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KONŠTRUKčNÝCH MATER IÁLOCH PODLA PRÍRODNÝCH VZOROV. 
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Longauer S. 

The contribution presents the methodology of 
determ1n1ng structural compos1tion of certain 

selected natural material s and the methodology of 

determ1ning their mechanical propert1es and model 

generation in the form of a sandvich component, as 

vel l as its experimental verificat1on. 
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Navrhovanie konštrukcii podobných ako v živej prirode je 

možné l en na základe analýzy vz�ahu a úlohy jednotl1vých 

stavebných prvkov - biol ogických materiálov v rámCi štruktú-

ry ako cel ku. Uvedenou probl emat1kou sa zaoberá kolektiv 

riešiteľov projektu A 3/4 - 6 "Desing štruktúrnej stavby 

perspektívnych material ov podľa prírodných vzorov. " 

Na základe el ektronomikroskopickej analýzy priečných ro-

vinných rezov resp. l omov vybraných prirodných materiál ov 

bola vytvorená priestorová rekonštrukcia resp. model štruk

túrnej stavby a určené základné mechanické vl astnosti pri 

vybraných druhoch namáhania. 

Pri skúmaní biol ogických materiál ov je možné konštatova�, 

že tieto majú optimál nu kombináciu materiálových a štruktúr

nych charakteristík. Š1roké spektrum mechan1ckých vl astností 

prirodných materiálov a ich makro aj mlkroštruktúra svedčla 

o tom, že tleto materiály možno považova� za kompoz1tné 

resp. celulárne. Pre ich širš1e uplatnen1e je potrebné posú-



diť možnos�i použi�ia exis�uiúcich v�poč�ov�ch a experimen

t.álnych me�ód. prípadne t.vorby nov�ch v�počt,ov�ch a experi

men�'lnych pos�upov. Ten�o okruh problémov 1e riešen� v pro
iek�e "Modelovanie. met.odika v�poč�u a experimen�'lneho ove

renia nosn�ch prvkov z perspek�ívnych konš�rukčn�ch ma�eriá

lov ... 

Pre riešenie ot.ázok s�avby konš�rukčn�ch ma�eriálov 

podl'a prírodn�ch vzorov bola vyše�rovan' š�ruk�úra vybran�ch 

ma�eri'lov nie v zmysle biologickom. ale z hl'adiska ma�eriá

lového inžinierst.va. Pre získanie po�rebn�ch inf ormác i i  je 
pods�at.ná me�odika. Všeobecne uspokojivé v�sledky poskytuie 

me�óda fakt,ografie. Me�odika pos�upn�ch rez ov sa osved";i la 
pre m.kké ma�eriály (lis�y) k�m pre �vrdé ma�eriály sa uká
zala ako nevhodná. 

Na obr.l sú vrstevna�é š�ruk�úry morskei mušle. Syste� 

vrst.venia umožňuje dosiahnuť lzotropn�ch vlas�nost.i. Typic

k�m príkladom celulárnel št.rukt.úry je bambus obr.2 Pri vy

šet.rovaní mechanick�ch vlast.nost.í sa st.ret.ávame predovšet.k�m 

s problémami reprodukovat.el'nost.i t.varu a rozmerov skušobn�ch 

vzoriek, obsahu vod y a pod. 

Obr.l Vrst.evna�á št.rukt.úra 

mušle 

Obr.3 Rebr' list.u irisu 

Na obr.3 je rebrovit.á št.rukt.óra 

Obr.2 Celulárna št.rukt.úra 

bambusu 

Obr.4 Povrchová vrst.va irisu 
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listu irisu a na obr.4 povrchová vrstva rebier. 

Zo sledovaných charakteristík boli vybrané medza pevnos

ti a Youngov modul pružnosti pri jednoosom eahu. Silovo de

formačné zmeny boli registrované medzi prierezmi vo vzdiale

nosti 20mm indukčným snímačom. Pre ilustráciu sú v tabuľke 

uvedené hodnoty mechanických vlastností irisu a 1uky. 

Materiál E [ MPa] Rm[ MPa] 

iris 276 8.1 
juka 1009 26.0 

Na základe analýzy priečných rezov možno konštatovae, že 

priečne rezy obsahujú hmotu jadra, ktorá je z oboch strán 

pokrytá hutnejšou vrstvou zosilnenou pozd Ížnymi rebrami. 

Z hľadiska rozloženia vnútorných silových veličín pri jed

notlivých druhoch namáhania 1e možné pri tvorbe výpočtových 

modelov listy irisu a juky považovae za sendvičové nosné 

prvky pozostávajúce z povrchových vrstiev a jadra. 

Pri zaeažení sendvičovej konštrukcie sa vnútorné sily 

prenášajú povrchovými vrstvami a jadrom, pričom napatia sú 

funkciou ich geometrických a fyzikálnych vlastností. Iný 

prístup k riešeniu je v prípade ak list považujeme za v lák

nový kompozit, pričom vlákna po priereze sú rozdelené nerov

nomerne a sú koncentrované v okrajových vrstvách. Teoriu op

timalizácie je možno dokázae, že v lákna sú pre prevládajúce 

druhy zaeažení rozložené optima lne. 

Sendvičové nosné prvky sú charakteristické svojím 

usporiadaním obr.5. Povrchové vrstvy možu bye izotropné, 

anizotropné, rovinné i tvarované. Spoje

�'.' ,I , �ie povrchových vrstiev s jadrom považu

jeme za dokonalé. Vrstvy prenášajú eah 

Obr.5 Sendvičový 

nosný prvok 

resp. tlak a 1adro šmyk. Pri dokonal om 

sPojení povrchových vrstiev s jadrom pre 

normálové napatia pri namáhaní na eah 

platí 

0)(1 (Z)-E1E)« z) (1) 
kde i=v,s,j, v a s 1e vrchná a spodná vrstva a je jadro. Ei 

sú moduly pružnosti vrstiev a jadra obr.6. Pri ohybovom 

namáhaní obr.7 

0)(1 (Z)--EiZ y" (x) (2) 
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ŠmYkové napaLia pre iadro i vrs�vy obr.B je určené vztahom 

TZXi(z>--(T(x>/My>!aXi(z>dz + c (3 ) 

Obr.6 Namáhanie tahom Obr.7 Namáhan1e ohybom 

Ak ohybový moment prenášajú len povrchové vrSLvy a posúvajú

cu silu len jadro. plaLí 

T(x > -(dNv /dx > h. (4 ) 

pr1čom dNv-dNs ie prírasLok osovej s1ly v povrchových 

vrsLvách od prírasLku ohybového momentu obr.9. PosunuL1e 

�F:�.J!'r�fJ 
- �--- -- -" 

, . 
Obr.9 Namáhanie šmykom Obr.9 S1ly vo vrsLvách 

vrstvy mažeme vyjadrit vztahom u-h'J -hjFj. Tuhost jadra v 

šmyku def1nujeme vztahom 

(s> 
Ak predpokladáme. že šmykové napaL1e po výške ladra ie konš

Lantné. pOLom 

a Leda 

Kj-Gjhj 

Pre ilusLráciu ie 

(6) 

uvedený príklad VÝPOČLU LuhoSL1 

šLruktúrneho Lubusového iadra v šmyku. Uspor1adaním odpovedá 

iadram skúmaných prírodných maLer1álov. Na obr.10 je vybraný 

z jadra ieden Lubus. Kružn1ca ie aprox1movaná po časL1ach 

• 
-----_ .. _�--
, . 

-----1, 
,I. 1 ! , 

lli '--j 'I " 
Obr.I0 Tubusové j adro. Tubus zatažený šmyk9m. 
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lomenými úsečkami dížky ds. 

dený úsek do smeru sily je 

Priemet sily pasobiacej na uve-

dQ-Gr(u/dx)t r cos2�d� 

pričom GT ie modul pružnosti šmyku materiálu tubusu. 

prenášanú iedným tubusom možno vyjadri� v tvare 

Q�Gr t r � (u /dx). 

Ak uvážime. že počet tubusov v priečnom reze je 

P-« hj-2r)/(i3 r)+1)1/2r 

potom tuhos� v šmyku tubusového jadra je 

K - GT(�t /2ri3)(hj-2r + ri3). 

(7 ) 

Silu 

(8) 

(9) 

(10) 

Analogicky možno odvodi� vz�ahy pre tuhosti v šmyku pre aký

korvek štruktúrny tvar jadra. Vytvorením modelov sendvičo

vých nosníkov. alebo doskových prvkov odpovedajúcich geomet

rii štruktúrnej stavby a mechanickým vlastnostiam možno na 

modeloch experimentálne overova� navrhnutú metodiku výpočtu. 

V rámci riešenia projektu boli odvodené zák ladné 

geometricko - materiálové charakteristiky sendvičových nos

ných prvkov ako fyzikálnych modelov vytvorených podra prí-

rodných vzorov. Uvedené charakteristiky boli vytvorené pre 

dominantné spasoby namáhanla (�ah. tlak. ohyb. šmyk). Cha

rakteristiky umožnujú definova� rozloženie vnútorných silo

vých veličín v povrchových vrstvách a iadre. Vz�ahy odvodené 

vo všeobecnom tvare mažu by� modifikované a konfrontované 

experimentom. 
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