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STRESS AND STRAIN ANALYSIS OF CONSTRUTION PARTS MADE
FROM COMPOSITE MATERIALS

L. Molacéek*

Summary: This paper presents the numerical analysis of stress and strain
state of composite materials. There is mentioned fundamental of basic types
of anisotropic materials (anisotropic, ortotropic, transverse-ortotropic and
isotropic). Behaviour of full suspension composite bicycle-frame is
presented at the end of the paper. This frame would have to discharge
claims on strenght, elasticity and stiffnes.

1. Uvop

Tento ¢lanek je vénovan problematice pevnostni analyze a nésledn¢ i optimalizaci tvaru
(tloustky) konstrukéniho prvku, ktery je zhotoven zkompozitniho materidlu. V naSem
ptipad¢ je sttedem zajmu ram horského kola, ktery disponuje netradi¢ni konstrukei, ale i
piekvapujicimi jizdnimi vlastnostmi. Tato nova koncepce ramu (obr.1) pochazi z dilny
designéra Mgr.Art.Pavla Masopusta.
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Obr 1. Design ramu horského kola

K napjatostni optimalizaci zde zminovaného kompozitového ramu vyuzivam
programu ANSYS 5.6, ktery pracuje v metodé koneénych prvki.
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Definice kompozitu

Slovo ,, kompozitni“ znamena vytvoieny nebo skladajici se nejméné ze dvou odlisnych ¢asti.
Material majici dvé nebo vice odlisnych materidlovych slozek nebo fazi je podle toho tedy
sloZzenym materidlem. Avsak jen tehdy, kdyZz maji vytvarejici faze zna¢né rozdilné fyzikalni
vlastnosti, a po té i vlastnosti slozeného materidlu jsou zieteln¢ odlisné od vlastnosti jeho
slozek, takovy materidl nazyvame materidlem kompozitnim. Do této skupiny nepatii bézné
kovy a plasty, i kdyz obsahuji rizné prvky. Tyto slozky nevykazuji dostatecné odlisné
parametry (pevnost, tuhost, geometrie).

Kompozity tvoii jedna nebo vice nespojitych fazi, ponofenych ve spojité¢ fazi.
Diskontinuitni faze je obvykle tvrdsi a pevnéjsi nez spojita faze a nazyva se vyztuZeni nebo
vyztuZovaci material, zatimco spojita faze se nazyva matrice. Vlastnosti kompozitd jsou silng
ovliviiovany vlastnostmi svych materidlovych slozek, jejich distribuci a interakci mezi nimi.
Vlastnosti systému jsou funkci objemovych slozek a geometrie vyztuzujicich vlaken. Proto
pii popisu kompozitu jako materidlového systému je potieba vedle specifikace materiall
sloZek a jejich vlastnosti specifikovat i geometrii vyztuZeni vzhledem k systému. Geometrie
vyztuZeni mize byt popsana tvarem, velikosti a distribuci velikosti.

2. CHOVANI ANIZOTROPNIHO MATERIALU

V této casti bude srovnani anizotropnich, ortotropnich, ptiéné-ortotropnich a izotropnich
materiald. Budu zde predevsim sledovat pocet ¢leni tuhostni matice a materialové konstanty,
které je tieba znat pro popsani jednotlivych kategorii.

Zakladni rovnice pro popis napjatosti linedrné elastického materidlu je Hooktiv zékon (1).
Ve kterém je vyjadfen funkéni vztah napéti, deformace a materidlovych a geometrickych
charakteristik. V obecné podob¢é ma tvar tenzoru napéti o a tenzoru deformace e.které maji po
6 slozkéch v prostorové tloze.
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Anizotropni material
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Matice elastickych konstant C;j obsahuje 21 nezavislich materidlovych konstant pro popis
anizotropniho materialu. To je podminéno platnosti symetrie, C;; = C;j;.



Ortotropni material

ol Cit Crz2 Ciz O 0 0 &l
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Jednosmérny kompozit 1ze povazovat za ortotropni material, ma své tii materidlové osy.
Pro jeho popis potiebujeme 9 nezavislych materidlovych konstant.

Nulové prvky matice Cj; vyjadiuji nezavislost mezi délkovym pietvofenim a smykovym
napétim, mezi zkosy a normalovym napétim, nebo vzajemnou nezavislost mezi smykovym
napétim a zkosy v riiznych rovinach. V tabulce 1 jsou vycisleny poéty materidlovych konstant
v matici Cj; pro riizné typy materiald.

Tab.1: Pocty elastickych parametrii pro rizné typy materiald a pro rizné dimenze

Mira Dimenze ulohy

anizotropie 3-rozmérna 2-rozmérna 1-rozmérna
materidlu obec.s.s |spec.s.s. |obecs.s |spec.s.s. |obec.s.s |[spec.s.s.
Anizotropni 21 21 6 6 1 1
Ortotropni 21 9 6 4 1 1
Pti¢né ortotropni 10 5 6 4 1 1
Izotropni 2 2 2 2 1 1

3. VYPOCTOVE MODELOVANi

Pti vypoctovém modelovani ortotropniho materidlu se musime vyvarovat chybam, které
vyplyvaji ze zptisobu zadavani materialovych konstant. Ve vySe uvetejnéné tabuce je piehled
po¢tu nutnych materidlovych charakteristik. V ptipadé, kdy nezadame kompletni pocet
materialovych charakteristik, si je program doplni sam podle difaultniho nastaveni.

Dilezité je povSimnout si vyznamu indext v Poissonovych ¢islech ;. U nejcastéji
pouzivané konvence udava prvni index smér pusobiciho napéti a druhy index piedstavuje

smér pomeérné deformace, 1ze se vSak setkat i s opaénym zplisobem zapisu. Jedin¢ spravné
pouziti nam muze zarucit spravnost vysledkid v daném programu.

1.hlavni Poissonovo ¢islo 1 kde i-index udavéa smér plisobiciho napéti a j-index udava smeér
ur¢ované pomérné deformace, potom plati
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2.vedlejsi Poissonovo Cislo 1/ kde i-index udavd smér urCované pomérné deformace a
j-index udéva smér pusobiciho napéti. Tento zpisob zapisu je vyuzit v programu ANSYS,
vedlejsi Poissonovo ¢islo ma symbol NUXY.
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4. MODELOVE TELESO

Modelovym télesem je kompozitovy ram. Ten se skldd4 z n¢kolika dilt: zadni kyvna stavba,
hlavni ram tvaru Y, ktery Ize roz¢lenit na tuhé a pruzné ¢asti. Hlavni ¢ast ramu je zhotovena
z riznych kompozitnich materiali. Kompozitovy ram byl feSen dvéma modely. Prvni model
byl kompletni ram feSeny skofepinovymi prvky. Druhy model je blize zaméfen na pruzici
element, ktery je diskretizovan objemovymi prvky. Kazdou vrstvu v laminatu modeluji jako
samostatnou usmérnénou laminu. U pruziciho lamindtu ménim material ve vrstvach a uhel
vrstev v laminatu je £5°, to je z divodu tinavové pevnosti.

Materidl
Sklo+epoxid
Vyztuz: v podobé jednosmérné tkaniny (rovingy)
Smeésovaci pomeér Ve= 0.5
Moduly pruznosti: Ep =46 GPa
Er=13.2 GPa
Hlavni Poissonovo ¢islo /), = 0.26
Uhlik+epoxid
Vyztuz: v podobé jednosmérné tkaniny (rovingy)
Smésovaci pomér: Ve= 0.5
Moduly pruznosti: E;, = 150 GPa
Er=11.8 GPa

Hlavni Poissonovo ¢islo ), =0.26

Typy prvkii

Pti torbé modelu jsem pouzil objemové, povrchové a nosnikové prvky. Objemové prvky jsem
pouzil k feSeni pruzného elementu, tyto prvky obsahovaly 8 uzlovych bodt. Solid prvky Iépe
popisuji prub€h napjatosti na modelu. Pfi pouziti skofepinovych prvki je napéti a deformace
aritmetickym primérem po tloustce. Skofepinovymi prvky jsem modeloval hlavni
kompozitovou ¢ast ramu. Zadni kyvnou ¢ast jsem nahradil nosnikovymi prvky, tato ¢ast ramu
nebyla z4jmem sledovani.



Vnéjsi zatizeni

Vn¢jsi zatiZzeni jsem umistil na zadni osu kola nebo na osy pedalti. Velikost zatizeni jsem
zadaval konstantni. Sumu zatéznych sil jsem volil ve velikostech 1000N, 2000N a S000N ve
sméru osy y, tj. ve smeru vektoru gravitaéniho zrychleni. Velikost zat€znych sil jsem
konzultoval s pracovniky firmy Hottinger Baldwin Messtechnik sidlici v Brné. Na pidé této
firmy jsem provedl experimentalni méefeni s cilem ziskdni maximalnich Spicek zatizeni, které
je schopen vyvinout ¢lovek vlastni tihou.

Vypoctovy model jsem vazal v prostoru vazbami typu vetknuti v mist¢ hlavového
sloZeni a obecnou vazbou pro piipad zatéZovani do pedalovych os v misté zadni osy kola.

5. ZAVER

Z provedenych vypoctd jsem dospél krozvrZzeni tlouStky sklolaminatové skotfepinové
konstrukce rdmu. Zmapoval jsem oblasti se Spickovymi hodnotami napéti a téz i deformace.
Z vypoctu jsem obdrzel hodnoty propruzeni (prithybu) pruziciho elementu bicyklu pro sumy
vngjsiho silového zatizeni (1000N, 2000N, S000N). Do ramu kola bude vélenéna tlumici
jednotka, kterd nam zaruci ptipustnou deformaci ¢ a zklidni jizdni vlastnosti bicyklu.

Na Zaver bych chtél predevsim podekovat mému Skoliteli
Prof. RNDr. Ing. Janu Vrbkovi, DrSc. za cenné rady a pomoc pii zpracovani dané
problematiky a dale mij dik patii i odbornym pracovnikiim firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik sidlici v Brné, ktefi mé& umoznili provést experimentdlni méfeni na jejich
zatizeni.
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Obr.2. Zjednoduseny model pruziciho elementu.

Hlavni napeti 31, tahowva oblast

Obr.3. RozloZeni hlavniho napéti u skofepinového modelu .
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