti vyvoje Zelez-
ni¢nich kolegjovych vozidel se aplikacni vyzkum odehraval piedevsim u vlastnich vyrobci
vozidel. Vyzkum CSD se v tomto oboru zaméfil predevdim na vyuzivani novych materiét
v oblasti konstrukce Zelezni¢niho svrsku. Vyborné viastnosti tyto materidly preduréovaly
nejen pro nekteré specidlni aplikace, ale zefména pro Siroké pouZiti v kolgji. Vedle vyhod-
nych mechanickych vlastnosti to byla predevsim velmi dobra odolnost proti korozi, dlouha
Zivotnost pii dynamickém zatéZovani i v tvrdych povétrnostnich podminkéch, dobré odol-
nost vaci ropnym produktam a vyborné elektroizolacni vlastnosti. K témto véem vlastnos-
tem pristupovala ¢asto i nezanedbatelné prizniva cenova Uroven ve srovnani s tradiénimi
materialy. Jiz v poc¢étcich 60. let byly v ramci vyzkumnych praci ovérovany, s velmi dob-
rym vysledkem, nekteré soucasti z polymernich materidt v provozované kolgji CSD.
Koncem Sedesétych let pak byly jiz v Sirokém metitku pouZivany nagpr. plastové hmozdin-
ky do betonovych prazci vyrdbéné z polyamidu (PA 6) pInéného skelnymi viakny, plasto-
vé regeneratni hmozdinky z PA, alkamidové kolgjnicové spojky a jiné. Kromé toho byl
PA pouzivan i na vyrobu nékterych menSich ¢i méné rozsitenych prvki, kde viak mely
mnohdy nezastupitelnou vyhodu i jeho vyborné kluzné vlastnosti (napi. izolacni vlozky
mezi ¢ela kolginic, pouzdra téhel a spojovacich ty¢i vyhybek, samojistné matice). Soucas-
né srozsifenim betonovych prazci u CSD byly vyvinuty a zavedeny pro b&zné pouzivani v
kolgi polyetylénové podloZky pod podkladnice a noveé pryZové podlozky pod patu kolejni-
ce. (19)
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Své uplatnéni v kolgji CSD nadly i reaktoplasty, tj. viceslozkové materidly vytvrzované po
jegjich smiseni piimo na misté aplikace. Zejména plastbetony na bazi epoxidovych prysky-
fic doznaly Sirokého pouZiti jiz v pocatku 70. let, ato predevSim na opravy a pii vystavbé
betonovych staveb (toc¢ny, posuvny, jefaboveé drahy, podlévani mostnich loZisek), pozdéji v
mostnim stavitelstvi i jako materialy pro tenkovrstvé hydroizolacni systémy. V téchto gpli-
kacich se uplatnila nejen mechanicka odolnost epoxidovych plastbetont, alei jeich vybor-
na soudrZnost se starym i novym betonem a dalSimi stavebnimi hmotami. (19)

Své vyznamné postaveni nachézeji zejména konstrukeni plasty a pryZei pii vyvoji novych,
modernich typd upevnéni. Podkladnicové upevnéni s plastovymi distancnimi krouzky,
vkladané v poslednich letech u CD zejména do Useki s vétsim zatizenim nakladni dopra-
vou, piineslo dalsi vyznamné uplatnéni pro PA 6 pinény sklem, a to pii vyrobé funkéné
velmi zatéZovaného konstrukéniho prvku upevnéni - distanéniho krouZku. (19)

Nové bezpodkladnicové typy upevnéni Vossloh (Némecko) a Pandrol Fastclip (Anglie),
vkladané pri rekonstrukcich do koridorovych trati CD, potvrzuji stejny trend vyvoje i u
zahrani¢nich sprav trati. Oba typy upevnéni vyuZivaji konstrukenich plasti pro funkené
velmi exponované prvky upevnéni, ptimo ovliviujici spolehlivost i Zivotnost uzlu upevng-
ni. Plastova Uhlova vodici vlozka v upevnéni Vossloh je vyrobena z PA 6 plnéného sklem
a oba dva izolatory v upevnéni Pandrol Fastclip jsou z PA 6,6. V obou uvedenych typech
upevnéni je navic kladen duraz i na dlouhou Zivotnost pryzové podlozky pod patou kolej-
nice, jgi vyborné elektroizolacni vlastnosti a zvySené pruznostni charakteristiky ve srov-
nani s podlozkami v podkladnicovém upevnéni. Nové technologie vyroby a typy pryZi
dokaZi zgjistit, byt za zvySenych finanénich nakladi, i tyto naro¢né pozadavky. (19)

Nekolika desitkami let provérena spolehliva funkce prvka z plasta a pryZi dokladuje dnes
jiz nezastupitelnost téchto materidlt v kolgji CD. PoZzadavek dlouhodobé Zivotnosti a spo-
lehlivosti v3ak tésné souvisi i s dodrZzenim predepsanéno technologického postupu montéa-
Ze. Specifické vlastnosti téchto materidlt predpokladaji vétSinou i specidlni podminky
montéze, tedy netradiéni piistup firem ¢&i pracovnika CD. Nedodrzenim parametri pii
montazi maze dojit k poSkozeni nékterych prvki upevnéni vedoucimu k zavadam v kolgji
ake sniZeni Zivotnosti celého uzlu upevnéni. (19)
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3 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou sloZzeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikaln¢ odlisnych slo-
Zek (fézi). Tvrdsi, tuzsi a pevnéjSi nespojita slozka se nazyva vyztuz, spojita a obvykle
poddajnéjsi slozka, kterd zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice. Podle soucas-
ného chapéni pojmu kompozit musi byt k zarazeni vicefazového materidu mezi kompozit-
ni materialy spinény nasledujici podminky:

- podil vyztuZze musi byt vetSi nez 5 %

- vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni i chemické) se lisi, vyztuz je vy-

znamné pevngjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice

- kompozit musi byt ptipraven smichanim sloZek (5)

3.1 Vlastnosti kompoziti

Rozhodujici vliv na vysledné vlastnosti kompozita ma nekolik faktora. Vlastnosti kompo-
zitt jsou samozigimé silné ovlivnény vlastnostmi jednotlivych sloZek tvoricich kompozit.
Vysledné vlastnosti mohou byt ovSem dany nejenom prostym souétem viastnosti jednotli-
vych fazi, de také v piipadé vzgemného synenergetického pasobeni slozek muzZeme ziskat
vlastnosti natolik specifické, Ze je nemuZeme povaZzovat jako prosty soucet viastnosti fézi.
Proto je k popisu charakteristik kompozitt jako materidlového systému potieba vedle spe-
cifikace materidlu jednotlivych slozek a jgich vlastnosti, uvazovat také geometrii vyztuze-
ni. Do popisu geometrie vyztuZeni je tieba zahrnout tvar, velikost, poptipadé zpasob vrst-
veni. Mame-li shodnou geometrii vyztuzeni, nejsou jesté zaruceny shodné vlastnosti, nebot’
se musime jesté zabyvat také vlivem koncentrace, koncentracni distribuce a orientace. (6)

Vyznamny vliv na vlastnosti kompozitu mé tvar ¢éstic nespojité faze, které mazeme ¢asto
pro jednoduchost uvaZzovat jako koule. Texturou materidlu rozumime rozloZeni ¢astic spo-
lu s jgich velikosti a distribuci rozloZeni. Tvar ¢astic vyznamné ovliviiuje, spolu s obje-
movym podilem sloZek, mezifézovy povrch, ktery je rozhodujicim faktorem pii urceni
vzgjemného pasobeni mezi vyztuzi a matrici. (6)

NejvyznamnéjSi charakteristikou kompozitt je moznost tidit jegjich fyzikalné mechanické
vlastnosti pomoci vhodné volby orientace vyztuZovacich ¢astic. S tim ovSem blizce souvisi
pojem anizotropie materidlu. Je-li tvar ¢astic a jejich rozméry ve vdech smérech priblizné
stejné a jejch rozloZeni v matrici je homogenni, chova se kompozit jako izotropni materid,
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ktery ma ve vSech smérech v dané misté totozné vlastnosti. Totéz plati v pripade, Ze roz-
méry ¢astic vyztuZzovaci faze jsou nestginé ajegjich usporadani v pojivu je nahodné. V pii-
padé, Ze bude previadat jisty smér v orientaci ¢astic, maZzeme dosdhnout silné anizotrop-
nich vlastnosti. Anizotropie muze vést k nebezpeci vzniku lomu, ptisobime-li ve sméru
"negjslabsich" fyzikdlné mechanickych vlastnosti, ae piedevsim umoziuje vytvaret velmi
lehké, ale za to extrémné pevné konstrukce, které dokazi odolévat vysokym naméhanim ve
smeéru nejlepSich mechanickych vlastnosti. Tato prednost kompozita vede k jegjich ¢astému
vyuzivani v leteckém pramyslu a kosmickém vyvoji. (6)

Kompozitni
materialy
i |
wldknowe casticove
| [
[ [
. . . . lzometricka Anizometricke
jednowvrstve vicewrstvé Edetios Eietice
1 I
I | [ |
iy i MNahodna Preferovana
laminzty sendvice orlentace orentace
I 1
Palymerni pémy sty dievo

Kontinualni vidkna Qiskaainuzinl
vlakna
I |
10D 2D 3D Mahodna Preferovand
jedrosméma Tkaniny, rohoZe Pleteniny, tkaninmy orientaca orientace

Obr. 5 Rozdeéleni kompoztnich materiéli: dle geometrie a orientace vyzuze (5)
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3.2 Mikrokompozitni materialy

V pramyslu maji ngvétsi vyznam. Maji ngjvétsi pricné rozméry vyztuze (vidken nebo ¢és-
tic) jsou v rozmezi 10° a2 10 pm. Oproti koviim a jejich slitindm maji mikrokompozitni
materidly mensi hustotu atedy piiznivy pomér pevnosti v tahu a modulu pruznosti k husto-

t¢, tj. dosahuji velké mérné pevnosti (s w/r ) ameérného modulu (E/r ). (5)

Tab. 1 Nekteré viastnogti pouZivanych termoplastovych matric (7)

Hustota | Axiani taho- Axidni Deformace do
Matrice | r [g.cm? ) ee] tahova pevnost lomu [%]
E[GPq] s, [MPd]

termoplasty | 0,90-1,45 1,0-4,0 20-250 5-150
PP 0,90 1,1-1,5 28-41 10-700
PA 1,42 28-34 76-83 60-300
PC 1,21 2,1-2,8 62-76 110-130
PEEK 1,31 3,8 70 50-150

3.2.1 Casticové mikrokompozity

Obvykle se jednd o anorganické céastice, anizometrické (destickové castice) maji urcity
Stihlostni (aspektni) pomeér I/t, kde | je délka at tloustka céstice. (5)

3.2.2 VI&knové mikrokompozity

Jedn& se bud’ o mikrokompozity obsahujici diskontinudni viakna, kterd maji aspektni po-
mér 1/d, kde | je délkaa d pramér vidkna, nebo o kontinudni vidkna.

Kontinudlni viakna mohou byt z riznych materidli a to napi.: sklo, kiemen, uhlik, poly-
mer, bor, keramika, prirodni (¢edic), proteinova vliakna nebo kovova. (5)

Obecné je pevnost materialu velmi ovlivnéna nedokonalostmi a vadami materialu. Moznou
cestou vedouci ke zpevnéni je odstranéni téchto vad. Pevnost kompaktnich materidla sni-

Zuji predevSim trhlinky ve sméru kolmém k namahéani. Ukazuje se, Ze pevnost spojitého
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materidlu (napt. plastu) je vyrazné mensi nez materidlu tvoreného vidkny, je-li zatézovani
ve sméru vidken. Je to dano tim, Ze velké necistoty, které mohou byt pritomny v kompakt-
nim materidu jsou minimalizovany v dasledku malych prafezovych rozméra vidkna. Zde
ale vyvstavéa problém vyuZiti téchto vidken v technickych aplikacich. Proto je treba vkladat
vl&kna do matricového materidlu a tim vytvéret tzv. vli&knové kompozity. Matrice spojuje
vl&kna dohromady a slouzi predevSim k prenosu naméhani do vliaken (obr. 6). (6)

Matrice Viakno
s 'T -\ ‘\
T T \Y \ \ *\ \ \
I I ~ ~ N ~ ~ ~ G
1 | | b | —
I I ” rd rd re rd ”
1 1 ri / i Fd s Vi
<4
c

Obr. 6 Popis viaknového kompoztu

3.2.2.1 Kratkovliakné kompozity

Jako krétkovldkné kompozity uvazujeme takové materidy, ve kterych délka vliakna ovliv-
nuje jgich viastnosti. Pro kratkovl&kné kompozity musime brét v Gvahu usporadani orien-
taci vldken (obr. 7). Ve vétSing pripadi, se pro tyto kompozitni materidly piedpoklada, Ze
vl&kna jsou v kompozitu nahodile uspoiadana (obr. 7 ¢). Tim se zaruci izotropnost kompo-
zitni desky. To znamend, Ze vlastnosti krétkovlakného kompozitu s nahodilou strukturou
nejsou zavislé po tloust'’ce desky na sméru. Pouzitim specifickych vyrobnich postupt mi-
Zeme ale dosdhnout jisté smérové orientace kratkych vlidken, pii kterém jeden ze sméra
vyznamné prevliada nad ostatnimi. Ziskédme tak kompozitni material s anizotropnimi vlast-
nostmi.
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Obr. 7 Orientace vidken v kratkovidkném kompoztu

Tab. 2 Typické viastnosti vidken (7)

Hustota | Axidni tahovy Axidni
M ateridl r [g.cm™] 21l tahova pevnost

E[GPd] s, [GPd

E-sklo 2,54 72 1,5-3,57

S-sklo 2,49 86 1,9-4,6
Karbon HTS 1,79 230 3,2
Karbon HM 1,86 340 25
Karbon UHM 1,95 480 18
Aramid (Kevlar-49) 1,45 124 2,8

3.3 Makrokompozty

Obsahuji vyztuz o velikosti pii¢ného rozméru 10° a2 10° mm a jsou pouZivény piedevsim
ve stavebnictvi (Zelezobeton, tj. beton zpevnény ocelovymi lany nebo pruty, polymerbeto-
ny obsahujici drcené kamenivo a pryskyfici). Za makrokompozity |ze povazovat i plétova-
né kovy, vicevrstvé materidly a konstrukce (napt. chodniky avozovky). (5)
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3.4 Nanokompozty

Jedn& se 0 kompozitni materidly, které maji rozmér vyztuze (délka ¢astice nebo prameér
vlakna) v jednotkéch nm. Rozdil mezi mikrokompozitem a nanokompozitem s vyztuZi na
bazi ¢éstic jilu — montmorillonitu (MMT) ukazuje nésledujici obrazek. (5)

Jil MMT makromolekuly polymeru

konvenc¢ni kompozit nanokompozit

Obr. 8 Rozdil mezi nanokompoztem a mikro-

kompoztem (5)

3.5 Teorie pirenosu napéti pro kompozty s kratkymi viakny

V kompozitech nepaisobi zatizeni ptimo navlakna, nybrz je zavéddéno do matricového ma-
teridlu a prendSeno do vlaken jednak prostiednictvim jejich konci, jednak téZ valcovym
povrchem vlakna v okoli jeho konca. Je-li délka vidkna mnohem vétsi nez délka, pres niz
se pienos napéti déje, mohou byt koncové Gcinky zanedbany avlidkno uvaZzovano jako spo-
jité. U kratkovl&knovych kompozita nemohou byt G¢inky konct zanedbévany a vlastnosti
kompozitu jsou funkci délky vldkna. Konce ovliviwji vyznamné chovéni a zpeviiovaci

Gcinky kompozita s diskontinuitnimi vidkny (8).
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Obr. 9 Rovnovaha na elementu di skontinu-
itniho vidkna uloZeného rovnobené se sme-
rem zatizeni (8).

Rozdéleni napéti podél vlidkna uréime z rovnovéhy sil na infinitezimalnim prvku vidkna
dle obr. 9. Rovnovéhu sil na elementérni délce dz vyjadiime z Dow-Rosenovy teorie po-

moci rovnice rovnovéhy jako

(pre)s  + (2prazk =(pr?) (s +ds ) (1)
ze které Ize vyjadit
ds; 2t
dz @)

Rovnice (2) ukazuje, Ze pro vlakno konstantniho polomeéru je piirastek napéti viakna piimo
amérny smykovému napéti na rozhrani. Napéti v prarezu vlidkna ve vzdaenosti z od konce
vlakna, dostaneme integraci:

S, =5, +2¢dz 3

Mo

Mnohdy je sto zanedbdvano, nebot’ dochézi ke kluzu matrice ptilénhgjici ke konci vidkna
nebo k separaci konce vldkna a matrice v diusledku velkych koncentraci napéti. Je-li sio
zanedbatelné, I1ze rovnici (3) psat
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Obr. 10 I deali zovana krivka smyko-
vého napeti — smykova deformace
pro matric (8)

U kratkych vldken vznika maximani napéti viakna v poloving déky (tj. z =1/2).

pak
). = 5! 5)

r

Napéti vlakna ma svou mezni hodnotu. Mezni hodnota ngpéti vidkna je napéti, které by
pieneslo spojité vidkno pii zatéZovacim napéti namahajicim kompozit. Pti predpokladu
€ = & = @, |ze ukézat, Ze maximalni napéti viakna je dano vztahem
Ef
(S f ),rax = E S (6)

C

Minimdni délka vldkna, nezbytna k tomu, aby napéti vlakna doséhlo svého maxima
(1) max, Muze byt definovana jako pienosova délka zatizeni, |;. Touto délkou vidkna se

pievede zatiZzeni z matrice do vlékna. Je danavztahem

| (Sf)max

Tt
d 2t

()

y
Jelikoz (s1) max j€ funkci zatéZovaciho napéti, je téZ prenosova délka funkci zatéZzovaciho
napéti. Kriticka délka vlakna I, nezavisla na zatéZovacim napéti, mize byt definovanajako

minimalni délka vlakna, nakteré se dosdhne meze pevnosti vidknas . Je tedy
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o= 2 ®)

Obr. 11 Prizbehy napéti viakna a smykového napéti na
rozhrani pro riizné délky viakna (8)

Kriticka délka je maximalni hodnota prenosove délky. Kriticka délka vlakna je duleZita
vlastnost systému a ovliviiuje mezni viastnosti kompozitu. Nékdy se jako pienosova délka
a kriticka délka rozumi net¢inna délka, nebot’ na tuto vzdaenost prebira viakno mensi
zatizeni nez ¢ini jeho maximani napéti. Variace napéti vlidkna a smykového napéti na roz-
hrani jsou ukézany na obr.10 pro razné délky vldkna. Kratky usek na konci vldkna je zaté-
Zovan niz8i hodnotou nez ¢ini maximani napéti vidkna. To ovliviiuje pevnost a modul
pruznosti kompozitu. Je-li délka vi&kna mnohem vétsi nez prenosova délka, bliZi se chovéa

ni kompozitu vyztuzeného spojitymi viakny (8).

Rozdéleni napéti ukazana v obr. 10 jsou priblizna, nebot’ byla ziskana za predpokladu, Ze
materidl matrice je ideané plasticky. Ve skute¢nosti vétSina matricovych materidlu vyka-
zuje pruzné plastické chovani. Presny prabéh napéti |ze obdrzet za predpokladu, Zze matrice
je pruzng plasticka To piinaSi ¢etné obtiZe v provedeni teoretické analyzy kompozitu. Pro
usnadnéni analyzy slozitych problémi jsou nejlepsi numericka feSeni. Numerické metody
vyZzaduji velmi malo zjednodudujicich predpokladt alze snadno dosahnout presného reSeni
(8).

Konce vlgken konecné délky jsou naméhany méng, nez ¢ini maximani napéti viakna. Pro

pribliznou napjatost zndzornénou obr. 10 se nalezne pramérné napéti jako
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, I<It (9)

e 2dg 5t (10)

Je-li délka vlakna 50ti ndsobkem pienosove délky, je pramérné napéti vidkna 99 % maxi-
malniho napéti vidkna. Prevysuje-li tudiZ délka vidkna 50krét svou kritickou délku, blizi se
chovani kompozitu chovani kompozitu se spojitymi vlakny se stejnou orientaci viaken (8).

3.6 Modul pruznosti a sméSovaci pravidlo Poissonova poméru

Halpin a Tsai odvodili obecné vztahy jako aproximaci mnohem exaktnéjSi analyzy mikro-
mechaniky kompozitt. Tyto vztahy Ize ptimo pouZit i pro konstrukéni Gcely. Prognéza
vlastnosti kompozitt téchto vztahi je docela piesna, nedosahuje-li objemovy podil vidken
hodnoty blizké 1 (8).

Rovnice Halpina a Tsaie jsou velmi uZite¢né pro uréovani podéiného a piicného modulu
usmeérnénych kratkovldknovych kompozita. Tyto rovnice mohou byt psany pro podélny a

pii¢ny modul ve tvaru

E, _1+xhV,

B/ S 11
E, 1-h\V (1D
a
1+x h.V
E:—Tf (12)
E, 1-h;V,
kde
E./E)-1
e (13
(E;/E,)+X
a
E./E )-1
(B /E ”
(E,/E,)+2

Véi¢ina x je mirou vyztuZeni kompozitu a zavisi na geometrii vi&ken. V ptipadé podéiné-

ho modulu je dano rovnici
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X=2— (15

apro pripad piicného modulu se x =2
Halpinovy a Tsaiovy rovnice také ukazuji, Ze pricny modul usmérnéného kratkovldkného
kompozitu neni ovlivnén tvarovym parametrem 1/d (8).

Hodnota smykového modulu G se da vyjadtit vztahem

I =
= 2(1+n) (16)

kde
E = modul pruznosti v tahu

n = Poissonuv pomer

Poissonav pomér kompozitu n Ize vy¢islit sméSovacim pravidlem ve tvaru
n=n,V, +n_V_ 17)
kde
n, = Poissoniv pomér sklenéného viakna
n,, = Poissoniv pomér matrice
V. = objemovy podil viaken

V_ = objemovy podil matrice
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4 METODAKONECNYCH PRVK U (MKP)

Metoda konecnych prvka (Finite Element Method - FEM) je numericka metoda pro analy-
zu struktur atéles. Pomoci MKP Ize i€Sit problémy pro statiku, dynamiku, akustiku, teplo,
elektromagnetické pole, elektrostatiku, piezoelektrické jevy a proudéni. Analyzy pomoci
MKP vedou na soustavu linearnich rovnic, jegichz ieSeni Ize efektivné provéadét pouze
pouZiti pocitaca. (11)

MKP byla poprvé popsana Courantem v roce 1941, nebyla vSak akceptovéna pro neexis-
tenci prostiedka reSeni rozsahlych soustav lineérnich rovnic. (11, 10)

Courantiv evoluéni pristup byl pouZitelny pro rozmérna télesa jiz drive ziskanych reSeni
téchto diferencialnich rovnic odvozenych Rayleighem, Ritzem a Galerkinem. Vyvoj meto-
dy konecnych prvki zapoca na zacétku 50-tych let 20.stoleti pii feSeni konstrukce letadla
a uloh statické mechaniky. V roce 1953 byla rovnice tuhosti poprvé popsana v maticovem
tvaru, to umoznilo jgi feSeni napocitagi. Hnacim motorem bylo v letech 60-tych stredisko
v Berkeley zamérené na Ulohy stavebniho inZenyrstvi. Velky rozmach zaznamenaa MKP
v leteckém pramyslu. Sirsi aplikace i v ostatnich odvétvich nastoupily aZ s napsanim roz-
sahlych programt vyuZivajicich MKP v prabéhu 60. a 70. let. Metoda byla propracovana
spolu s preciznim matematickym aparatem v roce 1973 v publikaci Stranga a Fixe ,, Analy-
sis of The Finite Element Method* (Analyza metody konecnych prvki), kdy jiz byla zo-
becnéna do samostatného oboru Aplikované matematiky pro numericke feSeni fyzikalnich
soustav Vv celé fadé rozmanitych inZenyrskych disciplin napt. elektromagnetismus, dyna
mika tekutin. Nyni je na trhu mnoho programi MKP rizné velikosti, s riznymi moznostmi
feSeni ariazneé ceny. (11)

Zakladnim principem FEM je diskretizace télesa na malé ¢asti (prvky). Pomoci prvka je
natopologii télesa vytvorena sit’ konecnych prvki. V uzlech prvka musi byt zgjisténa spo-
jitost a kompatibilita deformace matematickym popisem pomoci tvarovych funkci.
V soucasné dobé se prevazné pouziva tzv. deformatni metoda, kterd je nejpouzivangjsi
variantou MKP. Teoretickym z&kladem pro deformacni metodu MKP je Lagrangetv vari-
acni princip.(9, 10)
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5 TECHNIKY TERMICKEANALYZY

Termické analyzy zahrnuji skupinu metod, ve kterych jsou fyzikalni a chemické vlastnosti
materidlu méiené jako funkce teploty, zatimco materidl podliéha fizenym teplotnim zme-
nam. Program v analyzétoru je moZzné pouzit pro dynamické zahtivani nebo ochlazovani
nebo pro izotermické udrZzovani teploty, piipadné je mozné kombinovat oba zpisoby.

5.1 Diferencialni termicka analyza (DTA)

Pri DTA zahtivame nebo chladime testovany vzorek a referenéni vzorek za stejnych pod-
minek, piicemZ zaznamenavame rozdil tepla dodaného do jednotlivych vzorki. Rozdil
tepla je zaznamendavan v zavislosti na ¢ase nebo na teploté. Rozdily mezi vzorky mohou
byt vyvolany absorpci teplanebo vyzéienim tepla ze vzorku. DTA mazZeme také pouZzit pro
sledovani tepelnych vlastnosti a fazovych zmén sledované latky, aniz by dochazelo ke
zmeéng entalpie. Zakladna grafu DTA ukazuje rozdily v teplotnich zménéch. Sklon kiivky
v kterékoli ¢ésti grafu ukazuje zavislost mikrostruktury sloZeni nateplote.

Prabéh DTA Ize pouzit jako ,otisk prstu“ pro identifikacni Ucely, napriklad ke studiim
hmot, u nichz je priliS podobna struktura a je téZké je navzgem odlisit.

Oblast pod vrcholem DTA miZe ukazovat zménu entalpie, ktera neni ovlivnéna tepelnou

kapacitou vzorku.

DTA muZeme forman¢ definovat jako techniku pro zaznam rozdilu tepla mezi mérenym a
referen¢nim vzorkem v zavislosti na ¢ase nebo nateploté kdy dvavzorky podléhaji kontro-
lovanym teplotnim zménam zahtivaciho nebo ochlazovaciho procesu.

5.1.1 Zarizeni proDTA
Zarizeni pro DTA je zobrazeno naobr. 12. Jednotlivé ¢ésti zarizeni jsou nésledujici :

1 Drzék vzorku zahrnujici termoelektrické ¢lanky, kryty pro vzorky a keramicky,
nebo kovovy blok
Pec
Teplotni programator
Zaznamovy systém

Posledni tii ¢ésti se mohou liSit v zavislosti na vyrobci. Z&kladni poZadavek na pec je, aby
byla schopna okamZité reagovat na poZadovanou teplotni zménu. Teplotni programétor
musi byt schopen udrZet poZzadovanou konstantni teplotu. Zaznamovy systém musi mit
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nizkou setrvacénost, aby byl schopen reagovat na jakékoli zmeény teplot a nastaveni. Drzak
vzorku se skléda z termoelektrického ¢lanku ato zvlast pro referenéni a zvl&st pro méieny
vzorek. Je umistény v bloku, ktery musi zabezpecit rovnomérny rozvod tepla. Vzorek je
uloZzeny v malé panviéce, kde musi byt zgjistén jeho piesny rozmér tak, aby byl situovan
od okraje po okraj. Panvicka maze byt vyrobena napi. z Pyrexu, siliky, niklu, platiny, ...
Volba materidlu panvicky je zavisla nateplotéach, pii kterych jsou testy provadény. Termo-
¢lanky nesmi byt v ptimém kontaktu se vzorkem, aby se predeslo kontaminaci a degrada-

ci, piipadné ovlivnéni citlivost méreni.

VAKUUM
I ]
| E—
referencéni méfeny topna
vzorek vzorek spirala

|

PN

PLYN THERMOGLANKY

Obr. 12 Ilustracni schéma DTA komory

Kovové bloky jsou méné nachylné k odchyleni z&kladny pii srovnani s keramickymi, které
mohou byt porovité. Zatizeni musi byt isolovano proti elektrickym vlivim zpasobenym
elektrickym vinutim topné spirdly a to tak, Ze &tit zafizeni je uzemnén ato vétSinou kera-
mickym materidlem s vrstvou platiny. Stit se také vyuziva k udrZeni kontrolované atmosfé-

ry nebo vakua.

V pribéhu experimentu v rozmezi teplot od -200°C do 500°C mohou vzniknout problémy
srovnomeérnym rozmisténim tepla ve vzorku. Tomu mazeme predgjit pouZitim termoclan-
ki, jez budou mit tvar plochého disku. Tak se vzorek rovnomérné dotyka po celé své plose
s materidlem panvicky, ktery maze byt z hliniku, nebo platinové folie. Pro moznost opako-
véani pokusu je tieba se ujistit, aby bylo mozno panvicku oddélit od termoclanki.
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5.1.2 Experimentalni faktory

Vybér vhodnych parametria experimentu je nezbytny. Napiiklad vliv prostredi, sloZent,
velikost, povrchu, atd. Experimenty jsou ¢asto provadény na praskovych vzorcich, takze
data ziskana z tohoto vzorku nemuseji byt nezbytné stejna jako pro vzorek v pevném stavu
nebo forme, kde mohou byt vysledky ovlivnény napiiklad deformacni energii. Forma
vzorku je dulezita pri degradacnich reakcich a muze se stat, Ze dva identické vzorky mo-

hou mit zna¢n¢ rozdilné pribehy .

Obr. 13 Vzorek umisteny do zkuSebni panvi cky
Pri vice cyklech méteni se miize stét, Ze teplo uvolni latky, které naplni reakéni kapacitu
meéticiho prostoru, proto je lepsi fedit atmosféru prostoru, ve kterém probiha test inertnimi
materidly. Pfi métenich, pii kterych dochézi k preméné faze, se doporucuje ujistit, ze vr-

chol teploty se neméni s velikosti vzorku.

Tvar grafického prabéhu DTA analyzy a velikosti jeho vrchola jsou zavislé na véaze vzorku
arychlosti ohievu. Zpomaleni rychlosti ohievu je zhruba ekvivalentni k eliminaci vahové-
ho rozdilu vzorku. Oboji vede ke strméjSim vrcholam prabéhu a tim ke zietelngjSim vy-
sledkim a menSimu poctu nejasnosti v grafickém zédznamu. Pro analyzu kinetiky reakce je
dulezité minimalizovat sklon prabéhu ato redukci velikosti vzorku a rychlosti ohievu.
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5.1.3 Vyklad apresentace dat

Jednoduchy DTA graf se maze skladat z témér linedrnich ¢ésti, které 1ze nahradit primkou.
Tepelna kapacita a teplotni vodivost zkouSeného a referencniho vzorku nejsou steginé a
vrcholy graft odpovidaji chemickym nebo fyzikdnim zménam (obr. 14.).

PotiZe vznikaji s métenim teplotnich zmén pouzitim DTA grafu. Prudky nastup DTA vr-
cholu je v podstaté na poc¢atecni teplote, ale teplota se miZze zpozd'ovat z divodu umisténi
vzorkua s ohledem nareferenéni vzorek a zkoumany vzorek. Z tohoto diuvodu se doporucu-
je precisn¢ kalibrovat aparaturu s ohledem na zndmé teploty tani. Oblast vrcholu (A), ktera
souvisi se zménami entalpie ve zkoumaném vzorku, je seviena mezi vrcholem a preruse-
nou z&kladnou. Pokud jsou diferen¢ni termoclanky v tepelném, ae ne ve fyzickém kontak-
tu s testovanym areferenénim vzorkem, Ize A vyjadiit jako:

A— il

gl
(18)
Kde m je hmotnost vzorku, g je zména entalpie na jednotku hmotnosti, g je tvarovy koefi-
cient a K je tepelna vodivost vzorku. U pérovitych a ztuzovanych materidla miZe plyn,
uvolniujici se z pora narusit atmosféru v okoli vzorka a maze vést k vétSimu poctu chyb
v oblasti vrcholu grafu. Situace se maZe jesté zhorsit, pokud dojde k reakci a smichéni ply-
nu uvolnénych ze vzorku s atmosférou v piistroji a ta se bude znacné lisit od podminek, pri

nichZ byl piistroj kalibrovan pied vlastnim méienim.

1 | TGA
| DTA\—

:'lj J_‘\ JM 937/ ]

540 °C-660°C g74°C 18
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- 104 ke zméné teploty 114
' 116

- 15 ]
\] \\ 418
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Obr. 14 Ukézka grafu DTAa TGA (DTG)
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Métici systém DTA je kalibrovan podle entalpie méienych vrchola standardnich vzorki
pii daném teplotnim rozpéti. Kalibrace by méla byt zaloZena minimdné na dvou raznych
vzorcich a zahrnovat jak ohtev, tak ochlazovéani vzorka.

Pomoci DTA lze také métit tepelnou kapacitu ¢, pii konstantnim tlaku:

e =

r [
? mll

(19)

Kde T; a T, jsou rozdily teplot kdy poprvé méfici systém méfil bez vzorku a podruhé se
vzorkem. H je teplotni rozsah akonstanta K" je uré¢ena kalibraci na zakladni 1atky .

5.2 Diferencidni termogravimetrie (DTG)

Také zndma jako TGA (Thermogravimetric analysis). Metoda, kterd umoznuje sledovat
procesy spojené se zménou hmotnosti navazky vzorku bud’ pti kontinuanim zvySovani
teploty (dynamicky zpiisob) nebo v izotermickém rezimu (staticky zpusob). V prvnim pti-
padé¢ se sleduji zavislosti aktualni hmotnosti na teplot¢ nebo case, tedy m=m(T),
resp.m = m (t), tzv. termogravimetrické kiivky.

1004

80

60 - ® vzorek 1

m vzorek 2

40 - B vzorek 3

ubytek hmotnosti (%)

204

0 200

teplota (°C)

Obr. 15 Zaznam grafu termogravimetrie
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5.3 Fourier Transform Infrafed Spectroscopy (FTIR)

5.3.1 Charakteristika metody

Infracervend spektroskopie je pouzivana k identifikaci chemické struktury l&tek jiz od 30.
let 20. stoleti. Jedna se 0 analytickou techniku uréenou piedevsim pro identifikaci a struk-
turni charakterizaci organickych sloucenin a také pro stanoveni anorganickych latek. Tato
technika méii pohlceni infraterveného zareni o rizné vinové délce analyzovanym materia-
lem. Infracervenym zéfenim je elektromagnetické zareni v rozsahu vinovych délek 0.78 —
1000 mm, coZ odpovida rozsahu vino&ti 12800 — 10 cm™. Cela oblast byva rozdilena na
blizkou (13000 - 4000 cm'™), stiedni (4000 - 200 cm™) a vzddenou infratervenou oblast
(200 - 10 cm™Y), pricem?z nejpouZivangj$i je stiedni oblast. (18)

5.3.2 Princip

Principem metody je absorpce infra¢erveného zéteni pti prichodu vzorkem, pii niZz docha
Zi ke zménam rotacné vibracnich energetickych stavii molekuly v zavislosti na zménéch
dipélového momentu molekuly. Analytickym vystupem je infratervené spektrum, které je
grafickym zobrazenim funkeni zavislosti energie, vétSinou vyjadiené v procentech transmi-
tance (T) nebo jednotkéach absorbance (A) na vinové délce dopadgjiciho zareni. Transmi-
tance (propustnost) je definovana jako pomér intenzity zareni, které proslo vzorkem (1) k
intenzité zéteni vychézejiciho ze zdroje (lo). Absorbance je definovana jako dekadicky
logaritmus 1/T. Zavislost energie na vinové délce je logaritmickd, proto se pouziva vino-
Cet, ktery je definovan jako prevrécena hodnota vinové délky a tedy uvedena zavislost
energie navino¢tu bude funkci lineérni. (18)

5.3.3 Absorpéni pasy

Absorpéni pasy majici vrcholy v intervalu 4000 — 1500 cm™ jsou vhodné pro identifikaci
funkenich skupin (napt. -OH, C=0, N-H, CHz g&.). Pasy v oblasti 1500 — 400 cm™ jsou
nazyvané oblasti , otisku palce” (fingerprint region). Pomoci ,, Search programu” a digitali-
zovanych knihoven infracervenych spekter je mozno identifikovat neznamou analyzova
nou latku. V soucasné dobé se objevuji software, které umoziuji simulovat infracervené

spektrum organickych molekul. (18)
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6 TERMALNI ANALYZY

6.1 Vzorky proDTA/DTG

6.1.1 HmozdinkapouZivanau CD

Pro hmozdinku pouzivanou u CD byly uvazovany materidlové charakteristiky pro materiél
Silamid ESV-30, alternativné PA 6. Tyto vlastnosti byly prevzaty z ,, Obecnych technic-
kych podminek pro plastové viozky do betonovych prazci". Odchylky mezi obéma mate-
ridly jsou v toleranci pro suchy a koincidovany materid. Zadany byly hodnoty: modul
pruznosti E = 6,0 GPa, Poissonuv soucinitel v = 0,2, mez kluzu 70 MPa, pevnost materidlu
110 MPa, ngjniZsi taZznost 5%. (12)
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Obr. 16 Sestava zavitu vrtule R1, R2 a vnitiniho
zavitu hmozdinky CD (12)

6.1.2 Vyvojovytyp VT-1

Pro vyvojovy typ hmozdinky VT-1 byly uvaZzovany materidlové charakteristiky plastu
NITREN EH 71 G 30 - vstrikovaci typ homopropylénu PE pinéného sklenénym vidknem
(30%). Zadany byly hodnoty: modul pruznosti E = 5,9 GPa, Poissonav soucinitel v = 0,2,
mez kluzu 39 MPa, pevnost materialu 59 MPa, nejniZsi taznost 3,5%. (12)
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Obr. 17 Sestava zavitu vrtule Ss25 DB a
hmozdinky VT-1 (12)

6.1.3 Pripravavzorkia proDTA/DTG

Hmozdinky byly dikladné ocistény, poté z nich byl odiezan rovnomérné tlusty pések o
Sitce minimalné 5mm. Z tohoto pésku byl vyseknut vzorek o praméru 5mm, ktery se vkla-
dal do zkuSebnich panviéek. Tloust'ka vzorku byla u kazdého materidlu proménna, protoze
cely vzorek musi odpovidat véze cca 10w.g.

Obr. 18 Merené vzorky
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Tab. 3 Hmotnosti vzorkii pro DTA/DTG

V zorek Hmotnost [mg]
Modry 12,90
Svétle Zluty 13,28
Bily 13,63

6.1.4 Zarizeni proDTA/DTG

Métreni DTA/DTG charakteristik bylo provedeno na zatizeni Schimadzu DTG-60. V zorky
byly zahtivany konstantni rychlosti 5°C/min az do teploty 600°C v dusikové atmosfére.
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Obr. 19 Schimadzu DTG-60
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6.1.5 Vyhodnoceni méreni DTA/DTG

6.1.5.1 Bilyvzorek

Z grafu namerenych hodnot DTA nam vypliva, Ze pii konstantnim ohievu vzorku nam
prvni pik vznikl pii teploté 134,83°C. Tento pik miaZe znamenat bud’ teplotu skelného pie-
chodu mereného materidu, nebo teplotu tani. Dasi vzniklé piky nejsou pro naSe méteni
vyznamné hodnoty a poukazuji na pocétek tepelné degradace a pocatek a pribéh depoly-
merace meéreného polymeru. Podle materialovych tabulek tato teplota odpovida teploté tani
HDPE, ktera je dle typu PE a podle vyrobce v rozmezi 125-136°C. Tyto hodnoty odpovi-
daji zminénému materidlu pouzitému pro vyrobu hmoZzdinek vyvojového typu VT-1 a to
materialu NITREN EH 71 G 30.

Dle zavislosti DTG mazeme urcit, Ze se jedna o neplnény, ¢isty HDPE, ¢emuZ odpovida

100% Ubytek hmotnosti pri depolymeraci materiali, coZz nesouhlasi s popisem materidu
pouZzitého pro vlozku typu VT-1. Z tohoto davodu vzorek mtizeme vylougit.

DTA/DTG- bily vzorek
TGA DTA

% uVv
423.12C - 100.00

100.00-

490.31C 551.09C

[T

250.65C

\
| 466.87C
1

50.00-

Mid Point 451.21C \
Onset 422.81C 4-100.00
Endset 479.11C

Weight Loss -13.676mg
-100.352%

0.00- \ _

134.83C
1

1 1 1 1 1
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Temp [C]

3 -200.00

Obr. 20 DTA/DTG pro bily vzorek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

6.1.5.2 Modry vzorek

Prabeh grafu DTA je témér totoZny jako u bilého vzorku z ¢ehoz mazZeme urdit, Ze se jed-
n&o stejny typ HDPE, tudiz NITREN EH 71 G 30.

Prabéh mereni DTG se ale iz 1iSi oproti bilému vzorku a to v Ubytku hmotnosti, kterd od-
povida 88,53% Ubytku hmotnosti. Z tohoto vypliva, Ze se jednd o material NITREN EH 71
G 30, ktery je plnény skelnym vlaknem, které ma jiné vlastnosti nez materid matrice a
tudiZ nedochézi ani k plnému poklesu kiivky DTA ani DTG. U méteného vzorku obsah
skelného vldkna odpovidal priblizné 12% (hmotnostnim) obsahu, pificemz vyrobce uvadi
30% obsahu. Odchylka muze byt zptusobena nerovnomérnym obsahem viaken ve vzorku,
nebo také malymi rozméry méreného vzorku.

DTA/DTG- modry vzorek
TGA DTA
% uV

508.50C /
v

100.00- —

Mid Point 477.99C
Onset 463.89C
Endset 493.56C

80.00- Weight Loss -11.425mg

-88.532%

60.00-

- -100.00

40.00-

(|
482.64C |

20.00-
- -200.00

) 133.30C

1 1 1 1
100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.0C
Temp [C]

Obr. 21 DTA/DTG pro modry vzorek

6.1.5.3 Svetle Zluty vzorek

Z grafu zavislosti DTA pro svétle Zluty vzorek je zigimy pik pii teploté 223,3°C. Tato tep-
lota odpovida teploté tani materidlu PAG, ktera je v rozmezi 215-221°C a muiZe se nepatrné
liSit v zavislosti na vyrobci. Odchylka muZe byt zptisobena i piesnosti mériciho pristroje,

kterdje stanovenavyrobcem na+-1% coZ je odpovidajici.
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Z grafu zavislosti Ubytku hmotnosti DTG Ize ur¢it Ubytek hmotnosti vzorku odpovidgjici
hodnot¢ 71%. Z toho vypliva, Ze vzorek je taktéz pinén skelnym vidknem ato z 29%. Jed-

na se tudiz o béZné dostupny, standardni materidl PA 6. Odpovida tomu také lehce nazlout-
|é zabarveni.

DTA/DTG- svétle Zluty vzorek

TGA

DTA
% uVv
wood 551.36C
Mid Point 447.03C - 0.00
Onset 421.67C
Endset 474.21C
80.00 Weight Loss -9.429mg
-71.007%
- -50.00
60.00- \
\
\
\
\A
\
223.30C “
40.00-
/\ 4 -100.00
T
) ) ) 454.32C .
100.0C 200.00 300.0C 400.00 500.00 600.0C

Temp [C]

Obr. 22 DTA/DTG pro svetle Zluty vzorek
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7 FOURIER TRANSFORM INFRAFED SPECTROSCOPY (FTIR)

7.1 Vzorky proFTIR

Pro FTIR analyzu byly vyrobeny vzorky z vlozek vyrezanim. Velikost vzorka byla maxi-
malni mozna, které Slo dosahnout, aby byla zachovana absolutni hladkost ¢ela vzorku, kte-
ré se piiklada na senzor analyzétoru. U vzorki pro FTIR metodou ATR je duleZith mérena
plocha, jgji hladkost a ¢istota, proto bylo ¢elo vyhlazeno, vycisténo a snazili jsme se do-
sahnout co negjvétsi mozné plochy. Pro méreni bylo pouzito analyzétoru Schimadzu FTIR-
8400S.

Tab. 4 Rozmery plochy vzorki: pro FTIR

V zorek Sitka[mm] | Délka[mm]
SvétleZluty | 5,23 40,56
Modry 4,87 41,65
Bily 497 32,55

Obr. 23 Vyrobené vzorky pro FTIR
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7.2 Vyhodnoceni analyzy FTIR

Jak je patrné z obrézku 24, prabéhy FTIR analyzy pro vSechny tii materidly jsou témeéi
shodné a Zadny z nich nema odlisnou svou charakteristickou oblast nazyvanou otisk palce.
To bohuZel znati, Ze analyza neprobéhlav poradku a vysledky analyzy jsou zkreslené.

Chyba méteni byla s ngjvétsi pravdépodobnosti zpisobena nedostatecnou velikosti mérené
plochy, nedostatecnym vyhlazenim a ¢istotou métrené plochy.

0,17
FTIR analyza
0,16
10 0,15
= Bily vzorek
—Svétle zluty vzorek
1 0,14
Modry vzorek
]
8
| | 0,13 =
i
o
<
! 0,12
[ 0,11
|
| ;
|
! ~ 0,1
T T T T T T T 0,09
4200 3700 3200 2700 1/cm2200 1700 1200 700

Obr. 24 Srovnani nameirenych hodnot jednotlivych vzor ki

7.3 Srovnani sreferenénimi vzorky

Prabehy namétenych hodnot byly srovnany sreferenénimi vzorky, kde modry pribéh je
priabéh naméieny a cerveny je referenéni vzorek materialu PA6. Nejvétsi shoda u vSech
nametenych prabehia dosahovala hodnoty 14,78% a to s materidlem PA6. DosaZena shoda
jeirelevantni pro vyhodnoceni zavéru apro seridzni identifikaci materialu.
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Obr. 25 Srovnani modrého vzorku s materidlem PAG
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Obr. 26 Srovnani bilého vzorku s materialem PAG
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% Transmittance
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Obr. 27 Srovnani sveétle Zlutého vzorku s materialem PAG

7.4 Shrnuti materidlovych rozbora

Z anadyz DTA a DTG lze jednoznatné urgit, Zze zkoumané vzorky se shoduji s materidly
uvedenymi v zavérecne zprave.

Anayza FTIR ndm neposkytla Zzadné pouzitelné informace, ale Ize ji brét jen jako dopliu-
jici analyzu potvrzujici vysledek DTA aDTG analyzy.

Z toho vyplyva, Ze maZeme pouZit pro numericky rozbor namahani a napjatosti materiélo-

vé konstanty uvedené v zavérecné zprave.
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8 APLIKACE METODY KONECNYCH PRVK U PRO RESENI
NAPJATOSTI

8.1 Teoreticky Gvod

Metoda konecnych prvka (MKP) je numericka metoda, jejimZ matematickym zakladem
jediskretizace ulohy. Ta spociva v rozdéleni zkoumané spojité oblasti na konecny pocet
podoblasti, stru¢né nazyvané konecnymi prvky. Jednotlivé konecné prvky jsou spolu spo-
jeny v uzlovych bodech. V soucasné dobé je to nejrozsiienéjSi a ngjpouzivanéjsi metoda
pro feSeni Uloh mechaniky kontinua (16, 17).

Jgji ngjrozsirenéjsi variantou je deformacni metoda pouzivgjici tzv. Lagrangeovskych ko-
necnych prvkua. Tato varianta vychézi z Lagrangeova variacniho principu minima celkove
potencidlni energie soustavy (téleso + jeho zatiZeni), resp. jeho vngjSich a vnittnich sil.
Matematicky je princip formulovany rovnici

P=P +P,=min (20)
kde
P = celkova potenciélni energie
P . = deformacni energie vnitinich sil télesa
P, = pracevngjSich sl

Tento princip znamend, Ze ze v3ech kinematicky piipustnych stavii pruzného télesa nastava
takovy stav, pro ktery nabyva potencidni energie systému minimalni hodnotu (13).

Celkovou potencidlni energii elementu pro spojité tiidimenzionalni téleso rozdélené do m

elementa |ze vyjédiit vztahem

P:é pe - {d}T {f} (1)

e=1

kde

Pe=L°-W - WS (22)
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V maticovém tvaru |ze energeticky funkciondl pro element e zapsat ve tvaru

e = 2 i el [ollelave {e)* -

e

¢ 1x' Ipell (23)
- 8ld QG[B]T [D]{eT}dV +6[N]T %Y ;.’/dV + g[N]T % py.;.,/dGi
g %Z* Ib % pzi) Ei
‘ITP(u,v,w):é’lm Peuvw) =0 24)
el

V rovnici prvni a druhy integrél predstavuji potenciani energii pretvoreni, tieti integrél
piedstavuje préaci vykonanou objemovymi silami a posledni integrd préci vykonanou rov-
nomérnym zatizenim na povrchu oblasti G. Pro rovnovahu systému nabyva potencidni
energie minima, tzn. Ze prvni variace energetického potenciau

TP (u,v,w) = ém Peuvw) =0 (25)

e=1

Matematickymi Upravami piedchézejicich rovnic se dostane tvar tzv. matice tuhosti ele-
mentu ve tvaru

[ = @8] [P][8] av (26)

kde [B] je transformasni matice a matice [D] je matici fyzikalnich konstant. Po dal3ich

provedenych Upravéch se dostane standardni tvar rovnice statické analyzy pro element
v nasledujicim tvaru

[K]° {d}* = {f} (27)

kde vektor zobecnélych posuvii

A

B T VRVART Ve u v, w (28)

avektor zatiZzeni v uzlech je
ey = P {t}( (29)

kde r jepocet uzli naelementu.
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Rovnice celého systému pro diskretizované téleso sm uzly musi zahrnovat rovnice vSech

uzlt amatvar
[K] {d} ={f} (30)
kde
[K] = matice tuhosti pro cely systém
{d} = vektor uzlovych posunuti pro cely systém
{f} = vektor vyslednych sil v uzlech

Vyslednd rovnice pro vypocet tenzoru napéti v zavislosti na posuvech a pocétecnich pre-

tvorenich bez uvazovani pocétecnich teplotnich napéti se miize zapsat jako

{s} =[D] [B] {d} (31)

V piipadé, Ze existuji pocéatecni ngpéti je nutné je superponovat (13, 14, 15, 17).
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8.2 APLIKACE METODY KONECNYCH PRVKU

K simulaci bylo pouzito softwaru Samcef a SamCef Field od spolecnosti SamTech. Byly
namodelovany oba typy plastovych vioZek a pro vypocet byly pouZity oba druhy materidlt
ato Silamid a Nitren. Ob¢ vloZky byly modelovany jako izotropni i jako anizotropni mate-
ridly.

Model byl zatiZzen liniovou silou 50N/mm které byla aplikovéana na hrany Sroubovice, tudiz
namisto kde dochézi k namahani hmoZzdinky pasobenim Sroubu.

Okrajové podminky jsou patmé z obr. 28, 29, 44 a 45 kdy bylo zamezeno pohybu v ose Y
abylo zamezeno i pohybu vnéjsi valcové plochy ve sméru normdly.

Tab. 5 Materialove charakteritiky pouzté pro vypocet

Vélicina Silamid Nitren
Modul pruznosti E 6,0 GPa 5,9 GPa
Poissonova konstanta 0,2 0,2
Mez kluzu 70 MPa 39 MPa
Pevnost materidu 110 Mpa 59 MPa
NejniZsi taznost 5% 3,5%
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8.2.1 VlozkapouZivanau CD- material Silamid, izotr opie

Obr. 29 ZatiZeni a okrajové podminky transparentni pohled
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Criteria Selection
30 Vector In Global Frame - Displacement

Predefine Criteria |Scalar Magnitude ﬂ

Obr. 30 Celkova deformace

3D Vector In Glohal Frame - Displacement
Criteriaresult (Scalar

Predefine Criteria |Scalar (projection) ﬂ

Obr. 31 Deformace v ose X
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Selection
3D Vector In Glohal Frame - Displacement
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Obr. 32 Deformacev ose Y
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Obr. 33 Deformacev ose Z
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Obr. 34 HMH napeti
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Obr. 35 HMH napeti bez Spi cek
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Obr. 36 Spicky HMH napeti
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Obr. 37 Hlavni napéti
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8.2.2 VlozkapouZivana u CD- materiél Silamid, ortotr opie

Modal displacements (0X,DY.DZ) - Displacement modulus
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Obr. 38 Celkova deformace
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Obr. 39 Deformace v ose X
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Modal displacements (0iX,DY,DZ) - V-displacements
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Obr. 40 Deformacev ose Y
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Obr. 41 Deformacev ose Z
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Strese tensor | Equivalent stress
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Obr. 42 Spicky HMH napeti
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Obr. 43 HMH napéti v iezu
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8.2.3 VloZkatypu VT-1 material Nitren, izotr opie

Obr. 45 ZatiZeni a okrajové podminky
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Obr. 46 Celkova deformace
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Obr. 47 Deformace v ose X
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Obr. 48 Deformacev ose Y
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Obr. 49 Deformacev ose Z
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Obr. 50 HMH napeti
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Obr. 51 Spicky HMH napeti
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Obr. 52 HMH nap¢ti bez naperové Spicky
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Obr. 53 Hlavni napéti P1
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8.24 VloZkatypu VT-1 material Nitren, ortotropie
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Load case 1

Poten. energy 1575.8439

Geometric scale

il X o

)
-

Murnerical scale 1/7

Deformation scale: 80.05

WALUE "1.E-3

1449

1315

ER

1047

913

77

Bi5

a1.1
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Obr. 57 Deformace v ose X
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Stress tensor : Equivalent stress
Load case 1
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Obr. 60 HMH nap¢ti Spi
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Obr. 61 HMH napéti v iezu
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ZAVER
Byly provedeny analyzy dvou geometrickych a materidlovych typu vioZzek do betonovych

prazci jak z hlediska materidlové mikrostruktury, tak i z mechanického makrostrukturniho
hlediska.

Materidlove analyzy prokazaly piedepsany typ materidlu ato pro staré vioZzky pouzivané u
CD materidl Silamid (Polyamid 6) a pro nové viozky typu VT-1 materidl Nitren (Polyethy-
len).

Oba materidly se na zékladé DTG analyzy ukézaly jako pInéné, snevétsi pravdépodob-
nosti skelnym vidknem. Tento material nelze z ndmi provedenych materidlovych analyz
sjistotou urcit, protoze plnivo mavyssi teplotu tani, nez byl nami méreny rozsah.

U materidlu Silamid (PA6) to bylo 29% hmotnostniho obsahu, u materidlu Nitren jsme
naméfili hodnotu 12%, pii¢emz piredpokladany avyrobcem stanoveny obsah je 30%. Tento
rozdil mohl byt zpasoben jen malou velikosti vzorku, ktera byla cca 10mg a nerovnomér-
nym rozmisténim skelného vliakna v celém objemu hmoZdinky.

Polyethylen se pro dané pouZiti hodi vice ato nejen z ekonomického hlediska, kdy je pra-
mérné téméei 0 50% levnéjSim materidlem, nez Polyamid 6. Polyethylen celkoveé také Iépe
snéSi pasobeni okolnich vlivi, je lyofobni a jeho nasakavost je maximané do 0,5% obje-
mu, kdezto u PAG6 je to az 5% pii vystaveni 100% vihkosti coz maze mit za nésledek jeho
méknuti a korozi. PE je také imunni na paisobeni vngjSich vliva ato riznych rozpoustéde,
tekavych latek, kyselin, olgju a jinych agresivnich laek. PA6 je nachylny navliv kyselého
prostredi, kdy miZze dochazet k leptani jeho povrchu a to mize byt zpasobeno i interakci
materiali pouZitych pro beton anebo i interakci oxidujiciho materidlu vrtule, ktera je do
vloZky zaSroubovana, tudiZz nemadlouhodobou vydrzZ jako PE.

Polyethylen také |épe odolava tlakam, které jsou na néj vyvijeny ajako semikrystalicka az
krystalicka latka neméatendenci téci jako PABG.

U polyamidu za pusobeni napéti, zvySené teploté a vihkosti mize dochézet v krajnim pii-
padé i k depolymeraci a zhorSeni jeho mechanickych vlastnosti.

Polyethylen se jevi jako mnohem lepSi volba materidlu a to s ohledem na vSechny aspekty.
V drivejSich dobach, nebyla Uroven zpracovéni PE natak vysoke Urovni a PE nevykazoval
ani zdaleka tak dobré vlastnosti jako v soucasnosti. Také jeho velky pokles ceny ma za
nasledek jeho rozmahani. Volbu pivodniho materidlu PA6 miZzeme zhodnotit jako zastara-



UTB ve Zliné, Fakulta technol ogicka 69

lou av dobé, kdy byla u¢inénato byla volba z béZzné dostupnych materidlt s vyhovujicimi
vlastnostmi.

Vypocty rozloZeni tenzoru deformace a napéti byly provedeny namodelech vlioZzek pomoci
MKP. Byly vytvoireny CAD modely pro obadvatypy hmozdinek (ptivodni CD anovy typ
VT-1). MKP modely vloZek uvaZovaly stejny typ zatiZzeni a stejné okrajove podminky pro
obatypy vlozek. Vypocty pro uréeni mechanického chovéani obou viozek byly pro srovnani
provedeny jak pro izotropni material, tak pro ortotropni. Bylo uvaZzovano zatiZzeni vlozek
liniovou silou 50N/mm po vnitini hrané Sroubovice ve sméru osy Y. Okragjové podminky
byly stanoveny jako zamezeni pohybu hmoZzdinky v ose Y avn¢jsi vacove plochy ve smé-
ru normaly. Z vypoétenych vysledka je patrny rozdil ve velikostech deformaci a napéti
pro izotropni a ortotropni materiadl vloZek. RovnéZz geometrie nového typu vliozky VT-1
vykazuje niZsi hodnoty pro deformace i napéti oproti starému typu, zvl&sté v oblastech
velkych diskontinuit tvaru. Pro simulaci chovani vlozek v realnych podminkach by bylo
nutné uvazovat mnohem sloZitéjSi a komplikovanéjsi model interaktivni struktury svlivem
kontakt. Takové komplikované ieSeni presahuje ramec diplomové prace i ziskané po-
znatky béhem studia a predstavuje vysoky stupei interdisciplindrnich znalosti z mnoha
dalSich oblasti.

Z pohledu materiatiky i z pohledu mechaniky se ukazuje, Ze novy typ viozky VT-1jejako

spojovaci prvek vyhodnéjsi pro pouZziti v konstrukci bezpodkladnicového upevnéni a to i
z ekonomického hlediska.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ny
N
Vi
Vm

[Pe]
e [mm]
! [mm]
(S1) mae [N]
Spf [N]
pe [
{a}f [m]
{r} [N]
L° [
Wy [
W [
[6]
[]
{er}
P [
[K]
[1] [N]
F [N]

p [Pal

Poissoniv pomér

Poissoniv pomér matrice
objemovy podil vidken

objemovy podil matrice

modul pruznosti v tahu

kritick& délka vl&kna

pienosova délka zatizeni
maximalni napéti vidkna

pevnost vidkna

energeticky funkciona pro element
vektor sloZek uzlovych posuvii
vektor soustredénych vngjSich sil
deformani energie elementu

préce vykonana objemovymi silami
préce vykonanérozloZenym plodnym zatizenim
matice diferencidlnich operatora
matice tuhostnich soucinitela
vektor pretvoreni od teploty
celkova potencidlni energie

matice tuhosti

vektor vyslednych vngjsich sil v uzlech
zatézujici sila

tlak
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