il

Prakticke ukazky z analyz
porusovani a poskozovani
kompozitnich konstrukci
Tomas Kroupa

(Hana Srbova, Jan Krystek, Tomas Mandys)
ZCU v Plzni

ZAPADOCESKA
P univerzita
V PLZNI




Co uvidite?

v

Projdeme nékolik mélo analyz, ve kterych jsme vyuzili
pevnostni kritéria.

v

Zaméfime se na aplikace, ve kterych jsou pevnostni kritéria
dostatecny nastroj pro posouzeni stavu konstrukce.

v

Natukneme pouZiti postupného porusovani.

v

Okrajové zminime poskozovani a degradaci materialovych
parametrt na pripadu delaminace.

Co uvidite? 2/73



K ¢emu to je?

Pevnost kompozitnich materiala je podstatnéd pfi dimenzovani
komponent a struktur, ve kterych jsou tyto materialy
zastoupené.

» Chceme védét ,jestli to praskne”.
» Chceme védét , kdy to praskne“.
» Chceme predejit tomu, aby ,,to nékdy prasklo®.

» Potfebujeme védét ,jak to praska®.

Co uvidite? 3/73
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Pevnostni kritéria

» V kazdém bodé struktury, komponenty, télesa, materidlu se
napétovy stav porovna s jedni¢kou pomoci jedné nebo vice
podminek.

» Pokud neni podminka nerovnosti

f(o, X, a)=F<1 (1)
splnéna, dojde k poruseni.

Napéti o = [o1,079, ]T
Pevnosti X = [XT, X vT vC¢ 1"
» napéti, pri kterych dojde k poruseni
Termodyn. veli¢iny «
» napiiklad energie nutna pro rist trhliny
Index poruseni F

» napovidé ,jak daleko jsme od poruseni“

Trocha teorie Pevnostni kritéria 6/73



ZAPADOCESKE

e Pripomenuti

Jednotliva napéti si ukazme na strankéich e-funda.

Pevnosti
XT x¢
(1, L) — ve sméru vlaken
(T) — v tahu SL, S12, St
(C) - v tlaku 3
T oo smykova pevnost
Yoy v roviné kompozitu
(2, T) — pfi¢né na vlakna S
(T) — v tahu 13,223
(C) — v tlaku smykové pevnosti
7T 7C v piislusnych

(3, T', Z) — pfi¢né na vrstvu napétovych rovinach

(T) — v tahu
(C) = v tlaku

Trocha teorie Pevnostni kritéria 7/73


http://www.efunda.com/formulae/solid_mechanics/composites/comp_lamina_principal.cfm

ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

Maximalni napéti 2D a 3D

Kazdé napéti ma 1 podminku a z kazdé fadky ziskdme 1 index

porusSeni.

Pro 3D pripad navic

Trocha teorie

o1
xr <!
o2
& S ]_
|T12]
o3
ﬁ < 1
|713
Sas 1
|72

Pevnostni kritéria

8/73



sooisa Tsai-Wu 2D

VPLZNI

Tento obecny zapis!
fiai"'fijo—iaj:]-a iaj:17236 (9)

Ize pro rovinnou napjatost zapsat ve tvaru

1 1 1 1
(37~ xe)or+ (77 7)o

o o3
.+ + +
XTXC yTyC
2
T12
+o
Sis

...+2f120'10’2:1. (10)

Tenzor f12 lze urcit s pouzitim ekvibiaxialnich testti, odhadnout, nebo

vynulovat.

1 2
Poznamka: o = 112
Trocha teorie Pevnostni kritéria 9/73



Tsai-Wu 3D
Tento obecny zépis?
fio—i"'fijo_io—j :17 iaj:1727374a576 (11)

Ize pro prostorovou napjatost zapsat ve tvaru

1 1 1 1 1 1
(FF)U(WW)“(ﬁﬁ)”

B S
.t XTxC + yTyC + 7T 7C +
2 2 2
T T T
+22 4 B 2y
SlQ 813 523
...+2f120'10'2+2f130’10’3+2f230’203 =1. (12)

Tenzory fi2, f13, fo3 1ze urcit s pouzitim ekvibiaxialnich testi,
odhadnout, nebo vynulovat.

2 2
Poznamka: 04 =723, 05 =T13 & 06 = T12

Trocha teorie Pevnostni kritéria 10/73



e Hashin 2D

» Poruseni vldken v tahu pfi o1 >0

2 2
o1 T12
_ + [ == =1 13
(XT ) (812 ) (13)
> Poruseni vldken v tlaku pfi o1 <0
2
g1
(F) -1 (14)

> Poruseni matrice v tahu pfi oo >0

() (32

> Poruseni matrice v tlaku p¥i o2 <0

()G @)y w

Trocha teorie Pevnostni kritéria 11/73



Hashin 3D

» Poruseni vldken v tahu pfi o1 >0

2 2 2
(28] o (Z2) (22 - an
XT S12 S13
> Poruseni vldken v tlaku pfi o1 <0
2
g1
(2

> Poruseni matrice v tahu pfi oo >0

2 2 A2 2\2
(Z2) e (22) () () - )
YT S12 S13 Sa3

> Poruseni matrice v tlaku p¥i o2 <0

() o) () () () (&) - e

Trocha teorie Pevnostni kritéria 12/73



LaRC04

Matrice
Ie) o9 o2 \2
LaRC #1, 02 20 fM—(lfg)(YfT)#g(F) + K
RC ¢ pFiblizent 02 \2 (0122
La #1, prvni priblizeni Fum = (F) + (ST)

7T 2 7T 2
LaRC #2, 03 <0 nebo o3 <0; o-lz—YC ]:M:( ) +(SL )

o FTm 2 FLm 2
LaRC #5, 09 <0 nebo 03 <0; o1 <-Y Fm :(STf To-m) +(SL, Lo-m)
n n

Trocha teorie Pevnostni kritéria 13/73



ZAPADOCESKE

e LaRC04

Vlakna

LaRC #3, 01 20 Fr =

2
T1lm2m
LaRC #4, 01 <0; 02mam <0 | Fp = (7L T )
St =ntoamam

LaRC #3 LaRC #4 (LaRC #5, LaRC #6)
A

S

Trocha teorie Pevnostni kritéria 14/73




LaRC04

Mixovany moéd
» #4 a #5 jsou také mixované, ale kdo vi, jak to autori
mysleli. ®

» experimenty pravdépodobné potvrzuji, Ze se roztrha to i to.

o o 2
LaRC #6, 01 <0; 02mam =0 TFM=(1—Q)(%)+Q(%) +K

I2m2m )2 (7'11112111 )2

LaRC #6, prvni pfiblizeni FrM = ( VT oL

» Pro rovinnou napjatost lze pouZit stejné podminky, jen
néktera napéti budou nulova.

» V nékterych piipadech se hled4 thel « roviny, v niz dojde
k poruseni, itera¢né.

Trocha teorie Pevnostni kritéria 15/73
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ZAPADOCESKE
UNIVERZITY

Proc¢ postupné porusovani?

v

Pokud pouhé rozhodnuti, zda je struktura bezpecna,
nestaci.

v

Pokud je nutné védét, jakym zptisobem se material
porusuje.

» Pokud je dobré znat zbytkovou pevnost.

» napiiklad u laminatu s poruSenymi vrstvami

» Pokud material praska kiehce.

Trocha teorie Postupné porusovani 17/73



Princip

v
Fatizdm) 711;2 0 0 0

S = E3(1-dm)
Ta30=dm) J 0
sym. Ta0-dm) (1)
Gr2(1-dm)

(21)
» Existuje neomezené mnozstvi zptisobt, jak zvolit model
o = Ce nebo € = So.

» Obecné jsou dy a d,, zavislé na napétovém stavu nebo
energii nebo deformad¢nim stavu nebo ...

» Vztah mezi d; a veli¢inou, na niz je d; zavislé, je pro
postupné porusovani skokova funkce.
» Lze vyuzit napfiklad i nelinedrni vztah ve smyku atd.

» V nésledujici ukazce je pouzito kritérium Hashin.

Trocha teorie Postupné porusSovani 18/73



FAKULTA
APLIKOVANYCH VED

e Tlakova zkouska

VPLZNI

Trocha teorie Postupné porusovani 19/73



Tlakova zkouska

Trocha teorie Postupné porusSovani 20/73



Tlakova zkouska

Trocha teorie Postupné porusSovani 21/73



Tlakova zkouska

Trocha teorie Postupné porusSovani 22/73



Tlakova zkouska

Trocha teorie Postupné porusSovani 23/73



Tlakova zkouska

Trocha teorie Postupné porusSovani 24/73
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ZAPADOCESKE
UNIVERZITY

Princip

vi2 _vi3

1 _
E1(1-dy71) 1151 532% 0 0 0
Eg(1-da2) _ﬁ 0 0 0
S = E3(1-d33) [1) 0 0
Gag(1-da3) (1) 0
sy G13(1-d13) (1)
Gi12(1-d12)
(22)
» Ukazka
» podobny model jako pii porusovani
» Rozdil

» Pti modelovani poskozovani materidlovych parametra (v
tomto piipadé modulia pruznosti) jsou d; komplikovangjsi
funkce energie, deformace, napéti, ...

» PTi pouzivani jesté komplikovangjsich modelii (plasticita,
viskoelasticita, atd.) se opét meze nekladou.

Trocha teorie Poskozovani materiadlovych vlastnosti 26/73



Jednoosy pripad
(pro predstavu)

ZAPADOCESKE

Helmholtzova volna energie na jednotku hmotnosti:

¢ = (% D,B,B) =y +yP
7 (23)
2
- %{%E(l—D) (e¥) +{B(b)db}
Termodynamické veli¢iny:
= p8€E =FE(1- D)2€
0 1
v = &?jg— E( £) (24)
B Pas
Funkce poskozeni>:
FD red (BO +B (5)) <0 (25)

3P¥i rozumném zpisobu navrzeni modelu bude 3 = D.

Trocha teorie Poskozovani materialovych vlastnosti 27/73



ZAPADOCESKE
wwwwwwwwwww

dAp
D="P_1
dA

(@)

Trocha teorie

Jednoosy pripad
(pro predstavu)

dA __ o E
= 26 o= = be
()

5
£
2
2

\
\0
U

(b) (c)

Poskozovani materidlovych vlastnosti

N—"_~ dAD d4ap i —
Y e
N—A @ g
NSy a4/ \d4 \d4

L= E

28/73



Jednoosy pripad

ZAPADOCESKE
UNIVERZITY

Faktor poskozeni D

» u kompoziti obvykle
zavisly na e®

D=D (mtax{gE}) (28)

nebo celkové deformaci
nebo energii ekvivalentniho
stavu.

» Cilem je, aby se chovani
modelu priblizilo realité.

» Pokud zcela odlehéime,
nezustanou zadné zbytkové
deformace.

(pro predstavu)

7

A\

Ny

sk

Jiné chovdani v tahu a tlaku, pro kazZdy smér
Jiné poSkozent, atd.
» U kohezivniho modelu se
(naptiklad rozhrani vrstev)
uvazuje vztah

T = k. (29)

Trocha teorie Poskozovani materialovych vlastnosti 29/73



ZAPADOCESKE

e Tkaninovy kompozit

Lze modelovat leccos. ®

Ukéazka — tkaninovy kompozit se sklenénymi vlakny a epoxidovou
pryskyfici
— model s plasticitou
— porovnéany hlavni deformace

— tahova zkouska dérovanych paskt se sklonem
materidlové osnovy vzhledem k zatézovaci sile 30°

E

— Dj; zavislé na €ij

Trocha teorie Poskozovani materiadlovych vlastnosti 30/73



ZAPADOCESKE

e Tkaninovy kompozit

Sila 2000 N

LE, Max. Principal
(Avg: 750)

200
2500
2400
2200,
2000
2500
2600
o
2000
1900
1,600,
o
1200
+.000
0300
0.400
0200
0200

1 e eduig oniL
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ZAPADOCESKE

e Tkaninovy kompozit

Sila 2600 N

LE, Max. Principal
(Avg: 7506)

63
17300603
15:3005 50

500
850
500
5
700
650
600

/) utens fedounig onay

Trocha teorie Poskozovani materidlovych vlastnosti
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ZAPADOCESKE
UNIVERZITY

\, Tkaninovy kompozit
Sila 3000 N

£, Max. principal
04)
180

12.00

1700
1600

%) uteas jedioung onay
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ZAPADOCESKE

e Tkaninovy kompozit

Posuv 3.0 mm

LE, Max. Principal
(R

b ureng fed:

Trocha teorie Poskozovani materidlovych vlastnosti
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ZAPADOCESKE

e Tkaninovy kompozit

Posuv 4,0 mm

LE, Max. Principal
(Ala: 75%)

Trocha teorie Poskozovani materidlovych vlastnosti
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Tkaninovy kompozit

4000

Exp 1, 2
3000 - —Exp3

/ ,._\\i — Sim
s |
= 2000

Sila [
o

S
\
—

-1000

Posuv [mm]
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FAKULTA
P neuovanven veo

ZAPADOCESKE

v

Délka 18 m

Pochozi sitka 2,2 m

v

» Dovoleny prithyb cca 36 mm pii zatiZeni na pouzitelnost

» Pro posouzeni tnosnosti (pevnosti) pouzita bezpe¢nost
k =3 a kritérium maximéalniho napéti

» Rizné typy materialu sklo/epoxid

Trocha praktickych ukazek Kompozitni lavka 38/73



MKP prvky

Skofepinové prvky — Pro optimalizaci, snazsi stavba modelu, automatizace.
— Skladani vrstev ve sméru normaly kazdé stény.
— Nepfesné v mistech, kde se stykaji stény.

Prostorové prvky — Detailnéjsi model, pro srovnani s experimentem.

— Detailnéji bylo modelovano ulozeni a tramy, na které se
pokladalo zatiZeni (palety zamkové dlazby).

— Nepfesné v mistech, kde se stykaji stény (resp. tak pFesné, jak
presné je definovana skladba ve zminénych mistech).

Trocha praktickych ukazek Kompozitni lavka 39/73



FAKULTA
D> apuikovanvch veo
ZAPADOCESKE

Smykova pevnost

VPLZNI

Index poruSeni vzhledem k S75 — skofepiny, roving, nevyhovujici feseni

Index poruseni vzhledem k So3 (omylem zobrazeno napéti) —
skofepiny, roving, nevyhovujici feSeni

Trocha praktickych ukazek Kompozitni lavka 40/73



' P#ié¢né na vlakna

Index poruseni vzhledem k Y'© — skofepiny, roving, nevyhovujici Fegeni

Trocha praktickych ukazek Kompozitni lavka 41/73



Prostorové prvky

Index poruseni vzhledem k Sy — roving, jiz vyhovujici feSeni,
modelovano i poruseni, kritické misto za uloZzenim

FMAX_j_512

MATERIAL_4_] (double-sided)

(Bvg: 75%)
071
065
058
053
047
041
033
020

Max: 0.71
Elem: D-2.1127
Node: 2003

Trocha praktickych ukazek Kompozitni lavka 42/73



ZAPADOCESKE

e Jak na to?

» Pokud nelze analyzovat strukturu detailnéji:
» Provedou se tahové, tlakové, ... zkousky materialu.
» Ponizi se stanovené pevnosti.
» Analyzuji se nepiesnosti a omezeni modelu.
» Model musi vyhovét poniZzenym pevnostem.
» Doufa se, Ze rezerva stac¢i v mistech, kde se model shoduje s
realitou jen pfiblizné.
» V piipadé navrzené lavky bylo ponizeni pevnosti dostacujict
a lavka je certifikované.

Trocha praktickych ukazek Kompozitni lavka 43/73
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FAKULTA
D> apuikovanvch veo
ZAPADOCESKE

Co jsou to kolikové spoje?

VPLZNI

Trocha praktickych ukéazek Kolikové spoje 45/73



FAKULTA
ZAPADOCESKE

Co jsou to kolikové spoje?

VPLZNI

kovovy naboj

kompozitni spojka (o¢ko)
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FAKULTA
ZAPADOCESKE

Co jsou to kolikové spoje?

VPLZNI
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Co jsou to kolikové spoje?

0

—————

Tomorrow’s innovation

futurefibres

)

48/73

Kolikové spoje

Trocha praktickych ukazek



ZAPADOCESKE

e Kolikové spoje
» Dva druhy spojt:

Neovijené — Laminat
Ovijené — Pevné upnuty (kompaktni prifez az do
poruseni), Volné upnuty (postupné odd&lovant
kusti prufezu)
— specialni typ namahéni:
> tah ve sméru vlaken
» tlak na vlakna
» Chovani zévislé na:
» geometrickych parametrech (v8ech)
» materidlovych parametrech (vSech)
» Byl analyzovan vliv vybranych parametru.
» V nasledujicich ukézkach je pouzito LaRC04 nebo jeho
aprava.

Trocha praktickych ukazek Kolikové spoje 49/73



Ovijené spoje

(a) Okamzik poruseni
matrice volné
upnutého ocka

i (Far=1).

S

Ay (b) Model s oddélenou
7 Gasti priifezu volné
upnutého ocka.

oty
lea s
L

oM o
e,
22

s oo0o0oo0@ o000k
O R ML boaaD oD

(¢) RozloZeni indexu
poruSeni vldken volné
upnutého ocka
(Fr=1).

(d) Rozlozeni indexu
poruseni vlaken pevné
upnutého ocka
(Fr=1).
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ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
VPLZNI

Trocha praktickych ukazek

Ovijené spoje

(a)

Model volné
upnutého vzorku

atzen |

Zvyseni zatizeni

Poruseni matrice?

Poruseni vlaken?
FI, >1

Poruseni vldken?
FI =1

KONEC vypoétu

(b)

Model pevné
upnutého vzorku

Zvyseni zatizeni

Poruseni vliken?
FI, >1

KONEC vipotu

Kolikové spoje



FAKULTA
P> apuikovanven veo
ZAPADOCESKE

e Ovijené spoje
Modely vs. experimenty
body — pevné upnuta ocka
krizky — volné upnuté ocka

3 [ 6 . . .
et
30 o, / . v o —*
Xix X
25 - . L / * Experiment: ) "o Xiw——xw;—gw—o—g
X < T70012k-FF E 4 | o »
Z A o Experiment: £ <
=) * T70012k-TF % 3
s - Model: =
= T70012k -FF %
10 o= Model w2
T70012k - TF
1
5
0 - - 0 | : )
4 45 5 55 6 0 1 2 3 4 5 6
H[mm] O [mm]

Parametry ocek: D = 10mm, H =5 mm, V; = 0.50

72\

L_51Q| | #] | |
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FAKULTA
APLIKOVANYCH VED
ZAPADOCESKE

Neovijené spoje

VPLZNI

Vlastnosti spoje ovliviiuje:
» material
> TOZMETY

» dalsi parametry, napr. skladba vrstev

Sada vzorku

Trocha praktickych ukéazek Kolikové spoje 53/73



FAKULTA
P> apuikovanven veo
ZAPADOCESKE

Neovijené spoje

VPLZNI

Médy poruseni kolikového spoje

/ / / /

\

/ / /

Pretrzeni Vytrzeni Smiseny Otla¢eni
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FAKULTA
APLIKOVANYCH VED
ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
VPLZNI

Neovijené kolikové spoje
— vysledky experimenti

[02/ - 452/452/904]

i (Bearing)
(Shear-out)

B = otlageni (Bearing)
S = vytrzeni (Shear-out)

1 2 3
EID[]

Trocha praktickych ukazek

’(L)‘
' z
= 5
i

Kolikové spoje

[902/452/ — 452/02]

s

B = otlaceni (Bearing)
T = pietrzeni (Net-tension)

B = otlaceni (Bearing)
T = pretrzeni (Net-tension)

—WiD=2




Neovijené kolikové spoje

D> apuikovanvch veo
ZAPADOCESKE

el — numerické simulace

Kolikové spoje lamindtu s vnéjsi vrstvou 0°

8000,0

mVaorsk#  myaorek $3 mvaorek @2 mVaorek sl mExperimentprimdr  mMaxnapiti  mHashin
7000,0

6000,0

5000,0

4000,0

30000

20000

1000,0

00
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Metodika navrhu
kolikovych spojti

FAKULTA
APLIKOVANYCH VED
ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
VPLZNI

(

Zatatek navrhu

OVIJENY

5
Hlmm] 00 0[mm]

Typ zatizeni

TLAK OVIJENY

Moznost
ovijencho
spoje?

NE

ANO
NEOVIJENY| | OVIJENY NEOVIJENY| | OVIJENY ’ b
KOL. SPOI | | KOL. SPOJ KOL. SPOJ | | KOL. SPOJ : ;
D [mm] H [mm]
. OVIJENY

[~ HOTOVY NAVRH

\_KOLIKOVEHO SPOJE / Q[mm]

Trocha praktickych ukazek Kolikové spoje

NEOVIJENY

H [mm]

Q [mm]

NEOVIJENY

10

5 5
D [mm] H [mm]

NEOVIJENY

Dmm] "



ZAPADOCESKE

e Kolikové spoje

v

Postupné porusovani pomoci kritérii:
» Hashin
» Maximalni napéti
» LaRC04 a jeho modifikace

Vrstvené i ,,obycejné* prostorové prvky

v

v

Sledovéno:
» maximaln{ sila, kterou spoj prenese
Cil:

» stanoveni metodiky navrhu spoji

v

v

Kazdy typ spoje potfebuje svij pfistup k navrhu.
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e Motivace

aerodynamiku, ale po 50 km to nedéla moc dobrotu...
» Bolesti zad, zadnich stehennich a hyzdovych svalt
» Spatné prokrvovani dolnich koncetin
» Zalude¢ni potize

Trocha praktickych ukazek Vertikalni korekce T'T Fiditek
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ZAPADOCESKE

e Komplikace

Na kole na pedeslém slidu neni komplex fiditek udélany chytte:
» Svérny spoj
» Nejdou vyskové nastavit nastavce.

Brilantni feseni je na videu Cervélo P5X.

Na obrazku je sestava za cenu > 20.000 K¢ s moZnosti nastavit
néstavce vyskové v rozsahu nékolika cm.

Trocha praktickych ukazek Vertikalni korekce T'T Fiditek 61/73


https://www.youtube.com/watch?v=Ujof0-_Mvpk&t=5s

Sestava riditek, zvySovaciho
e dilu a nastavci

» Komponenta modelovana po jednotlivych vsrtvach
» mozna aplikace kohezivniho kontaktu do mezivrstev
(analyza delaminace)
» V jednoduSsim vypoctu vrstvy spojeny vazbou tie
» Bé&Zné prostorové hexa prvky

Prototyp

(pFedimenzovany — blizila se expirace materialu)

nastavec
zvySovatko

(obal) zvySovétko

(vyztuz)

fiditka
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o Nakres zatizeni
© varianta 1
® varianta 2

zatiZeni od Sroubt

» Pod riditky je v realu ocelové objimka.

» Zvysovaci dil je upevnén dvéma Srouby a navic zatiZen:

1. varianta zatizeni: Clovek lezi v nastavcich a opira se loktem
o podpérku (jako na uvodnim obrazku).

2. varianta zatizeni: Clovek se vzepie za konce Fiditek (sila z normy).

Obvykle se zkousi pfi prejimce pred zavodem.
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FAKULTA
D> apuikovanvch veo
ZAPADOCESKE

Zatézny stav 1

VPLZNI
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FAKULTA
D> apuikovanvch veo
ZAPADOCESKE

e Zatézny stav 2
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ZAPADOCESKE

e Skutecny dil

Pfedimenzovany prototyp
Hlinikovy vyrobek od

renomované firmy nalezeny
nedévno v Ceském e-shopu
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ZAPADOCESKE
UNIVERZITY

Zvolené materialové modely

Izotropni material (hlinik)

o o oullmlim-

o o o llul~ald

o o o bl-Elimfld

Ortotropni material (pouzity kompozit

g =

Trocha praktickych ukazek
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ZAPADOCESKE

e Materidlové zkousky

» 4 typy vzorka — ruzné skladby
laminétu

» provedena tahova zkouska

» prepreg, uhlik-epoxid, biaxialni vazba

1000

800
T 600 e tahova zkouska
2, e prumér z tahové
b 400

zkousky
200 e numericki analyza
80 05 1.0 15 2.0

[0°,90°]s S
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s Materidlové parametry

VPLZNI

Modul pruznosti v tahu [ Poissonovo ¢islo [ Modul pruznosti ve smyku

Er By Es* | vio* | viz® | vas™ | Gi2* | Gis* Gaz*
[GPa] | [GPa] | [GPa] | [ [l [[| | [GPa] | [GPa] | [GPa]
51 51 5 0,1 0,25 | 0,25 6 1 1
Pevnost v tahu ve sméru | Pevnost v tlaku ve sméru | Pevnost ve smyku v roviné
1 [ 2 [ 3 1 T 2 T 3 12 [ 13 [ 23
Xt Yr Zr* Xc* Yo * Zc* S12 S13* Soz*
[MPa| | [MPa| | [MPa] | [MPa] | [MPa| | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa)|
800 800 30 450 450 100 60 60 60

» Nejdiilezitéjsi jsou pevnosti ve smyku a tlaku, musely byt
odhadnuty ...jak uz to tak ¢asto byva.
» Hlinik (¥iditka, hrazda)
» Modul pruznosti v tahu E = 68,98 [GPa]
» Poissonovo ¢islo v = 0.33
» Mez pevnosti R, = 210 [MPa|
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FAKULTA
D> apuikovanvch veo
ZAPADOCESKE

i Max. napéti v roviné 12

Odlehéena
soucast

Trocha praktickych ukazek

+9.656e-01
+8. 01

-1:994e-01
Max: +9.656e-01

Vyrobena
soucast

Vertikalni korekce T'T Fiditek

+6.209e-01

. 1
+7.916e-02
+1.897e-02
-4.122e-02
-1.014e-01

Max: +6.209e-01
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FAKULTA
P neuovanven veo

ZAPADOCESKE » ’ . » °,
S Porovnani kritérii
+9.656e-01 +9.309e-01
+8.685e-01 +8.407e-01
+Z.;He»8% +7.504e-01
PR +6. e- +6.602e-01
Kriterium 15773001 Kritéri 15.6996-01
. L, . +4.802e-01 +4.797e-01
maximalniho +3.831e-01 riterium +3.894e-01
185001 Tsai-Wu 15:085e 01
A A+ +1. e- +2. e-|
smykového napéti 13388503 1i98%e0t
C -5.200e-03 +2.844e-02
v roviné 12 -10z3e-01 6180007
-1 e -1. e-
Max: +9.656e-01 Max: +9.309e-01
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FAKULTA
D> apuikovanvch veo
ZAPADOCESKE

Prinos

VPLZNI

» Zmirnéni zaludecnich potizi.

» Kréni svalstvo je v lepsim stavu.

Dil lze jesté odlehéit, az bude na skladé vhodnéjsi material.
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Trocha teorie
Pevnostni kritéria
Postupné porusovani
Poskozovani materidlovych vlastnosti

Trocha praktickych ukéazek
Kompozitni lavka
Kolikové spoje
Vertikalni korekce TT fiditek

» Vidéli jsme, ze se ¢lovék musi umét s problémem poprat.

> Zédny pristup neni vSemocny a Casto se musi nékteré véci
odhadnout popiipadé citlivé posoudit.

» Cit pro danou aplikaci je nezastupitelnou ¢asti procesu
navrhu.

Deékuji za pozornost
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