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Pozrieme sa na mozné praktické vyuZitie goniometrickych funkcii a vztahov medzi dizkami stran pra-
vouhlého trojuholnika. Budeme sa zaoberat problematikou lepenych spojov. Ukazeme si metddy, ako
rozlozit silové naméahanie spoja na viac zloziek a na vacsiu plochu. Tiez ako urcit napétie, ktoré vznika
pri namahani takého spoja. Vypocitame, ako sa zmeni napétie v spoji pri osovom naméahani tyCe alebo
nosnika, ktory nie je zlepeny Celne, ale spoj je vedeny Sikmo, ako je vidiet na obrazku.

Obr. 1: Sikmy spoj zvy3uje odolnost voci naméhaniu.

Typy lepenych spojov a ich namahanie

Zo zivota kazdy pozna spéjanie materidlov lepenim. Pokial na pevnosti vysledného spoja nezilezi, je
lepenie jednym z najjednoduchsich sposobov spédjania materidlov. V praxi vSak Casto potrebujeme, aby
spoj bol trvanlivy a pevny. Potrebujeme, aby uniesol velké silové zatazenie. Lepidla garantujd spravidla
odolnost vo¢i normélovému namahaniu tahom a vo¢i namahaniu $mykom (tangenciélne napatie), ktoré
neprekroc¢i hodnoty dané vyrobcom lepidla. Mechanické napatie vznikajlce pri namahani spoja silou, je
podielom pdsobiacej sily a plochy, na ktord sila pdésobi. V pripade normalového napatia je uvazovana
sila kolma na plochu, v pripade naméhania Smykom je sila rovnobezna s plochou. Mozné deformacie
namahaného spoja st na obrazku vlavo, pricom “Tensile” ilustruje normalové namahanie tahom a “Shear”
Smykové namahanie.
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Types of stress common to adhesive bonds.

Obr. 2: Vlavo na Ciernobielom obrdzku s zobrazené typy namdhania lepeného spoja. V hornej rade
vlavo je normélové naméahanie spoja tahom (Tensile) a vpravo je naméhanie Smykom (Shear). Vpravo na
farebnom obrazku st metédy umoznujice rozloZit normalové namahanie na vacsiu plochu a do viacerych
zloziek.

Odolnost spoja stivisi s pouzitym lepidlom a s lepenymi materialmi. Udaje moZno néjst u vyrobcov a
mozu vyzerat napriklad takto:

= Spoj lepeny sekundovym lepidlom Loctite 421 ma pevnost 18 MPa az 26 MPa na oceli a 5 MPa
az 20 MPa na polykarbonéte.

= Spoj lepeny disperznym lepidlom Herkules ma pevnost v Smyku pri lepeni dreva 8 MPa.
= Spoj lepeny lepidlom MAMUT Glue ma pevnost v tahu 2,18 MPa a v Smyku 1,40 MPa.

PretoZe napatie v spoji sa urCuje ako podiel sily a plochy, pre jeho zniZenie sa snazime rozlozit silové
pbsobenie do viac smerov a na vadsiu plochu. Ukazkou st spoje na predchadzajicom obrazku vpravo. Pri
spoji B st Celné plochy naméhané normalovym napatim doplnené plochami namahanymi Cisto Smykovym
napatim.

Pre nas bude zaujimavejsie spojenie Sikmym spojom, pretoze pri hlom je spoj vystaveny siicasne norma-
lovému aj Smykovému namahaniu. Poznamenajme, Ze v praxi Sikmy spoj Casto vidime realizovany inak,
nez je na dvodnom obrazku. Dévod je ten, ze je vyhodnejsie mat spoj viac nakloneny, ale zase prili$
sikmy spoj by zaberal velky priestor. V praxi je preto taky spoj realizovany s preruseniami, s oto¢enim
kazdej druhej Casti a so zarovnanim jednotlivych Casti nad seba.
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Obr. 3: Prakticka realizacia $ikmého spoja. Nosnik rozdelime predpokladanymi pozdiznymi rezmi a
v kazdej druhej vrstve otoCime rez potom vsetky Casti zarovndme nad seba.

Namahanie Sikmého spoja

Uloha 1. Uvazujme hranol so $irkou b = 4cm a vydkou h = 3cm, ktory je zlepeny z dvoch &asti
Sikmym spojom podla obrdzka. Spoj zviera s ¢elom hranolu uhol velkosti « = 30°. Hranol je namahany
osovou silou F' = 1000 N. Vypocitajte namahanie spoja a porovnajte ho s namahanim v reze kolmom
na os hranolu.

Obr. 4: Zadanie tlohy

Riesenie. V rovine kolmej na os, mé rez tvar obdiznika so stranami b a h. Sila F vyvola v tejto rovine
tazné napatie.
_F 1000N

= T 3xdem? 833333 Pa = 0,833 MPa.

Normalové napatie o v spoji vypocitame vztahom

Fy
g = —
N S,

kde Fy je velkost normélovej sily a S je obsah plochy spoja. Smykové napatie o vypoéitame podobne
ako normélové vztahom
Fe
oG = —a»

S
kde Fg je velkost sSmykove;j sily.
V pravouhlom trojuholniku s preponou F' a odvesnami Fiy a Fg (vid Obrazok 5) mézeme uréit vnitorné

uhly vdaka vlastnostiam doplnkovych a zhodnych uhlov. Z tohto trojuholnika potom ziskame velkosti
sil FN a F(;Z
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Fy = Fcosa
Fg = F'sina

Obr. 5: Sikmy spoj. V hornej &asti trojuholnik pre vypocet dizky strany spoja, v dolnej ¢asti trojuholnik
pre rozklad sily F' do dotycCnicového a normalového smeru.

Spoj bude mat tvar obdiznika. Jedna jeho strana bude rovna $irke hranola b. Dizku ¢ druhej strany
urc¢ime ako dlzku prepony pravouhlého trojuholnika, v ktorom pozname dlzku odvesny h a velkost uhla
« medzi odvesnou a touto stranou.

Teda
h
Cc =
cos o
? hb
S =bc= .
cos

S vyuzitim odvodenych vztahov dostidvame pre normalové napatie hodnotu

Fn  Fcosa F 9
O'N—?—T—%COS Q= 0 COS™ «v

Cos @
a pre Smykové napatie hodnotu

Fa F'sina F . .
oG = ? =~ %SInOéCOSOé = 0 SInh ¢ COS (x.

Cos «

Hodnoty faktorov cos? a a sina cos a udavajii, kolkokrat sa zmeni normalové alebo $mykové napatie
v spoji v porovnani s napatim v kolmom reze. PretoZe st pre nenulovy uhol oba faktory mensie ako
jedna, budti obe hodnoty o i o mensie ako o. Priebehy funkcii sinz cosz a cos? 2 pre = v stupiioch
st na obrazku nizsie. Pre uhol oo = 30° a zadané parametre hranola a silového p&sobenia dostdvame

on = 0,625 MPa

a
oc = 0,361 MPa.
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Obr. 6: Priebeh funkcii cos? z a cosx sinz pre premennti x v stupiioch. Tieto funkcie udavaji, v akom
pomere sa rozdeli namahanie tyCe na normélovi a Smykovi zlozku.

Ulohy pre samostatni pracu

Uloha 2. Urlte, pre aky uhol bude $mykové napatie v spoji podla Ulohy 1 maximélne. Uréte aj
zodpovedajice normalové napatie.

Riesenie. V Ulohe 1 bol odvodeny vzorec pre $mykové napatie v tvare

oG = 0 Sin @ Cos Q..

Vyuzitim vzorca pre dvojnasobny uhol dostavame

1
oG =50 sin(2a).

Funkcia sin 2a ma maximum pre uhol o = 45°, vid aj Obrazok 6 v riedeni Ulohy 1. Odtial vidime, Ze
maximalna hodnota Smykového napatia je pre uhol o = 45° a v tomto pripade bude platit o = %a.
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Pre normalové napatie sme odvodili vzorec

ON = 0Cos’

a pre « = 45° dostavame oy = %o’. Pri maximalnom Smykovom napéti teda budd obe napatia (Smykové
aj normalové) rovnaké a rovné polovici hodnoty o. Tato situdcia nastane pre spoj pod uhlom 45°.

Uloha 3. Lepidlo garantuje, Ze spoj odold namahaniu, pri ktorom vznika normélové napatie 10 MPa
a Smykové napatie 8 MPa. Aka maximalna sila méze zatazit spoj z Ulohy 17 Ako by sa odpoved na
tdto otazku zmenila pre spoj pod uhlom 45°7

Riesenie. V Ulohe 1 boli odvodené vztahy medzi oboma napitiami a pésobiacou silou

— COS2 (07

N = bh

F .
oG = ﬁslnacosa.

Odotial vyjadrime silu ako funkciu jednotlivych napati. Pretoze sa bude jednat o kritickii hodnotu sily,
pri ktorej spoj zlyhdva, oznadime ju Fi. v pre silu, kedy kritickd hodnotu dosiahneme pre normalové
napatie a Finax, pre silu, kedy kritick(i hodnotu dosiahneme pre Smykové napétie. Dostavame

bhO’N
Fmax,N = 2
COSs” «v
a
bhog
Fmax,G = -
SIn ¢ COS «x

Pre rozmery z Ulohy 1 a pre zadané o = 10 MPa a o = 8 MPa vypo&itame

3 x 4cm? x 10MP
Frnax,y = Ccr:sgoo 2 =16000N

3 x 4cm? x 8 MPa
Fmax = s =22170N.
G sin 30° cos 30°

Ani jedna z tychto hodn6t nesmie byt prekroc¢ena. Maximalna sila, ktord moze zatazit tento spoj je teda
16 000 N.

Pre uhol o = 45° dostavame podobne hodnoty

2
Foon— 3 x4cm= x 10 MPa — 94000N
’ cos? 45°

3 x 4cm? x 8 MPa
G sin 45° cos 45°

Aj v tomto pripade nesmie byt prekroCend ani jedna z uvedenych hodnét. Odtial vidime, Ze spoj pod
uhlom 45° moze byt zatazeny silou maximélne 19200 N.
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Zaverecné poznamky

Namahanie v rovine spoja

Studovali sme sily, ktoré sa snaZia porudit spoj normalovym namahanim kolmo na spoj a $mykovym
namahanim. Okrem toho silové pésobenie méze este v rovine spoja natiahnut spoj ako celok. V uvedene;j
analyze nas tdto moznost nezaujimala. Je vSak mozné ju obdrzat zo vzorca pre normalové napatie oy
oto¢enim o uhol 90 stupriov.

Analyza defektov

Rozklad naméhania do vopred zvolenych smerov sa pouziva aj v inych situaciach inzinierskej praxe,
nez je lepenie. Napriklad pokial je vnatri namahaného materidlu trhlina, znalost silového pdsobenia
umozni zhodnotit rizikd dalSieho Sirenia tohto defektu. Je potom prirodzené mechanické namahanie
transformovat do smeru defektu podobne, ako sme transformovali do smeru spoja.

Mechanické modelovanie kompozitnych materialov

Mechanické namahanie je vhodné transformovat do skiimanych smerov aj pri Stidiu deformacie kompo-
zitnych materialov. M6ze sa jednat o umelé kompozity alebo aj o kompozity prirodné. Umelé kompozity
st napriklad materialy vystuzené vlaknami. Medzi prirodné kompozity patri aj najrozsirenejsi konstrukény
material a to drevo. Tieto kompozity maji vdaka svojej Struktire v réznych smeroch r6zne vlastnosti
a pri $tadiu mechanického posobenia na takéto materily je jednoduchsie Studovat oddelene naméhanie
v smeroch, ktoré sivisia so Struktirou tohto kompozitu. Napriklad naméhanie v smere stuzujicich vla-
kien u umelych kompozitov alebo namahanie v pozdiznom smere (po letokruhoch) u dreva. Vieobecne
sa jednd o namahanie v osiach alebo rovinach symetrie materialu. V tychto smeroch je zndma reakcia
materidlu na namahanie. Reakciu na namahanie v inych smeroch mézeme urcit tak, ze namahanie roz-
lozime do jednotlivych smerov, urc¢ime zodpovedajiice deformacie a informacie opat zlozime, aby sme
ziskali celkovi reakciu materialu. Inzinieri tito problematiku poznaji ako tzv. transformaciu tenzorov a
maju cely rad technik ako rychlo a efektivne tlohy zadaného typu riesit.
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