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1. Uvod

Mimotadné vlastnosti kompozitnich materialii, zejména nizka hmotnost pfi vysoké
pevnosti a tuhosti, zpisobily jejich velky rozmach napfi¢ vSemi odvétvimi pramyslu.
Témét kazdy moderni dopravni prostfedek ma karoserii z kompozitniho materialu.
Snizuje se tim hmotnost, coz ma za nasledek nizsi spotiebu a lepsi jizdni vlastnosti.
Moznost slozeni kompozitu (materidl, orientace vldken, pocCet vrstev) podle
pozadovanych vlastnosti umoziiuje jejich maximalni vyuziti z hlediska zatézovani
a zivotnosti ve vSech konkrétnich aplikacich.

Jako nejvhodnéj$i zpasob spojeni rtznych konstrukénich materiald v rameci
kompozitni konstrukce se jevi lepeni. Jako jedna z mala metod je vhodna ke spojovani
plastli, které jsou v kompozitnich konstrukcich zastoupeny ve velké mife. Pfi lepeni
nedochazi k mechanickému, ani vyraznému tepelnému zasahu do spojovanych materiald,

jako napftiklad u svafovani.



2. Cile prace
Pro navrh vrstvenych konstrukei existuji teorie o urcitych predpokladech. V této
praci jsou tyto metody shrnuty a zjist'uje se, zda jsou zjednodusujici pfedpoklady, které
jsou soucasti teorii, pfijatelné pro analyzu konkrétni lepené sendvicové konstrukce.
Metody a jejich zjednoduseni jsou V praci aplikovany na rizné konfigurace lepenych
sendvict, kde hodnoty prihybu udavaji, zdali je nutné uvazovat pii vypoctu lepené
sendvic¢ové konstrukce vliv tuhosti vrstev lepidla, a dale jestli je nezbytné do vypoctu
zahrnout smykové deformace. Tyto poznatky bude mozno vyuzit pii procesu
dimenzovani ¢i pevnostni kontrole.
K dosazeni téchto poznatkll byly stanoveny cile prace takto:
- reSerSe napetové a deformacni analyzy vrstvenych laminatt
- vypoctova a experimentalni analyza zadané vrstvené lepené konstrukce

- porovnani vysledkl, komentar
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3.  Kompozitni materialy

Kompozitni materidly nebo zkracené kompozity jsou materidly sloZzené kombinaci
dvou ¢i vice materidli s odliSnymi chemickymi a mechanickymi vlastnostmi, které
dohromady vytvofi novy material s vlastnostmi, které nema samostatné ani jedna z jeho
slozek. Tento princip ddva moznost vytvaiet kompozit s volitelnymi vlastnostmi
s ohledem na pracovni zatézovani. Kompozit se vétsinou rozdéluje na vyztuhy (nebo také
plnivo ¢i disperze) a matrice (pojivo).

Vyztuhy ve formé vlaken, kouli, krychli nebo jinych tvart dodavaji kompozitu
pozadovanou pevnost a tuhost. Pro vyztuhy se uziva Siroka fada materiali jako kovy a
jejich slitiny, sklo, uhlik, aramid nebo také bor ¢i kiemik.

Vyztuhy jsou ulozeny v matrici, ktera dava kompozitu vysledny tvar, chrani
vyztuhy pied opotiebenim a dodava kompozitu houzevnatost. Podle [5] se jako materialy
pro matrice pouzivaji vétSinou polymery, mineraly nebo kovy. Z polymera se nejcastéji
pouzivaji termoplasty a reaktoplasty. Mezi termoplasty se tadi polypropylen (PP),
polyamid (PA) nebo polyphenylensulfid (PPS). Matrice z reaktoplastu se nazyvaji
pryskyfice a maji sloZeni na bazi epoxidu, formaldehydu ¢i polyesteru. Z mineralil se na

vyrobu matric pouziva kiemik, karbidy, uhlik. Z kovi se vyuziva slitin hliniku a titanu.

3.1. Rozdéleni kompoziti

Kompozity se daji rozdélit podle riiznych kritérii jako tvar a typ vyztuze, druhy
matrice nebo technologie vyroby. Nasledujici rozdéleni je pievzato z [3]:
- kompozity ¢asticové (vyztuz nema dominantni rozmeér)
- kompozity vlaknové
- jednovrstvé
- dlouhovléknové (1/d > 100)
- Sjednosmérnym vyztuzenim
- S vicesmérnym vyztuzenim
- kratkovlaknové
- S nahodilou orientaci vlaken
- s pfednostni orientaci vlaken
- vicevrstvé
- laminaty (vrstvy ze stejnych materialt s jinou orientaci vlaken)

- hybridni laminaty nebo také hybridy (vrstvy z riznych materiala)

11



V této praci se bude fesit sendvicova konstrukce, coz je specidlni typ hybridniho
laminatu. Sendvicovy materidl je sloZen z potahii ¢asto z vlaknovych kompoziti, které
maji dobré vlastnosti v tahu a jadra vétSinou z vytvrzené pény, které ma dobré vlastnosti

v tlaku a ohybu.

Obr. 1: Sendvicova konstrukce

12



4. Lepené spoje
Lepeni je proces trvalého spojeni materialti za pomoci lepidel. Jak uvadi [6] mezi
spojovanym materidlem a lepidlem vznikaji adhezni sily, které zavisi na vlastnostech
povrchu spojovanych materiald, sloZeni lepidla, parametrech okolniho prostfedni nebo
také na velikosti plochy spoje. Adhezni sily udédvaji vyslednou kvalitu spoje.
Adhezni sily se podle [6] d€li na:
- mechanické (porovitost a nerovnosti na povrchu spojovanych materiali)
- specifické
- chemické (primarni chemické vazby)
- fyzikalni (van der Waalsovy sily, elektrostatické sily, difuzni sily, valen¢ni

adhezni sily)

4.1. Rozdéleni lepidel

Lepidla se daji klasifikovat dle mechanismu vytvrzeni, slozeni nebo ucelu pouziti
(lepeni dfeva, kovu, plastu, kompozitu apod.) nebo poctu slozek.
Podle mechanismu vytvrzeni se lepidla se dle [6] a [7] déli na:
- fyzikaln€ tuhnouci (vsadknuti ¢i odpateni rozpoustédel)
- rozpoustédlova roztokova
- rozpoustédlova disperzni
- tavna
- tuhnouci chemickou reakci
- vlivem vlhkosti prostiedi
- pridanim tvrdidla
- zvySenim teploty
Podle chemického slozeni se lepidla déli, jak uvadi [6] :
- lepidla na pfirodni bazi
- anorganickd a mineralni (asfaltova, silikatova, keramické, metalicka)
- organicka (glutinova, Skrobova, kaseinova)
- synteticka lepidla
- epoxidova
- polyuretanova
- akrylatova

- silikony

13



V této praci byly potahy piilepeny k jadru lepidlem SikaForce 7710 L35 od firmy
Sika. Jak uvadi [8], jedna se dvouslozkové polyuretanové lepidlo urceno specialné pro

lepeni sendvicovych konstrukei.
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5.  Odvozeni teorii pro vypocet napéti a prithybu vrstvenych desek

Pro vypocet sendvicovych konstrukci existuje nékolik teorii. V laminatové teorii se
dana sendvicova konstrukce bere jako vicevrstvy laminat. Jedna se o obecnéjsi postup,
ktery se d& pouzit pro vétSinou kompozitnich konstrukei. Sendvicova teorie je v podstaté
zjednoduSena laminatova teorie, kterd se aplikuje pro vypocet pouze sendviCovych

konstrukeci.

5.1. Zakladni vztahy

Naésledujici vztahy jsou nezbytné pro odvozeni laminatovych i sendvicovych teorii.
Jako odezva na vnéj$i zatizeni poddajného télesa vznikaji v télese vnitini ucinky. Napéti
lze definovat jako intenzitu wvnitini sily. VSechny nasledujici vypocty, stejné
jako Hooketv zékon, plati v oblasti linearni pruznosti. Velkou vyhodou kompozitu je, ze
se daji vlastnosti ovliviiovat uspofadanim vlaken nebo orientaci lamin. Kazdy typ
usporddani ma odliSny postup vypoctu. Zasadni rozdil je ve sloZeni matice tuhosti resp.

matice poddajnosti.

5.1.1.Prostorova napjatost

Pfi mechanickém zatéZzovani vznika v télese napjatost. Podle typu zatéZovani je

rozdélena na jednoosou, dvouosou a trojosou napjatost.

2
|
: o "D
I /|\032 012

011
>
| T31. /G
0/ - EE e EEESE—

033 1
/7

Obr. 2: Napéti pri prostorové napjatosti
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Napjatost je v pravouhlém soufadném systému 0(1,2,3) popsana tenzorem napéti, ktery

ma tvar

011 012 013
0ijj = |9%921 022 023, (1)

031 032 033

kde prvky na diagonale ptedstavuji normalova napéti a prvky mimo diagonalu
reprezentuji napéti smykova.

V kazdém bod¢ naméahaného télesa existuji hlavni roviny. Jde o takové roviny, ve
kterych jsou smykova napéti nulova. Pisobi v nich pouze normalové slozky napéti, které

se nazyvaji hlavni napéti. Tenzor napéti se v tomto piipadé zredukuje do tvaru

o1 O 0
oj=|0 022 0] )
0 0 o033

Z platnosti zakona 0 sdruzenych napétich plyne, ze
012 = 021, 013 = 031, 023 = 032, 3)

tudiz tenzor napéti bude symetricky a bude obsahovat jen 6 nezavislych parametra.

Nékdy je vyhodné zapisovat sloZzky napéti vektorem

11 191
[02] |22
o= |= o]
Oy 033 4)
2] 1]
Og 012

16



Obr. 3: Pootoceni souradného sytému o vhel 0
V mnoha ptipadech se osa symetrie materialu neshoduje s osou zatizeni. Vektor napéti
1ze pro vyhodnost pfetransformovat Z jednoho soufadného systému do jiného pomoci tzv.
transformaéni matice neboli matice smérovych kosini T,. Vztah pro transformaci

soufadného systému 0(1, 2, 3) do systému 0(1°, 2°, 3) o thel 8 bude.

o =T,o, )
kde T, bude
cos?6 sin?6 0 0 0 2sinfcosO |
sin?6 cos?6 0 0 0 —2sinfcosO
r.=| O 0 10 0 0 6
0 0 0 cos@ —sin@ 0
0 0 0 sin@ cos@ 0
L —sinfcosf sinBcos® 0O 0 0 cos?6 — sin?0 -

V télese pii zatézovani vznikd nejen napjatost, ale také deformace. Deformace lze,

s vyuzitim analogie s napétim, sestavit do tenzoru deformace
€11 €12 €13
&ij = |€21 €22 €23, (7)
€31 €32 €33

po aplikaci zakona o sdruzenych deformacich je mozno zapsat slozky deformaci do

vektoru deformace
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&1 &11 €11 7
&y &Ern €22
&3 &E33 €33

& = = = 8
€4 Y23 2&23 ®)
&s Y13 2843
€6 V12 [ 2615

kde y jsou prislusné zkosy.
Vektor deformace v pootoceném systému &’ se vyjadii obdobné jako napéti pomoci

vztahu

g =T,e, )

kde T, je transformac¢ni matice pro vektor deformace, ktera je identicka s T,.

5.1.2. Hooketiv zakon

Hookev zakon definuje vztah mezi napétim a deformaci vznikajicich
Vv namahaném télese Vv oblasti linearniho elastického chovani materialt. Pti jednoosé
napjatosti bude Hooketv zakon rovnici pfimky. Ta ma sklon podle vlastnosti materialu

namahané konstrukce. Pro obecnou napjatost mé zakon tvar

[°]
|02 Cy Cpp Cpz Gy (s Gy |ey
|03|= C31 C3z G335 C3a G35 Gzl |3 (10)
04 Cii Cap Cuz Cay Cus Cue| [E4f
lgSJ Cs1 Csz Csz3 Csy Css Cse is
6 Ce1 Cez Cez Coq Cos Coed ™6
ktery lze zapsat jako

o=Ce, (11)

kde C je matice tuhosti, ve které¢ C;; = Cj; , pro i # j. Matice je tim padem symetrické a

obsahuje jen 21 nezavislych prvki. Pro vypocet deformace se vyuziva vztah
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=S80, (12)

kde § matice poddajnosti. Z téchto dvou vztahu plyne, ze

c=s1, (13)

5.1.3. Anizotropie materiilu

Anizotropie popisuje vlastnosti v daném sméru v zavislosti na uspotfadani
materidlti. Uspofadanim kompozitni konstrukce se daji tyto vlastnosti ménit. Pfi vypoctu
se uspotradani konstrukce projevi v matici tuhosti resp. poddajnosti. Rozlisuje se nékolik
druhii uspotadani.

Obecny anizotropni material je typicky tim, Zze nema zadnou rovinu symetrie
materialovych vlastnosti. Matice tuhosti zistava ve stejném tvaru, jako je v rovnici (10).
At uZ je obecny anizotropni material naméhan pouze normalovym napétim nebo pouze
smykovym napétim, tak podle [3] dojde v obou piipadech ke zméné rozméri i tvaru, tedy
e+ 0ay+0.

Ortotropni material ma tu vlastnost, ze ma tii materialové osy symetrie. V ptipad¢,
Ze jsou polohy rovin symetrie elastickych vlastnosti dany osami soufadného systému

0(1,2,3) se matice tuhosti se v tomto piipadé zredukuje do tvaru

-Cll C12 ClZ O 0 0 ]
Cyy Cpy Crz O 0 0
C = Cpy C3p Cypy O 0 0 _ (14)
0 0 0 C4u O 0
0 0 0 0 Css O
L 0 0 0 0 0 Ceel

Jelikoz stale plati symetrie, bude mit tato matice pouze 6 nezavislych parametri. Jak
uvadi [3], pfi namahani takového materialu dochazi pouze normalovym napétim jen ke
zméné rozmérl (¢ # 0 a y = 0). Naopak pfi zaté€Zovani pouze smykovym napétim dojde

jen ke zkosu ale nikoliv k deformaci (y # 0 a ¢ = 0).
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VétSina vldknovych kompozith patii mezi pricné izotropni materidly. Ty maji
jednu izotropni rovinu, kterd byvd ve sméru kolmém na vldkna. V této roviné jsou
materialové vlastnosti stejné. Z tohoto duvodu byvaji vlaknové kompozity definovany
elastickymi konstantami ve sméru vlaken a ve sméru kolmém na vlakna. Pro ptipad
zatézovani v jiném smeéru se musi matice tuhosti vhodné¢ ptrepocitat. Takto prepocitana
matice se nazyva matice mimoosové tuhosti a znaci se Q. Jeji odvozeni je obsazeno v [1],

ale tato prace se jim nebude zabyvat.

Obr. 4: Zobrazeni izotropni roviny 23 ve vrstvé viaknového kompozitu

Matice tuhosti pfi konfiguraci na obr.4 ma tvar

€11 Cip Ciz 0 0 0
Cy; Cyy Cy3 0 0 0
Cyy Csy C 0 0 0

c =€z C32 (2 - 15
0 0 0 szzcz3 0 0 ( )
0 0 0 5 Cg O
| 0 0 0 0 0 Co |

Izotropni material se vyznacuje stejnymi vlastnostmi ve v§ech rovindch materialové

symetrie. V takovém piipadé bude mit matice tuhosti pouze 2 nezavislé ¢leny.

C;; Cip Cip 0 0 0 7
Cyy Ciy; Cop 0 0 0
0 0 0
c=|Ca G Cu [~/ 0 0 (16)
8 8 8 2 C11—C12 0
0 2 C11—C12
| 0 0 0 0 0 >
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5.2. Laminatova teorie

Analyticky vypocet kompoziti se provadi pomoci laminatové teorie. Podle [1] se
pii vypoctu laminatd s pomérem $itky K tloustce vétsim nez 10 daji ziskat pomérné
presné vysledky vyuzitim lamindtové teorie bez uvazovani pticnych deformaci, ktera je
na vypocet jednoduss$i nez laminatovd teorie suvazovanim piicnych smykovych
deformaci, kterou je vhodné pouzit pii vypoctu tlusté desky, ktera ma pomér Siiky k

tloust’ce mensi nez 10.

5.2.1.Laminatova teorie bez uvazovani smyku
Pro odvozeni nasledujicich vztahl pfevzatych z [1] je nutné definovat nékolik
ptredpokladu. Jsou zalozeny na Kirchhofové hypotéze. Soufadny systém je 0(X,y,z).
e Vsechny laminy jsou kvazihomogenni
e tloustka laminy je fadové mensi nez ostatni jeji rozméry— rovinna napjatost
Ozz = Oxz = 0y = 0

e posunuti jsou mala

laminy jsou spojeny idealnim spojem — spojité deformace

e piicné posunuti se méni linearné

normalova vzdalenost od stfedni roviny zlistava konstantni — ¢,, = 0~

linedrni zavislost mezi napé&tim a deformacemi

vSechny vrstvy jsou uvazovany jako izotropni

A
[ 8

S P | M—

z
¥
Obr. 5: Rez lamindtu v roviné xz [1]

Vlivem deformace vznikaji v bodé B posuvy uy, vy, W, . Pro posuv bodu C plati
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U =1uy— 2z,
v =1y — Z1, a7
w =Wy,

kde v je sklon stiedni roviny laminatu ve sméru piislusné osy

_ aWO _ aWO

Yo =52 0y =30 (18)
Po derivaci posuvu dostaneme Cauchyho vztahy

ou Ouy  0°w,

S T 5x T ox L ox?

_0v_dv, 3wy

= =-_9_ 19
Eyy ay _ dy z 9y? (19)
_Ou N v duy N v, 02w,
Yoy =5y Tox " oy T ax  “Zoxay
které miizeme prepsat do maticového tvaru
ouy 1 [ 02wy ]
Ox 0x?
Exx a;co aZWO E}?x Ky
o
Vxy du, Jv, azwo Vxy kxy
oo T3 2
Ldy  Ox| | Jdx0y]
nebo zkracené
g =gy +zk , (21)

kde &9, jsou deformace stfedni plochy a k jsou kfivosti desky. Po dosazeni do vztahu

o' = Q &' dostane vzorec pro vypocet napéti v k-té vrstvé

Oxx Q11 Q12 Qi67[&%x Q11 Q12 Q6] kx
[Uyy‘ = [Q21 Q22 Qze] eyy|+2|Q21 Q2 Qza] ky |, (22)
Oxyl,  LQs1 Qe2 WQeel [Vay Qo1 Qs2 Qesl|kxy

kde @Q je matice mimoosové tuhosti.
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Pro propojeni vnéjsiho zatéZzovani a deformaci laminatu se pouziva ekvivalentni
systém sil N [Nm™1] (sila na jednotku délky) a momentl M [N](moment na jednotku
délky) pusobici na pii¢ny prifez v k-té vrstvé ( hy = hi_;). Pro ziskani celkovych

vyslednic je nutno secist ucinky ve vSech vrstvach.

Ny n hg [Oxx]
N = Ny = ZJ O'yy dz
ny =1 Mk-1|0xy]
- (23)
M, o hg [Oxx]
M = My = f O-yy ZdZ
Mxy_ k=1"Tk-110xy |

_._.X ........... 3_ .................................... > h,
/ ' e L1

hn
[ :

Obr. 6: Obecny n-vrstvy laminat [1]

Po spojeni vyrazii (20), (21) a (22) vznikne konstitutivni vztah pro vypocet mérnych
sil a momentli namahaného obecného n-vrstvého laminatu, které mizeme sloucit do jedné

maticové rovnice

RE [A11 A1z Aie Bin Biz Bis] Eaéx
Ny Ayy Ayz Aze By Baz Bal| vy
Nyy _|461 As2 Ass Be1 Bea  Beg || Vxy (24)
M, Bi1 Biz Big Dix D1z Dig| kx|
M, Ba1 Baz Bys D1 Dap Daslf| ky
[ My, Be1 Bs2 Bgs De1 Des2  Deellkyy]
kde jednotlivé prvky matice jsou dany vztahy
n
Ay = Z(Qij)k(hk — hy-1), (25)
k=1
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n
1
B = EZ(Qij)k(hlzc — hi_y),
=1

1
Dy = §Zﬁ=1(Qij)k(hi?é —hi_).
Vyraz lze také zapsat ve zkraceném tvaru

: (26)

M B - D
kde A je matice tahové tuhosti, B je matice vazebni tuhosti a D je matice ohybové tuhosti.
Tento zépis se vyuziva pro vypocet mérnych sil a momentl N a M pii znalosti vektoru
deformace ve stfedni rovin¢ &9, a kiivosti k. Ve znaéném mnozstvi piipadd je cilem

stanovit &5, a k , pro znamé hodnoty N a M. Vyraz (26) je proto nutno invertovat.

£ A B][N
= -, (27)
k B DllM
kde
A=A"+B'D1BT
B =B*D*1
D=p"1
A =471
(28)
B*=A"1B

C*=BA™'=-B7
D*=D—-BA™1B.

Matice A je matice tahové poddajnosti, B je matice vazebni poddajnosti a D je matice

ohybové poddajnosti.
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5.2.2. Laminatova teorie s uvazovanim smykovych ucinki

Pfi uvazovani smykovych je nutno zavést piredpoklady stejné jako u laminatové

teorie bez smykovych (3.2.1) s tim, Ze nyni dojde pii zatizeni desky K natoceni usecky

AD tak, Ze jiz neni totozna se stfedni rovinou desky (&,, # 0).

A e
Ay
B B BD__— X
C ? \
)
D
Z

Obr. 7: Rez lamindtu v roviné xz s uvazovanim smykovych ucinkii

Z geometrie je dano

W = Wy,

(29)

kde uo, vy @ wy jsou posuvy stredni roviny desky a ¥, a ¥, jsou thly natoceni kolmice

ke stfedni roviné pfislusné osy. Derivaci lze obdobn¢ jako u laminatové teorie bez

smykovych uc¢inkil ziskat Cauchyho vztahy, které nyni budou rozsahlejsi z divodu

uvazovani smykovych u¢inka

25

(30)



dw Jdv Jdw,
Vyzzzgyzzw‘l'gzw_ )

_ 0w Ju _ dwy
Yzx = gzx_a_x-l'g_ dx X"

Toto pole deformaci 1ze zapsat v maticovém tvaru

dug 0y
ox  ox
av, o0y,
(601 ay Ty | b m 2]
vy lou, ov 9 P Eyy — ZKy
Vay|=|——+——— 2z &+& ZIVxOy_kayI; (31)
IVyz | dy  Ox dy  0x yo
L) ow |
ay y zX
aw,
ax U

kde k,, k,, a k,,, jsou modifikované kiivosti, yy, @ ¥zx jsou zkosy na stiedni ploSe, které

jsou nezavislé na soufadnici z. Plati tedy
Vyz = yg?z » Vax = Vax (32)

Nyni jiZ je moZno napsat vztah pro napéti k-té vrstvy, ktery ma tvar

[Oxx] [Qn Qiz Qi O 0 V’gxx]
[Oyy | Q21 Q22 Q26 0 0 [|&yy|
|oxy| = Q1 Q62 Qss O 0 V,;y’ (33)
lasz 0 0 0 Ci CisJ Vyz
Ozxy 0 0 0 Ci Cisllysy

kde prvky C;; vzniknou transformaci matice tuhosti pfi pootoceni soufadného systému.

Ciq = C4405%0 + Cs5sin6
Cys = Cey = (Csg5 — Cy4)sinbcosO (34)
Cig = C445in?0 + Cs5c05%0
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Je vidét, Ze se jedna o lamindtovou teorii bez uvazovani smykovych u€inkl rozsifenou o

dva radky vzniklé pti uvazovani pti¢nych smykovych deformaci, které jsou

o] =[G gel] @)
Ozxly Csq  Cssllysx

Analogicky lze ze vztahu (22) vyvodit vzorec pro vypoCet vnéjSich sil T, a T, , které

zpusobuji smyk

F1-2 [ [7)e e

jiz je mozno piepsat vztah (36) do tvaru

Ty] Fuy F45] Y;?z]
= 37
[Tx Fsy  Fss]lyS [ 37)
kde

Fj = Zﬁ=1(hk - hk—l)(ci’j) proi,j = {4,5} (38)

Konstitutivni rovnice pro vypocet vnéjsich sil pro dané materidlové hodnoty a deformace

je

[ Ny ] Ay A, Aig Bin By Bis 0 0 [8xx
Ny Ayy Ay Ay By By By 000 g;y
Nxy Ag1 Agy Ass Bs1 Bez Bss 0 0 [[¥xy
M _|Bi1 Biz Bis Dix D1z Dig 0 0O ky (39)
My By1 By, Bys D1 Dy Dag 00 ky
My B¢ Bsz Bgs Dg; Dy Des 0 0 ||kxy
T, 0 0 0 0 0 0 Fyu Fsfly,
| Tx i | 0 0 0 0 0 0 F54. F55_ —yzox—

5.2.3. Zpisoby skladani laminati

Anizotropie material ma i pro vypocet podle laminatové teorie zasadni vliv.

Vhodnym uspofadanim je mozno prvky matic A, B, D zredukovat a odstranit vazbu mezi
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uréitymi typy zatézovani. Rlizné zpisoby jsou zobrazeny v Tab. 1. Tyto zplisoby se daji

kombinovat.

Tab. 1: Viiv usporadani lamin na matice A, B a D [4]
A B D

Symetricky laminat

A1 A1z Ags 0 0 O D11 Diz Dye
Azr Azp Age 0 0 O D31 Dyy Dy
Ag1 Asz Ags 0 0 O D1 Dey Deg
Z4dna vazba mezi tahem a krutem
Vyvazeny laminat
A Az O Bi1 Biz Big D1 Dz O
Ay Az O By1 By; By Dy Dy O
0 0 Age Bs1 Bsz Bee 0 0 Dege
Zadna vazba mezi tanem a smykem
Ortotropni laminat
A Az O Bi1 Bz O D1 Dz O
Azy Az O By By, 0 Dy Dy O
0 0 A 0 0 Bge 0 0 Dge

Z4dna vazba mezi tahem a smykem, mezi ohybem a krutem, mezi tahem a krutem

[zotropni laminat

A1 Ar 0 Bi1 By 0 Dy1 Dyp 0
Ay Apg 0 By1 Bua 0 Dy1 Dy 0
A —Agp Bi1 — By, D1y — Dy
0 0 ——- 0 0 ——- 0 0 —-
2 2 2

Z4dna vazba mezi tahem a smykem, mezi ohybem a krutem, mezi tahem a krutem

5.3. Sendvicova teorie

Sendvicova teorie je urCitym zjednoduSenim laminatové teorie. Aplikuje se na
vypocet sendvicovych konstrukci. Vypocet 1ze obdobné jako pro lamindtovou teorii
provést s uvazovanim a bez uvazovani smykovych ucinkd. Sendvi¢ova konstrukce je

specificky druh kompozitu, ktery se sklddd zpotahli a matrice. Potahy byvaji
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z vlaknovych kompozitl, maji vysokou pevnost vtahu a jsou urceny k pienaSeni

smykovych napéti. Matrice byva z vytvrzené pény, ma dobré vlastnosti v tahu a slouzi

k pfenaseni osovych sil zptisobenych véts§inou ohybem.

5.3.1.Sendvicova teorie S uvazovanim smyku

Vztahy pro dolni potah jsou V nasledujicim odvozeni oznaceny indexem 1, pro

horni potah indexem 2 a jadro je oznaceno c.

Pro odvozeni je nutné zavést piedpoklady uvedené v [1]:

vypocet plati v oblasti Hookeova zakona

deformace jsou malé

h > hq, h,

posunuti potahti u a v jsou konstatni po celé jejich tloustce

&,z = 0 pfi¢né posunuti w je nezavislé na soutradnici z

jadro pfenasi pouze smykova napéti oy, @ 05 -> Oxy = Oy, = 05, = 0y, = 0
potahy nepienasi smykova napéti a normélova napéti ve sméru z -> 0y, = 0,5 =
0y, =0

vSechny vrstvy jsou uvazovany jako izotropni

Wy

Obr. 8: Rez sendvicové konstrukce v roviné xz s uvazovanim smykovych ucinku [1]

Nasledujici odvozeni je pfevzato z [1], které opét vyplyva z geometrie, kde posuvy jadra

jsou

Ue = Uy — Zy,
Ve = Vo — Zy,. (40)

Posunuti dolniho potahu jsou
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h
U = Uy — 5Py
2 ’
2 (41)
U1 =V — El/)y
Posunuti horniho potahu jsou
Vy = Dy + El/]y
Pro cely sendvic€ plati, ze

Pole deformaci se stanovi pro kazdou ¢ast sendvice samostatné. Pro dolni potah ma pti
zanedbani smykovych G¢inka tvar

Jdu; Jdug hay,

dx dox 2 ox’

ov; 0dvy hay,

1
gxx_

1 p—vl = —_—
vy dy dy 29y’ (44)
du; 0dvy; Ouy, O0vy h(0d 0
yh = 1,91 Ol 9V 1 ﬂ_l_ﬂ
dy Ox dy ox 2\ dy 0x
Pole deformace je mozno zapsat do maticového tvaru
auO 1 [ alpx
1 E 0x 0
8xx Exx k
ov 0 x
0 I T DY N A ) i B (45)
Yeyl | ou, N v, 0, N oy, | e Xy
[ dy  Ox | L dy  Ox |

kde &° jsou deformace stiedni plochy a k jsou ktivosti desky. Horni potah se odvodi

obdobnym zplisobem. Pole deformaci pro horni potah je

][] [k
gyl =av|+5| Ky |, (46)
2 0 2 k

yxy ny Xy

Pole deformaci jadra lze také zapsat do dvou vektorl. Prvni vyjadiuje deformacni pole
sttedni roviny a ohybové deformacni pole a ma tvar
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ea(c)x zk,
<, ey — zk,,
£y Yay — ZKyy
yygy = aWO . (47)
Wz| | oy ¥y
Vzcx 6w0
W - lpx

Napéti v dolnim potahu se stanovi obdobné, jako v rovnici (21). Jelikoz je zaveden
predpoklad, ze potahy nepfenasi napéti ve sméru z jsou tii slozky napéti nulové. Zbylé

slozky napéti jsou definovany vztahem

Oxx Qi1 Qi2 Que][Exx
Oyy| = [Q21 Q22 Q26 53113/ . (48)
Oxy Qo1 Qo2 Ceel|el,

V hornim potahu se napéti stanovi analogicky
Oxx Qi1 Q2 Que][&%x
Oyy| = [Q21 Q22 Q26 53213/ . (49)
Oxy Qs1 Q62 CQes

2
€2z

V rovnicich (48) a (49) predstavuji Cleny Q;; prvky matice mimoosové tuhosti.
V ptredpokladech také stoji, Ze jadro ptendsi pouze smykova napéti, a proto je vztah pro
vypocet napéti
[oycz] _ [Caa Cés] Vycz] (50)
O—zcx CF’;4 C':‘IyS )/zcx ’
kde prvky C;; piedstavuji slozky matice tuhosti. Déle je nutno zavést konstitutivni vztahy,
které propoji ptisobeni vnéjSich silovych ucinkii a napéti v sendvici. V maticovém tvaru

ma konstitutivni vztah sloZeni
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[ Nx ] _All A12 A16 Bll BlZ B16 0 07 _‘S}?x_
Ny Ay Ay Ay By By Bag 00 Eyy
Ny Agi Agy  Aes Be1 Bez Bgg 0 O Yy
Mei_1Cy €, Cie Diy Diz Dig 0 0 [jky (51)
My o1 Cp Cy6 Dy; Dy D,e 0 O ky
My Co1 Co2 Cg6 D1 Dgz Des O 0 |[kxy
Ty 0 0 0 0 0 0 Fu Fsl|lys
| T, 1 LO 0 0 0 0 0 Fsy Fssllyg |

V levém vektoru prvky oznatené¢ N a M predstavuji vyslednice sil resp. momenti
pusobicich na pfi¢ny fez sendvice. Prvky T oznacuji vyslednice sil puisobicich na jadro
kolmo na rovinu xy. Prvky v matici, ktera zahrnuje materialové vlastnosti sendvice, se
stanovi
Aij = Ajj + A7,
Bi; = g(A?j — Aj),
Cij = Cl + C5, (52)
D = 2(65 - Cjj),

kde jsou jednotlivé prvky definovany
nq
Al =" (0y), (i = b,
k=1

A3 = (0) (e — ),
k=1
1w (53)
Cli = E;(Qij)k (hi — hi—y),

nz
1
Ch= Ez(Qij)k (hiz — hiz—y),
=1

Fij = hCi’jC,

kde n, a n, jsou pocty vrstev v hornim poptipad¢ dolnim potahu. Konstitutivni vztah Ize

také zapsat do zkrdceného maticového tvaru

N1 14 B o01[g,
M|=|c D of|k

54
Q1 lo o Fl|y ®4)
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5.3.2.Sendvicova teorie bez uvazovani smyku

V piedpokladech stoji, ze jadro pienasi pouze smykova napéti. V piipadé, ze se
nebude uvazovat vliv smyku, jadro teoreticky nepienasi zadné napéti, ale pouze vymezuje
vzdalenost mezi potahy. Vysledné sily tedy zavisi pouze na vlastnostech potahii a
vSechny prvky tykajici se jadra nebo smyku jsou nulové. Konstitutivni vztah pro vypocet

sil a momentt je
M =[e 2% (55)

kde se prvky submatic A,B,C,D stanovi stejné jako u sendviCové teorie

s uvazovanim smyku, tedy ze vztahu (52).
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6. Sendvicovy nosnik pro experiment a analyticky vypocet

V dobg¢ tvorby této prace probihal projekt na ptidé¢ skoly, ktery se zabyval vyvojem
sendvic¢ové konstrukce pro dopravni prosttedky MHD, kde vzristaji naroky cestujicich
na vybavu, a proto je k zachovani pfijatelné spotieby a provozuschopnosti velmi zadouci
nizka hmotnost samotné konstrukce. Zaroven nesmi dojit ke snizeni mechanickych
vlastnosti. V ramci tohoto vyzkumu bylo k dispozici nékolik sendvicovych konstrukci,
ze kterych byly pouzity nosniky pro analyticky vypocet a experimentalni test.

Sendvicové nosniky jsou zobrazeny na obr.9 a maji Sitku 90 mm, vysku 41,6 mm a
délku 700 mm. Kvili zjednoduseni jsou vSechny materidly uvazovany jako izotropni
material, ktery je definovan dvéma elastickymi konstantami. Potahy byly
Z pozinkovaného ocelového plechu o tloust'ce 0,6 mm a modulu pruznosti v tahu 210000
MPa. Jadra méla tloustku 40 mm a byla z materialu Airex C70.55,. Vyrobce udava modul
pruznosti v tahu je 45 MPa , modul pruznosti v tlaku je 69 MPa a modul pruznosti ve
smyku je 22 MPa. V této praci bude pouzit modul pruznosti E, ktery je definovan
prumérnou hodnotu E v tahu a E v tlaku, coZ je 57 MPa a Poissonovo ¢islo v, které se

stanovi

(56)

Obr. 9: Sendvicové nosniky pro experiment

Potahy byly pfilepeny k jadru dvouslozkovym polyuretanovym lepidlem SikaForce
7710L35 o uvazované tloust’ce 0,2 mm. JelikoZz je zaveden piedpoklad, Ze lepidlo pfenasi
pouze smykova napéti je jedinym potiebnym parametrem modul pruznosti ve smyku G,

ktery se stanovil zkouSkou, jak uvadi [8]. V experimentu bylo méfeno pét vzorkd.
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K vyhodnoceni byly pouzity linearni oblasti zobrazené v zaznamu smykové zkousky na
obr. 11.

Obr. 10: Konfigurace zkousky lepidla [8]

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5

2000

1800
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1200
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sila F [N]

600

400

200

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
-200
posuv s [mm)]

Obr. 11: Zdznam tahové zkousky lepidila SikaForce - 7710L35 [8]

Z vyznacené oblasti se pro v§echny vzorky po linearizaci prubé&hu stanovila smérnice. Po

pfepocitani se ze zavislosti posuvu na sile stanovila rovnice
T=G Y, (57)

kde jedind neznama je modul pruznosti ve smyku G. Odvozeni bylo stanoveno pro

zvolenou hodnotu sily F = 500 N. VSechny pouzité hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.
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Plocha A udéava rozméry lepeného spoje, tloustka t udava vysku lepené vrstvy, s je posuv
avy je zkos.

Tab. 2: Hodnoty ze zkousky lepidla pro stanoveni G

linearni 5

Vzorek ovnice | A [mm?] | T [N/mm?] | t[mm] | s[mm] | y[1]
¢. F =1745,2s 292,5 1,709 1,25 0,2865 | 0,2253
¢.2 F =1783,3s 302,5 1,653 1,28 0,2804 | 0,2156
¢.3 F=1650,6s 295,0 1,695 1,2 0,3029 | 0,2453
C. F=1797,7s 310,0 1,613 1,2 0,2781 |0,2315
¢.5 F=1778,5s 302,5 1,653 1,22 0,2811 |0,2265

T prum Y prum
1,665 0,2288

G=17,274MPa
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7. Experimentalni test zadané konstrukce

Jeden z cilt méfeni bylo pti zatézovani stanovit zavislost deformace a prihybu
nosniku na zatézovaci sile, ktery se porovna s analyticky ziskanymi hodnotami prithybu
podle riznych vypoctovych metod. Dalsi cil byl posoudit vliv smyku pro rizné
vzdalenosti podpor. Ke splnéni téchto cilti byl proveden ttibody ohyb pro dvé konfigurace
— 600 mm a 300 mm. Ttibody ohyb byl zvolen pro jednoduchost a proveditelnost

experimentu.

Obr. 12: Zatézovaci stroj FPZ100/1
Experiment byl proveden v t&Zkych laboratotich Ustavu mechaniky, biomechaniky
a mechatroniky FS CVUT v Praze. Mé&feni bylo provedeno na analogové digitalnim
fizeném zatézovacim stroji FPZ 100/1 (obr.12). Pro stanoveni prihybu byl pouzit
planzetovy prihybomér (0br.13) a k méteni deformace byl pouzit foliovy tenzometr
pripevnén na spodni strané¢ potahu nosniku. Signaly z méficich pfistroji byly pies
pripajené kontakty vedeny do pocitace, ktery je zpracovaval a zobrazil na monitoru ve

formé grafii. VSechna data z méfeni jsou k dispozici a CD, které je soucasti prace.

& — el oot
..:" K :‘_ncn‘. ﬂ* L

Obr. 13: Planzetovy prithybomer
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7.1. Mérenié. 1

Obr. 14: Konfigurace méieni ¢.1
Pro prvni méfeni byly podpory vzdaleny 600 mm. Na pocatku zatézovaci kiivky je
nelinearni ¢ast, kterou zpusobily vile v realizovaném zatézném fetézci. Po pocateCnim
dosedani byla odezva prithybu na sile pfiblizné linearni az do sily cca 1 kN. V pribéhu
zatézovani zacalo dochazet ke vmacknuti zatézného prvku zatéZzovaciho stroje do potahu

nosniku (obr. 15). Odezva na silu pirestala byt linearni a méteni bylo ukonceno.

Obr. 15: Vmdcknuti zatéZovaciho prvku do nosniku

V grafech (obr. 16 a obr. 17) jsou, krom¢ zavislosti sily na prihybu a sily na
deformaci ziskanych méfenim, vyneseny teoretické odezvy pfi odstranéni dosedani a
nelinearnich ¢asti pti promacknuti. Teoreticka odezvy byly stanoveny linearizaci, ktera
byla provedena pro vsechna méteni ve vyznacené oblasti. Odezvy po linearizaci jsou
popsany rovnicemi zobrazenymi v grafu. Z pfislusnych rovnic se da stanovit prihyb a

deformace pro teoreticky libovolnou zatézovaci silu.
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Experimentalni zavislost Teorieticka zavislot bez dosedani a promacknuti Linearizace
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Obr. 16: Graf zavislosti prithybu na zdtezné sile (I=600 mm, bez podlozek)

Linearizace
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Obr. 17: Graf zavislosti deformace na zatézné sile (I=600 mm, bez podlozek)
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7.2. Méreni €. 2

Obr. 18: Konfigurace méieni ¢. 2

Vzdalenost podpor zlistala nezménéna, ale byly pouzity podlozky, které rozlozi tlak
od zatézovaci sily na vétsi plochu, aby nedoslo znovu k promacknuti. Konfigurace ulohy
je zobrazena na obr.18. Diky podlozkam bylo mozno provést méteni do sily 1,5 kN a
zavislost stale byla linedrni. Priib¢h odlehcovaci kiivky byl témét totozny s zatéZzovaci
kiivkou, coz znamena, ze se nosnik plasticky nezdeformoval. V grafu zavislosti prihybu
na zatézné sile je vyznacena hodnota prihybu pro F=800N, ktera se bude v pozdé&ji v praci

porovnavat s vypo¢tenymi hodnotami.

Zavislost z experimentu Linearizace Teoreticka zavislost

1,8

1,6 y =0,4224x

1,4

P
N

y=0,4224x -0,1128

[EEY

o
00
\

zatézna sila F [kN]

o o
R (o)}

o
N

o

0 0,5 1 1,5 3 3,5 4 4,5

.2 2,5
prihyb w [mm]

Obr. 19: Graf zavislosti prihybu na zatezné sile (1=600 mm, s podlozkami)
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Experimentalni zavislost Linearizace Teoreticka zavislost
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Obr. 20: Graf zavislosti deformace na zatézné sile (1I=600 mm, s podlozkami)

7.3. Mérenié.3

Obr. 21: Konfigurace méreni ¢.3

Pti poslednim méfeni byly podpory vzdaleny 300 mm a opét byly pouZity podlozky.
Znovu se na pocatku experimentu projevilo dosedani soucésti. Konfigurace ulohy je
zobrazena na obr.21. Grafy zavislosti prihybu a deformace na sile jsou zobrazeny na

obr.22 a obr.23. Na obr. 22 je opét vyznacen pruhyb pro silu F=800N.
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Zavislost z experimentu Linearizace Teoretickd zavislost
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Obr. 22: Graf zavislosti prithybu na zatezné sile (1=300 mm, s podlozkami)
Experimentalni zavislost Linearizace Teoreticka zavislost
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Obr. 23: Graf zavislosti deformace na zatézné sile (1I=300 mm, s podlozkami)

Mg¢feni bylo pro kazdou konfiguraci provedeno pouze jednou. Pro statisticky

piesnéjsi vysledky by bylo vhodné kazdé méteni opakovat pro vice vzorkd.
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8. Analyticky vypocet zadané konstrukce

V této kapitole budou vypocteny prihyby a napéti, podle teorii odvozenych
v predeslych kapitolach, pro nosnik z kapitoly 6 ve ctyrech konfiguracich tfibodého
ohybu, ktery byl zvolen pro jednoduchost a proveditelnost experimentu. Konfigurace tedy
jsou:

- konfigurace 1 - sendvi¢ o tfech vrstvach (potahy, jadro) pii vzdalenosti
podpor 600 mm (obr. 24)

- konfigurace 2 - sendvi¢ o péti vrstvach (potahy, vrstvy lepidla, jadro) pii
vzdalenosti podpor 600 mm (obr. 25)

- konfigurace 3 - sendvi¢ o tiech vrstvach (potahy, jadro) pii vzdalenosti
podpor 300 mm (obr. 26)

- konfigurace 4 - sendvi¢ o péti vrstvach (potahy, vrstvy lepidla, jadro) pii
vzdalenosti podpor 300 mm (obr. 27)

Ve vypoétech se objevuji matice tuhosti C, transformovand matice tuhosti C' a
matice mimoosové tuhosti Q, ale jelikoz uvazujeme vSechny vrstvy konstrukce izotropni,
takZze pro vSechny vrstvy plati, Ze maji materidlové vlastnosti nezavislé na sméru
zatéZovani, tudiz jsou vSechny tyto matice identické.

Uvazovana sila byla ve vSech pfipadech F=800N. Hodnoty prihybt téchto
konfiguraci se budou v zavéru prace dale porovnavat a stanovi se odchylky, které
vzniknou zanedbanim tuhosti vrstvy lepidla nebo pouzitim teorie, ktera neuvazuje
smykoveé deformace. Veskeré vypocty budou provedeny programem vytvoienym
v prostiedi MATLABu jako soucast této prace (program k dispozici na CD). Vysledky
vypoctu priuhybu a experimentu budou spolu pro piehlednost sepsany do tabulek. Budou

zde také zobrazeny prubéhy normalového napéti ve sméru x o,V misté pod silou F.

4 Ocelovy potah
T

4}—P¢énové jadro

P T S i i

“ brr
Obr. 24: Sendvic o trech vrstvach (I=600 mm) — konfigurace 1
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Tab. 3: Prithyby sendvice o trech vrstvdch - konfigurace 1

Prithyb w [mm] pro F=800 N

Laminatova teorie

Sendvicova teorie

S uvazovanim smykovych sil

0,71

1,88

Bez uvazovéani smykovych sil

0,70

0,38

Experimentélni test

2,16

—
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jadro
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P
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Obr. 26. Pribéh napéti @, podle laminatové teorie pro konfiguraci 1
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Ocelovy potah
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Obr. 27: Sendvic o péti vrstvach (I=600 mm) — konfigurace 2

Tab. 4: Prithyby sendvice 0 peti vrstvach — konfigurace 2

Priihyb w [mm] pro F=800 N

Laminatova teorie

Sendvi¢ova teorie

S uvazovanim smykovych sil 0,70

1,25

Bez uvazovani smykovych sil 0,68

0,35

Experimentalni test

2,16

h 4 h
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Rornipotan
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Obr. 28: Priibéh napéti o, podle lamindtové teorie pro konfiguraci 2
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Obr. 29: Pribéh napéti a,, podle sendvicové teorie pro konfiguraci 2
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Obr. 30: Sendvic o tiech vrstvich (I=300 mm) — konfigurace 3

Tab. 5: Prithyby sendvice o tiech vrstvach — konfigurace 3

Prthyb w [mm] pro F=800 N

Laminatova teorie

Sendvicova teorie

S uvaZzovanim smykovych sil

0,09

0,80

Bez uvazovani smykovych sil

0,09

0,04

Experimentalni test

1,29

46




Z [mm]

Z [mm]

T

10

jadro

20

L |

-20 0
sigma Xx [N/mmz]

20 40

Obr. 31: Pribéh napéti a,, podle lamindatové teorie pro konfiguraci 3
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Obr. 32: Pribéh napéti 6, podle sendvicové teorie pro konfiguraci 3
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Obr. 33: Sendvic o péti vrstvach (I=300 mm) — konfigurace 4
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Tab. 6: Priihyby sendvice o péti vrstvach — konfigurace 4

Prithyb w [mm] pro F=800 N

Laminatova teorie

Sendvicova teorie

S uvazovanim smykovych sil

0,09

0,50

Bez uvazovani smykovych sil

0,09

0,04

Experimentalni test

1,29

harni-natah
ROTRTPOtan
T

N
.
T

Z [mm]

20

vrstva lepidla

jadro

‘/vrstva lepidla

yaFauNECERECVATTouCy
GO potarr

L 1

0
sigma xx [N/mmZ]

20 40 60

Obr. 35: Priibéh napéti apodle lamindtové teorie pro konfiguraci 4
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Obr. 34: Pribéh napéti a,,podle sendvicové teorie pro konfiguraci 4
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9. Porovnani vysledki

Z vysledkli zobrazenych v osmé kapitole vyplyva nékolik zajimavych informaci.
Vypocet prithybu pomoci laminatové teorie s uvazovanim smyku a bez uvazovani smyku
se ve vSech zkousenych ptipadech lisi jen minimaln€. U sendvicové teorie se procentualni
rozdil prihybu pifi uvazovani smykovych deformaci a bez jejich uvazovani méni
Vv zavislosti na vzdalenosti podpor Vviz obr.36. Priuhyb podle sendvicové teorie
suvazovanim smyku vysel vzdy vyssi nez ostatni vypoctené prihyby. Dale je také
ziejmé, ze pii vypoCtu dle vSech teorii ma uvazovani vrstev pouzitého lepidla
zanedbatelny vliv na vysledny prihyb. Vypoctené prihyby podle sendvicové teorie se
smykem byly cca dvojnasobné oproti prihybu z experimentu. Prihybu dle laminatové
teorie se smykem i bez smyku a sendviCové teorie bez uvazovani smyku vysly pro
zadanou konstrukci ptiblizné o fad mensi nez pruhyb z experimentu, coz je piilis
optimisticky (ve smyslu maly) odhad prihybu. Hodnota normalového napéti ve sméru x,
stejn¢ jako hodnoty prihybtl, byla ovlivnéna vrstvou pouzitého lepidla minimalné.
Srovnani napéti o, pro spodni potah z vypoctu a experimentu je sepsano v tab7. Jadro
a vrstvy lepidla téméf nepienasely normalové napéti. Vrstvy pienasi hlavné smykové
napéti, ale pribéhem smykového napéti se tato prace nezabyva.

120

100
80 \
60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
| [mm]

Obr. 36: Graf zavislosti rozdilu prihybii na vzddlenosti podpor

Tab. 7: Napéti o, spodniho potahu pro F = 800 N

O, [IN/mm 2] proF = 800 N
[l =600 mm [ =300 mm
Laminatova teorie 110,4 55,2
Sendvicova teorie 56,3 28,1
Experiment 72,4 40,7
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10. Zavér

V této praci byly shrnuty metody analyzy vrstvenych laminatii a to laminatova
teorie a sendvicova teorie. Tyto metody je mozné pouzit jak pfi pevnostni kontrole, tak
pii dimenzovani. Experimentem a analyticky se stanovily prihyby a napéti pro zadany
sendviCovy nosnik.

Poznatky zjisténé v této praci jsou, ze v zadné z metod neni potieba uvazovat
vrstvy pouzitého lepidla, kterymi jsou potahy spojeny s jadrem, kromé pevnostni analyzy,
kde mtze dojit k prvnimu poruseni ve vrstveé lepidla. Analyzou a experimentalnim testem
zadané sendvi¢ové konstrukce se zjistilo, ze uvazovani smykovych ucinkii pii vypoctu
prihybu pouzitim laminatové teorie neni nutné. U sendvicové teorie se rozdil prithybu pii

a bez uvazovani smyku zvysuje zmensovanim vzdalenosti podpor.
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