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Seznam symbolu

Tij tenzor napéti [N.m ™2

Ehl tenzor malych deformaci [1]

u; pole posuvu [m]

T; vektor napéti [N.m =2

Cijki tenzor elastickych konstant [N.m 2]

44 hustota deformacni energie [J.m ™3]

C matice tuhosti [N.m 2]

S matice poddajnosti [1]

E modul pruznosti v tahu [N.m=?]

G modul pruznosti ve smyku [N.m 2]

v Poissonovo ¢&islo [1]

oy matice smérovych kosinu [1]

E; modul pruznosti v tahu v podélném sméru vldken [N.m 2

Er, Er» moduly pruznosti v tahu v piféném sméru vldken [N.m 2]

Grr modul pruznosti ve smyku v podélné-pifeném sméru [N.m 2]
2% Poissonovo ¢islo v podélné-pricném sméru [1]
Vi objemovy podil vlaken [1]

A matice tahové tuhosti [N.m™!]

B matice vazebni tuhosti [V]

D matice ohybové tuhosti [N.m)]

q spojité zatizen{ nosniku [N.m™!]

F osamela zatézujici sila nosniku [N]

M; ohybovy moment kolem i-té osy nosniku [N.m)]
Q; posouvajici sila v i-té ose nosniku [N]

w pruhyb nosniku [m]

@ tihel natoceni nosniku [°], [rad]

K Timosenkuv smykovy soucinitel [1]

o thel vinuti vlakna [°], [rad]

Ak, ekvivalentni modul tahové tuhosti [V]

Bego. ekvivalentni modul vazebni tuhosti [N.m]
Do, ekvivalentni modul ohybové tuhosti [N.m?]



Uvod

Rostouci vyuziti kompozitnich materidli v technické praxi, jemuz jsme byli
svédky v uplynulych letech !, s sebou nese rostouci naroky pii navrhu kompo-
zitnich soucésti a konstrukci. Kompozity svoji skladbou piimo ovliviuji mecha-
nické vlastnosti soucasti z nich vyrobenych, a my tedy stojime pted otézkou na-
lezeni optimalni skladby, kterd nejvhodnéji spliuje pozadovana kritéria kladend
na soucast. Se zvysujici se geometrickou slozitosti soucasti roste déle i obtiznost
nalezeni optimalni skladby, procez je nutné hledat pro danou tlohu vhodné opti-
maliza¢ni algoritmy 2, a tloha optimalizace tak nabyva jednak na své slozitosti,
jednak na své dulezitosti.

V této praci nejprve v ivodnich dvou kapitolach shrneme zakladni poznatky
o kompozitnich materidlech s durazem na jejich mechanické vlastnosti, které
vyuzijeme v nasledujicich kapitolach.

Ve 3. kapitole se zaméiime na optimalizaci skladby kompozitniho nosniku s
trubkovym prutezem. Cilem zde bude sestavit vhodny model pro analyzu tuhosti
nosniku, a déle najit optimalni hel vinuti vlakna. Ten budeme vySetifovat jed-
nak pro zadanou geometrii nosniku a skladbu kompozitu, jednak v zavislosti na
geometrii a skladbeé.

Konecné ve 4. kapitole se budeme zabyvat optimalizaci hybridniho smykadla
obrabéciho stroje, které je tvoreno litinovym plastém s kompozitni vyztuzi trub-
kového profilu. Nasim cilem zde bude sestaveni modelu pro analyzu tuhosti a
hmotnosti smykadla, pro néz budeme hledat optimalni vnéjsi prumér kompozitni
vyztuze se zadanou geometrii a skladbou. Nasledné bude nasim cilem optimalizo-
vat skladbu kompozitni vyztuze a sledovat jeji vliv na kritéria tuhosti a hmotnosti

smykadla.

IPrvni patent na vyrobu letadla z vyztuzenych plastii podal jiz roku 1916 R. Kemp, rostouci
vyuziti v leteckém pramyslu vsak zaznamenavame piiblizné od roku 1970. Historicky vyvoj a
uplatnéni kompoziti v ruznych technickych odvétvich je déle uvedeno v publikaci [5]

vevs



1. Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou obecné definovany tak, ze se skladaji ze dvou ¢i
vice materialu s odlisnymi vlastnostmi, pricemz vysledny kompozit vyuziva sy-
nergickych uc¢inku jednotlivych slozek. Takové materidly lze nalézt v piirodeé, v
technické praxi se ale pouzivaji prevazné kompozity vyrobené synteticky, a jimi

se budeme déle zabyvat (pro porovnani viz struktury na obr.1.1).

0,125 mm
90°§ 0,125 mm

Obrazek 1.1: Rez lamindtem z epozidové pryskyfice a uhlikovych vldken (vlevo) a
bambusovym stonkem (vpravo) - prevzato z [5]

Synteticky vyrabéné kompozity jsou zpravidla tvotreny ze dvou slozek, z nichz
jedna ma charakter vyztuze, druha potom charakter pojiva. Ulohou vyztuze je
zajistit patfi¢nou pevnost a tuhost kompozitu. Pojivo, oznacované castéji jako

matrice, potom zajistuje predevsim:
e soudrznost kompozitu, tedy jeho tvar

e distribuci namahani na vldkna a mezi vlakny

e ochranu vlaken pted okolnimi vlivy

Pokud bychom chtéli rozdélit kompozitni materidly, muzeme pouzit ruzna
hlediska, napt. podle puvodu jednotlivych slozek je muzeme délit na organické a
anorganické. Nejcastéji se vSak kompozity klasifikuji podle své struktury.

Pro jednoduchost vyuzijeme rozdéleni pouzité v [12], které je uvedeno na obr.
1.2. Dle n¢j délime kompozity na ¢asticové a vlaknové, coz je dano tvarem vyztuze,
vlaknové pak dale délime na jednovrstvé a vicevrstvé, a vicevrstvé konecné dle

skladby® na laminaty a hybridni laminaty.

3Je-li pouzity material ve viech vrstvach stejny (napi. uhlikova vldkna v epoxidové matrici),
hovoiime o lamindtu. Jsou-li materidly v ruznych vrstvich ruzné (v jedné napt. uhlikovd vldkna
v epoxidové matrici, v jiné napf. skelnd vldkna v epoxidové matrici), hovorime o hybridnich
laminatech.
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Obrazek 1.2: Rozdéleni kompozitnich materidli - prevzato z [12]

V této praci se omezime na laminaty resp. hybridni laminaty, kterymi se
budeme zabyvat ve 3. a 4. kapitole. Pro laminéty se nejcastéji pouzivaji uhlikov4,
sklenénd, aramidové, bérova a piirodni* vldkna. Jejich elastické vlastnosti jsou

pro predstavu uvedeny v tab. 1.1.

, E EJ_ G 1 V|1 FE IEJ_
Vidkno || )| eNamm)| oNomm)| 1|
E-sklo 73 73 30 0,25 1

Aramidové vy-
sokomodulové 133 5,4 12 0,38 24,6
(FIM)
Uhlikové
standardni typ 240 15 10 0,28 16
(HT)
Uhlikové vyso-
komodulové 500 5,7 8 0,36 88
(HM)

Tabulka 1.1: Elastické charakteristiky rizngch druhi vldken - data prevzata z [5]

Matrice jsou nejéastéji z reaktivnich pryskyfic®, piedevsim z pryskyfice epo-
xidové, pripadné z termoplasti. Zevrubnéjsi informace ohledné vlaken a matric

jsou uvedeny napft. v [5].

4Len, konopi, sisal, juta, ramie a bavlna

®Nejdilezitéjsimi typy jsou pryskyfice nenasycené polyesterové (UP-R), vinylesterové (VE-
R), fenakryldtové (PFA-R), epoxidové (EP-R), fenolitické, metakryldtové (MA-R) a izo-
kyandtové

10



Urceni elastickych vlastnosti laminatu z vlastnosti jejich vlaken a matric je
pomérné obtiznd 1loha zdvisejici na celé fadé faktori®. Pro lepsi predstavu jsou
ale v tab. 1.2 uvedeny dosahované elastické vlastnosti vybranych kompozitu. Z
nich je zfejmé, ze moduly pruznosti ve sméru vldken FE; se pii pouziti vlaken
uhlikovych blizi hodnotam, které dosahujeme u oceli’. Vzhledem k nizsf relativni

hmotnosti kompozitti oproti oceli® je tedy ziejmé jejich perspektivni vyuziti.

Oznaen{ Vl1dkno/matrice Er By Gz V12 Vi

materialu [GPa] | [GPa] | [GPad] 1] [1]
T300/5208 uhlik /epoxid 181 10,3 7,17 0,28 0,7
AS4/3501 | uhlik/epoxid 133 896 | 7,00 | 0,30 | 0,66

B(4)/5505 bér /epoxid 204 18,5 5,59 0,23 0,5
Kevlar49/Ep | aramid/epoxid 76 5,50 2,30 0,34 0,6
Scotchply

1002 sklo/epoxid 38,6 8,27 4,14 0,26 0,45

Tabulka 1.2: Elastické charakteristiky vybrangch lamindti - data prevzata z [6]

Samostatnou kapitolu by tvorila technologie vyroby kompoziti, které se ovsem
v ramci této prace nebudeme hloubéji zabyvat. Zékladni informace ohledné tech-
nologie vyroby uhlikovych kompozitu jsou uvedeny v [1].

Pro nasi dalsi praci, v niz budeme optimalizovat kompozitni nosnik trub-
kového profilu a dale hybridni smykadlo s kompozitni vyztuzi trubkového profilu,
bude ale vhodné zminit alespon technologii navijeni, ktera se vyuziva praveé pro
vyrobu uvedenych profilu. Ta spo¢iva v kontinudlnim navijeni pramencu vlakna,
ktera jsou pred samotnym navinutim impregnovana pryskytici, jak je schématicky
zobrazeno na obr. 1.3. Polotovarem pro tuto technologii je vlakno ve formeé tzv.
rovingu, coz je pramenec tvoreny z jednotlivych vlaken, ktery je navinut na civku
(viz obr. 1.4).

/
Jadro >
\ 0L N
) FH Pryskyficna
(L : o
NN lazen
e /
B N /
i h -'.!"I""‘.'. ¥
o b
=7
Civecnice

Obrazek 1.3: Schéma technologie navijeni - prevzato z [1]

6Piedevsim na konkrétni kombinaci vldkna a matrice a déle na pouzité technologii s danou
presnosti vyroby. Nejjednodussi vztahy pro jejich vypocet jsou uvedeny podkapitole 2.3

"Dle [15] orientaéné 210 GPa

8Mérnd hmotnost epoxidové matrice je dle tab. 4.1 fddové 1100 kg.m 2, uhlikového vldkna
fadové 2000 kg.m 3, naproti tomu mérna hmotnost oceli je 7850 kg.m =3

11
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Obrazek 1.4: Role rovingu - prevzato z [1]

Technologie navijeni je vyhodna vzhledem ke snadné automatizaci celého pro-
cesu, jeji nevyhodou muze byt vyssi porizovaci cena vyrobniho zafizeni. Pro
nas bude dale zajimavé predevsim technologické omezeni ve smyslu objemového
podilu vldken. Ten se pfi technologii navijeni pohybuje dle [11] v rozmezi V; =

(55 — 70)%.

12



2. Mechanika kompozitnich materiala

V této kapitole shrneme zékladni poznatky z matematické teorie pruznosti,
které rozsitime o specifika, ktera s sebou, jakozto obecné anizotropni materidly,
nesou kompozity. Oznacovani nize uvedenych vztahu a velicin bylo pfevzato z
publikaci [2] a [12].

2.1 Konstitutivni rovnice

V nasich uvahach, které budeme aplikovat na feseni tiloh v dalsich kapitolach,
se omezime pouze na elastické deformace, které budeme dale povazovat za re-
lativné malé, a zaroven budeme predpokladat linearni zavislost mezi slozkami
tenzoru napéti a tenzoru deformaci. Za téchto predpokladu mé konstitutivni rov-

nice, tedy zobecnény Hookeuv zakon, v indexové notaci tvar
0ij = Cijki€hi, (2.1)

kde tenzor malych deformaci ey, je dale urcen z pole posuvu u;(x;) jako

1 Oour Oy
Ep = 2( 2 + o ), (2.2)

a tenzor napéti o;; jako linedrni operator vektoru napéti 7; a jeho vektoru vnejsi
normély v;, tedy

v

T; = o4v4, (2.3)

pricemz z podminky rovnovahy kontinua plati pro slozky tenzoru napéti symetrie
oi; = 0j;. Tenzor 4. fadu Cjj; nazyvame tenzorem elastickych konstant, ve Vo-
igtové maticovém zapisu pak mluvime o matici tuhosti C'. Vzhledem k symetrii
tenzoru napéti o;; a tenzoru malych deformaci € je i tenzor Cj; symetricky v
indexech 7 a j resp. k a [, a ma tak 36 nezavislych konstant. Z hustoty deformaé¢ni

energie W, ktera je urcena jako kvadratickd forma tenzoru deformace ¢;; ve tvaru

1
W = Eoijklgijgkla (2.4)

13



potom plyne symetrie tenzoru Cjj,; ve dvojicich indext 75 a kl, a z toho dostdvame
celkem 21 nezavislych elastickych konstant, jimiz je urcen obecny anizotropni
material.

Vzhledem k vyse uvedenym symetriim muzeme Hookeuv zakon z rovnice 2.1

preindexovat a pro anizotropni materidl muzeme tedy ve Voigtové zapisu psat

01 Cin Crp Ciz Cuu Cis Cie| |&1
02 Can Oy Coz Oy Oy Co| |2
03 Cs1 O3 Csz Oy Css Csel |3
04 Cun Ci Ciz Cu Ci5 Cuel| |€4
05 Cs1 Cse Csz Csy Css Chg| |5
06 Cer Co2 Coz Cea Cos Cos| |6

kde matice tuhosti C' je symetricka a déale plati e; = €11, €9 = €99, €3 = €33,
€4 = 2693, €5 = 2e13 a ¢ = 212 (obdobnd zdména indexu plati téz pro vektor

napéti). Piipadné muzeme psat Hookeuv zdkon v jeho inverzni formeé jako
e=So, (2.6)

kde matici S, kterd je inverzi matice tuhosti C, oznac¢ujeme jako matici poddaj-
nosti. Matice poddajnosti je stejné jako matice tuhosti symetricka.

Nékteré materidly, at uz pifrodni ¢ syntetické, vykazuji stejné chovani elas-
tickych vlastnosti vzhledem k urcitym rovinam. Roviny, kolem nichz jsou elastické
vlastnosti materidlu symetrické, nazyvame rovinami symetrie, a s jejich existenci
se snizuje pocet nezavislych elastickych konstant v matici tuhosti C' resp. matici
poddajnosti S. Budeme-li mit napt. materidl, ktery ma v prostoru se souradnym
systémem O(z1, e, x3) rovinu symetrie v roviné z;z,, pocet jeho nezévislych ma-
teridlovych konstant klesne z 21 na 13, pricemz jeho matice tuhosti bude mit

tvar

Cu Cip Ci3 0 0 Ci
Cop Oy Coz 0 0 Oy
Cs1 Csp Cs3 0 0 Csg
0 0 0 Cy Ci O
0 0 0 Csy Cs55 0
Coi Co2 Cez3 0 0 Ces

Materidl se tremi navzdjem kolmymi rovinami symetrie se nazyva ortotropnim,

ma 9 nezavislych elastickych konstant a jeho matice tuhosti ma tvar

14



Cu Ci Ciz 0

Cor Cop Caz 0

Cs1 Czp Cs3 0
0 0 0 Cyu O
0 0 0 0 Cs5 O
0 0 0 0 0 Ces

o O O
o O o O

a konecné ma-li materidl ve vSech smérech stejné vlastnosti, nazyvame ho izo-
tropnim, ma pouze 2 nezavislé elastické konstanty (modul pruznosti v tahu E a

Poissonovo ¢&islo v), s jejichz vyuzitim m& matice tuhosti tvar

(I+v)(1-2v)

v)/2
(2.9)

V dalsim textu budeme uvazovat jednosmérové kompozity, které jsou schema-
ticky naznaceny na obr. 2.1. Ty svym chovanim odpovidaji pticné izotropnimu

materidlu, jehoz matice poddajnosti ma tvar

1/E1 —V21/E2 —V31/E3 0 0 0
—V12/E1 1/E2 —V32/E3 0 0 0
— By — E 1/E 0 0 0
G viz/ Er Vo3| B /Es ’ (2.10)
0 0 0 1/Gas 0 0
0 0 0 0 1/G3 0
0 0 0 0 0 1/Gyz
kde jednotlivé elastické konstanty jsou
E; modul pruznosti v tahu ve sméru kolmém k roviné izotropie
Ey, = E;5 moduly pruznosti v tahu v roviné izotropie

Gi2 = G1s  moduly pruznosti ve smyku v roviné kolmé k roviné izotropie
Gas modul pruznosti ve smyku v roviné izotropie

Poissonova c¢isla mezi rovinou kolmou k roviné izotropie a rovinou
Vig = V13 . .

1zotropie

Vo3 = U39 Poissonova cisla v roviné 1zotropie

15



a vzhledem k symetrii matice S dale plati

vigkls = vo1 By
viskis = v31 By

voslis = vsg by

(2.11)

X3

Obrézek 2.1: Schéma jednosmérového kompozitu - prevzato z [12]

Matici tuhosti pricné izotropniho materidlu potom muzeme uré¢it inverzi ma-

tice poddajnosti, a ¢leny matice tuhosti tedy budou

Cio = Ey(vo1 + va3131)/d
Ci3 = Ei(v31 + vsarn) /d
Coy = Ep(1 — v31113)/d

Ca3 = Ey(v32 + v31112)/d

(
(
(
(
(
Cs3 = E3(1 — vigvm)/d

Cuy = Gog
Css = G
C(66 - G127
kde
1 —lVi2 —li3
d = det —U91 1 —Us3

—v31 —vz 1

(2.12)

(2.13)

Vzhledem k uspoiradani jednosmérovych kompoziti byvéa zvykem elastické

konstanty urcovat v souradném systému O(L,T,T"), kde L je podélny smeér

vldken, T piicny smér vldken a T” je smér kolmy k roviné laminy (viz obr. 2.2).

Vztahy 2.10, 2.12 a 2.13 se potom upravi pouhou cyklickou zdménou indexu.

16
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Obrazek 2.2: Souradny systém O(L,T,T") - prevzato z [12]

2.2 Mimoosova tuhost a poddajnost

Matice elastickych konstant, které jsme uvedli v pfedchozi podkapitole, jsou
zavislé na souradném systému, ve kterém jsou vyjadieny. Vztahy 2.10 - 2.13 plati
pro jednosmeérové kompozity v souradném systému hlavnich os anizotropie. V
praktickych aplikacich je ale castokrat potieba vyjadrit matice elastickych kon-
stant v jinych souradnych systémech?® a je tedy nutné matice tuhosti a poddajnosti
do prislusného souradného systému transformovat.

Budeme-li uvazovat souradné systémy = a z’, které jsou vzajemné natoceny,
matice tuhosti Cjji; se ze souf. systému x do 2’ transformuje jako tenzor 4. fadu
podle vztahu

/
O‘jkl = aimajnakralscmnr57 (214)

)

kde a;,, — a;5 jsou matice smérovych kosinti mezi soufadnymi systémy z a z’ ve

tvaru
Ui = COS(T:, Tpn) (2.15)
Pokud budou pro jednoduchost souradné systémy x a 2’ pootoc¢eny kolem osy

x1 resp. x o uhel 0 podle obr. 2.3, coz v dalsich kapitolach vyuzijeme pii aplikaci

na nosnik trubkového profilu, bude mit matice smérovych kosinu a tvar

cos(0) sin(f) 0
a= | —sin(f) cos(@) 0], (2.16)
0 0 1

a matice tuhosti v soufadném systému z’ se potom uréi v maticovém zapisu jako
C'=(a®a)C(a® a), (2.17)

kde symbol ® vyjadiuje Kroneckeruv soucin, pro ktery plati

9Napi. u kompozitniho nosniku trubkového profilu, jimz se budeme zabyvat v dalsich kapi-
tolach, je globdlnim soufadnym systémem systém osa-normala-normala
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aj1a aja  ai3a
a®a—= 214 Q92 Q93Q (218)

as31a Q320 a3z

Vztah 2.14 resp. 2.17 plati obdobné i pro matici poddajnosti S, ptipadné ji

muZeme ziskat inverz{ matice tuhosti C".

Obrazek 2.3: Natocend souradnijch systému x a x’

2.3 Elastické konstanty jednosmérové laminy

Pti navrhu jednosmérového kompozitu zndme materidlové vlastnosti jeho vla-
ken a matrice a stojime tedy pred tikolem urcit vlastnosti kompozitu jako celku.
Pro vypocet jednotlivych elastickych konstant existuje fada vypoctovych modelu,
které mnohdy zaviseji na konkrétni skladbé kompozitu.

My se pro jednoduchost omezime na zakladni a nejjednodussi zpusob vypoctu
elastickych konstant ze smésovaciho pravidla, ktery 1ze nalézt napt. v [16]. Podle
néj se elastické konstanty jednosmérové laminy urci z elastickych konstant vlaken

a matrice v soutradnicovych osdch L,T,T" jako

Ep =ViErs 4+ (1= Vi) Epm, (2.19)
Erm

Er = T —— = Er, (2.20)

v (- 22)
Grrm

Grr = LT - = G, (2.21)

LTm
1-V; (1— Gm)
vt = Vfl/LTf —|— (1 — Vf)VLTm = Vi, (222)

kde V¢ je objemovy podil vldken, elastické konstanty s indexem f piislusi vlaknu

a konstanty s indexem m matrici.
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V kapitole 4, v niz se budeme zabyvat optimalizaci smykadla obrabéciho stroje,
bude dale pouzit pro urceni elastickych konstant jednosmérové laminy vypocet

podle Chamise [3], pro ktery plati

ETm
Er = = Ep, (2.23)
-7 (- )
Grrm
Grr = = G, (2:24)
1= (1 - G)

a zbylé elastické konstanty jsou potom definovany stejné jako ve vztazich 2.19 a
2.22.

2.4 Klasicka laminacni teorie

Pro urceni konstitutivni rovnice jednosmeérové laminy budeme pouzivat kla-
sickou lamina¢ni teorii, kterd je uvedena napt. v [12]. Ta je odvozena pro laminu

modelovanou jako tenkou desku, pro niz déle plati nasledujici predpoklady:
e vsechny laminy jsou ortotropni a kvazihomogenni
o tloustka laminy je v porovndni s délkou a $irkou velmi mald
e relativné malé posuvy a deformace
e dokonalé spoje lamin a tedy spojitd posunuti
e linedarni zména posunuti v pricném smeru
o rovinny stav napjatosti, tedy 0., = 0y, = 0y, = 0

e kolmice ke stredové plose zustdvaji primeé a kolmé na deformovanou stredni

plochu, tedy vy, = 7y, =0

e zachovani prurezu a tedy zanedbdni deformace v pricném sméru, €,, = 0

platnost Hookeova zdkona

Konstitutivni vztahy potom dostaneme ve tvaru

N A : B 5971
=|... 0], (2.25)
M B D k
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kde N a M jsou vektory ekvivalentnich sil a momenti, €2 je deformace stfedni

plochy, k je ktivost desky, a konetné ABD matice maji tvar

n

Aij = Z (Qij),, (hie — hy—1), (2.26)
k=1
1 n
Bij =3 > Qi) (hr = hiy), (2.27)
k=1
1 n
Dij =3 > Qi) (M = i) (2:28)
k=1

kde @;; je matice mimoosé tuhosti a hy — hi_1 je tloustka k-té vrstvy. Matice A
se nazyva matici tahové tuhosti, B matici vazebni tuhosti a D matici ohybové
tuhosti. ABD matice zaviseji na skladbé laminatu, takze fizenim skladby muzeme
ovlivnit mechanické chovani laminatu.

Budeme-li uvazovat laminat symetricky kolem stfedni plochy dle obr. 2.4, bude
matice vazebni tuhosti B = 0, ¢imz odstranime vazbu mezi tahem a ohybem a

mezl tahem a krutem.

T G )
) k-td vrstva(©) Qi
[ A he<0
i . ‘
| stiednf rovina h <o ¢
e N e BB e e o e bt e S W B W
h m—JI> 0
i he>0
v ) ;
i m-td vrstva (QJ (Qs)s ¥
[

Obréazek 2.4: Schéma symetrického lamindtu - prevzato z [12]

Pokud bude déle platit, ze ke kazdé k-té vrstvé s thlem © bude existovat
m-t4 vrstva se stejnou tloustkou a tihlem s opacnou orientaci, tedy —© (viz obr.
2.5), dostaneme tzv. vyrovnany laminat, u kterého neni vazba mezi normélovymi
silami a smykovou deformaci. Plati tedy, ze A;g = Ao = 0, a vzhledem k symetrii
dale Ag; = Ago = 0.

Bude-li platit soucasné, ze B = 0 a Ajg = Ay = 0, dostaneme tzv. vy-
rovnany symetricky laminat, jehoz skladba je na obr. 2.6. U takového laminatu
jednak nejsou vazby mezi tahem a ohybem resp. krutem, jednak normalové sily
nevyvolavaji smykové deformace. Dalsi moznosti skladeb laminatu jsou uvedeny
v [12].

Pokud se budeme zabyvat specidlné tenkosténnymi trubkami vyrdbénymi
navijenim vlaken, muzeme z ABD matic vyjadrit efektivni modul pruznosti v

axialnim sméru, ve smyku a déle Poissonovo ¢islo, pro ktera pro obecnou skladbu
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laminatu plati

_ A11A22A66 + 21412"416"426 - AIIA%()' - AQZA%G - AGGA%Q

E, 2.29
h (Ags Az — A3g) (2.29)
G _ A11A22A66 + 2A12A16A26 - AllAgﬁ - A22A%6 - A66A%2 (2 30>
W h (A1 Ay — ALy) .
A12A66 - A16A26
- 2.31

k-td vrstva ‘9) Qs It

R

stredni rovina

rovina symetrie

Z

Obréazek 2.6: Schéma vyrovnaného symetrického lamindtu - prevzato z [12]

2.5 Euler-Bernoulliova hypotéza

Euler-Bernoulliova hypotéza, ktera umoznuje feseni statiky i dynamiky nosniku,

je postavena na zakladé nésledujicich predpokladu:

e deformace nosniku jsou relativné malé, procez uvazujeme platnost Hookeova

zakona, tedy linedrni zdvislost mezi napéetim a deformacems

e plochy kolmé k neutrdlni ose zustdvaji kolmymi k neutrdlni ose i po defor-

macs
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e nosnik je $tihly a jeho prurez je tedy zanedbatelny vzhledem k délce

e vzhledem ke stihlosti nosniku neuvazujeme vliv smykovijch napéti, kterd jsou

vici ohybovym napétim zanedbatelnd

e osa nosniku lezi v neutrdlni roviné, pricemz neuvazujeme deformace nosniku

ve Smeru osy
e dulohu resime jako jednodimenziondlni

Pro tyto piedpoklady je odvozen!® vztah pro statické zatiZzeni nosniku ve tvaru

d? d*w
i (B ) —a e

kde q je spojité zatizeni nosniku, £ modul pruznosti v tahu, I kvadraticky modul
v prufezu a konecné w je pruhyb nosniku. Souc¢inu E1 odpovida u kompozitnich
nosniku ekvivalentni modul ohybové tuhosti D, , ktery bude odvozen déle v
kapitolach 3 a 4.

Pro homogenni nosnik, ktery ma po délce konstantni ekvivalentni modul ohy-
bové tuhosti D,,., muzeme vztah 2.32 zjednodusit na

d*w
D — =q, 2.33

a s vyuzitim Schwedlerovy véty ve tvaru

d>M dQ
_ v 2.34
ziskame konec¢né
d?w
M(l’) = _Dekv'W’ (235)
d*w
- _De V. 7 2 2.
Q) = Dt g (2:36)

Ze vztahu 2.35 a 2.36 muzeme tedy pii znalosti prubéhu ohybového mo-
mentu M (z) nebo posouvajici sily Q(x) uréit pro dané okrajové podminky pruhyb
nosniku w(z).

Budeme-li se déle zabyvat dynamikou nosniku podle predpokladu Euler-Ber-

noulliho hypotézy, dostaneme rovnici'!

d? d*w d*w

dz?

100dvozeni napt. v [15]
" Odvozeni napt. v [14]
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pri jejimz odvozeni byl déle pouzit predpoklad zanedbani setrvacnosti od rotac¢nich
ucinkt, ktery vyplyva z predpokladu malych deformaci a platnosti Hookeova
zékona. Veli¢ina p v rovnici 2.37 se potom nazyva liniovou hustotou a ma tedy
vyznam hmotnosti na jednotku délky, a dale i zde muzeme pro kompozitni nosnik
nahradit souc¢in EI ekvivalentnim modulem ohybové tuhosti Deg,,..

Budeme-li opét predpokladat homogenni nosnik, pro néjz je liniova hustota p
a ekvivalentni modul ohybové tuhosti D, po délce nosniku konstantni, muzeme
vztah 2.37 upravit na

d*w d*w

D =

L dw 9.3
ko gt = Hogp T (2.38)

Rovnice 2.38 byva nejcastéji feSena Fourierovou metodou, ktera vyslednou
funkei pruhybu w(z, t) déli na funkei zavislou pouze na proménné x, tedy funkci

X(x), a na funkci zavislou pouze na ¢ase t, tedy T'(t), ve tvaru
w(z,t) = chwn, wy, = X, (2)T,(1), (2.39)
n=1

pricemz funkce w, musi splnovat okrajové podminky a pomoci konstant ¢, se
koriguje splnéni podminek pocatecnich.

Dosadime-li 2.39 do 2.38, dostaneme hledané funkce ve tvaru
T = Acos(§t) + Bsin(Qt), (2.40)

X = Cicos(ax) + Cysin(ax) + Cycosh(ax) + Cysinh(aw), (2.41)

kde konstanty A, B, Cy,Cy, Cs, Cy vyplyvaji z poc¢atecnich resp. okrajovych pod-

minek, ) je potom vlastni frekvence nosniku a plati pro ni

D
Q, = a?, | =L (2.42)
W

Pro vetknuty nosnik, ktery budeme uvazovat v dalsich kapitolach, bude pro

vlastni frekvence platit

o 571 2 Dekv.
0= (2)' [P o

kde L je délka nosniku a konstanty f pro prvni ¢tyfi vlastni frekvence nabyvaji
postupné hodnot [1,875 4,694 7,855 10,9955]. Podrobnéjsi informace o odvo-

zeni rovnic a dalsich hodnotéch vlastnich frekvence lze nalézt v [19] a [14].
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2.6 TimosSenkova hypotéza

Oproti Euler-Bernoulliové hypotéze uvazuje hypotéza Timosenkova vliv smy-

kovych napéti a setrvacnych ucinku. Predpoklady Timosenkovy hypotézy jsou:

e deformace nosniku jsou relativné malé, procez uvazujeme platnost Hookeova

zakona, tedy linedrni zdvislost mezi napéetim a deformacems

e plochy kolmé k neutrdlni ose nezustavaji k neutrdlni ose kolmymi i po de-

formaci, ale sviraji s ni uhel ¢

e o0sa nosniku leZi v neutralni roviné, pricemz newvazujeme deformace nosniku

ve Smeru osy

Po odvozeni dostavame analogicky ke vztahum 2.35 a 2.36 pro Timosenkovu

hypotézu
dy dw
M(x) = —Degy.— + Bego. | — — 2.44
(0) = =D 52+ B (= ¢) (2.44)
dy dw
= —Begy.— A —_— = 24
Q(I) ekv. dr + KAcko. (d.T SO) ( 5)

kde k je Timosenkuv smykovy soucinitel, ktery vyjadiuje nelinearni rozdéleni
smykovych napéti v prutezu. K jeho urceni existuje fada modelu v zévislosti
na Poissonové éisle, tvaru priifezu nosniku aj.'? My budeme pro jednoduchost
uvazovat vztahy uvedené v [7], kdy napt. pro trubkovy pruiez, jimz se budeme
déle zabyvat, plati

6(1+v)(1+m?)?

T T 6 (1 m2)? + (20 + 120)m2’ (2.46)

kde m je pomér vnititho poloméru trubkového profilu r; k jeho vnéjsimu poloméru
Te.
Dynamikou nosniku podle Timosenkovy hypotézy se v této praci nebudeme

déle zabyvat. Tato problematika je ale popséana napt. v [7].

2.7 Konstrukéni optimalizace

Uloha konstrukénf optimalizace podléha metodologickému postupu, ktery je
podrobné popsén v [13]. My se zde omezime pouze na jeji struény popis.

P1i optimalizaci nejprve zkoumame podminky, za nichz bude optimalizovana
konstrukce existovat, a dale se zabyvame 1celem, jemuz méa optimalizovana kon-

strukce slouzit. Pro optimalizaci kompozitniho nosniku, jiz se budeme zabyvat

12Vice o smykovém souéiniteli lze nalézt v [4]
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v kapitole 3, je vnéjsi podminkou zpusob zatézovani, icelem je potom tinosnost
daného zatizeni.

V dalsi fazi stanovujeme kritéria konstrukce, podle kterych hodnotime jeji
kvalitu. Optimalni feSeni je potom takové, pro néz stanovené kritérium nabyva
extrému, dle charakteru kritéria bud'to maxima nebo minima. Resfme-li vicekrite-
ridlni optimalizaci s protichtidnymi kritérii, je ddle potfeba urcit bud’to vahu jed-
notlivych kritérif, nebo dodateénou podminku'3. Pfi optimalizaci kompozitniho
nosniku v kapitole 3 je kritériem tuhost nosniku, kterou maximalizujeme.

Déle je nutné urcit formu konstrukce a zvolit navrhové parametry. Forma
konstrukce je pro nas kompozitni nosnik definovana geometrii, zpusobem ulozeni
apod., navrhovymi parametry jsou potom rozmeérové, tvarové a materidlové pro-

ménné, které zapisujeme souhrnné do vektoru navrhovych parametru ve tvaru

Tm
= |z | €E" (2.47)

Ty

Mame-li vektor ndvrhovych parametru, musime urc¢it vedlejsi podminky, které
omez{ mnozinu moznych feseni vyjadienych vektorem xy. Pro nas kompozitni
nosnik budou takovymi podminkami napt. skute¢nost, ze tloustka stény musi byt
mensi nez vnéjsi polomér trubkového profilu apod. Vedlejsi podminky muzeme

obecné psat jako

ai(zy) l1=1,2,....k

0,
hl(l’N):O, l:1,2,...,K

IN

(2.48)

Dalsi fazi je stanoveni matematického modelu fyzikdlné zjednodusené tlohy.
Se zavedenim takového modelu nam do optimalizace vstoupi dalsi proménné,
které nazyvame analytickymi, a ty spolecné s navrhovymi parametry zy tvoii vek-
tor proménnych ulohy x. V tloze s kompozitnim nosnikem jsou pro nas takovymi
analytickymi parametry napt. slozky matice tuhosti. Pomoci vektoru proménnych

tedy muzeme psat pro zvolena kritéria

f=fz) (2.49)

a stejné tak i vedlejsi podminky z 2.48 muzeme prepsat na

IN

gi(x)

0,
(2.50)
hu(z) =0, 1=1,2,....K

Nyni jiz muzeme prikroc¢it k samotné optimalizaci. Budeme-li predpokladat, ze

BNapf. minimalizovat jedno kritérium s podminkou pro maximum druhého kritéria
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Z je optimalni feSeni z mnoziny vSech piipustnych feSeni o urcenych z podminky

2.50, musi pro maximalizaci zvoleného kritéria platit

f(z) =mazf(z) (2.51)
TEP
odkud muzeme inverzi zjistit hledané optimalni feseni z.

Poslednim krokem v optimaliza¢nim procesu je volba vhodné matematické
metody pro optimalizaci s formalizaci extremalni tlohy, jeji feseni a nasledna in-
terpretace vysledku. V této praci si pii optimalizaci vystacime pii hledani extrému
funkce 2.49 s nutnou podminkou lokalniho extrému ve tvaru

of of of\"
grad(f)z Ty T e T =

. 0 2.52
koo . , (2.52)

pricemz dalsi optimalizacni metody, které jsou v technické praxi pouzivané, jsou
déle popsany v [13].

Pr1i optimalizaci skladby vldknového kompozitu, kterou se zabyva kapitola 3,
a dale pii optimalizaci smykadla obrabéciho stroje, kterou se zabyva kapitola 4,
budeme tedy hledat piislusné matematické modely, navrhové parametry a kri-
teridlni funkce s vedlejsimi podminkami tak, jak bylo popsano vyse, abychom

nalezli optimélni feseni danych tloh.
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3. Optimalizace kompozitniho nosniku

V této kapitole se budeme zabyvat optimalizaci kompozitniho nosniku trub-
kového profilu. Po odvozeni kriteridlni funkce budeme hledat optiméalni 1hel vi-
nuti vlakna jednak pro danou geometrii a skladbu nosniku, jednak v zavislosti na
geometrii a skladbé, kdy budeme zkoumat vliv jednotlivych optimaliza¢nich pa-
rametru na optimalni thel vinuti. Optimaliza¢nim kritériem pro nés bude tuhost
daného profilu, kterou budeme maximalizovat, a hlavnim navrhovym parametrem
potom thel vinuti vlakna v jednotlivych vrstvach laminatu.

Zavery formulované v této kapitole nasledné vyuzijeme v kapitole 4, kde bu-
deme optimalizovat hybridni smykadlo obrabéciho stroje, které je tvoreno liti-

novym ramem s kompozitni vyztuzi.

3.1 Kriterialni funkce

Abychom se mohli zabyvat optimalizaci, musime nejprve odvodit kriteridlni
funkei s prislusnymi ndvrhovymi parametry (viz podkapitola 2.7) pro danou op-
timaliza¢ni ulohu.

Méjme nosnik dle obr. 3.1. Pokud uvazujeme rovinnou ulohu, dostavame s

vyuzitim Schwedlerovy véty'* rovnice

OM,

o Q3 (3.1)
% g 32
M, =0 (3.3)
My =0 (3.4)
Q2=0 (3.5)
N =0 (3.6)

Déle budeme predpokladat platnost Timosenkovy hypotézy s jejimi predpo-
klady dle podkapitoly 2.6. Pole posunuti nosniku potom bude

M Napt. viz [15]
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q(x) [N/mm]

Chbaa bbb

g ==y

3
MZ Q3 T . Q3 Mz

Obrazek 3.1: ZatiZeni a deformace nosniku

ur(ra) = —zp(x)

ug(x,) =

(3.7)

0
uz(za) = w(x)

Podle definice tenzoru malych deformaci dle 2.2 dostavame s vyuzitim 3.7

€11 = —2P1

€12 = 0

E99 = O

S (3.8)
1

€31 = 5(“&1 — )

€33 = W3 =0

Nenulové slozky tenzoru deformaci jsou pouze €11 a €31 a z Hookeova zakona

dle 2.1 muzeme pro slozky tenzoru napéti psat

ab = Eapr1(—2¢1) + Egz1 (w1 — @) (3.9)

Sestavme nyni rovnice pro ur¢eni momentu a sil z rovnic 3.1 - 3.6. Pro moment

M7 muzeme psat

Mlz/UlgydA—/O'lgsz, (310)
A A

a s vyuzitim rovnice 3.9 potom

M, = / Es11(=2)ydAgp _|_/E3131ydA(w71 — o)t
i § (3.11)

— / Elgll(—Z>ZdA()0’1 — / Elgglsz(’w’l — 90) =0
A A

Tento vztah musi platit pro veskeré stavy deformace, tedy pro veskerd ¢, a

(w1 — @), a proto musi platit
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/E3111<—2)ydA+/E121122dA:0> (3.12)
A

A
a
/gglglydA - / %12312(114 =0 (313)
A A
Obdobnym zpusobem budeme pokracovat u dalsich momentu a sil. Pro mo-
ment Moy

MQ = / O'nZdA = —/ E11112’2d14(,071 + / Englsz(wJ — QO) =
A A A (3.14)

=—Dynp1+ Busi(wy —¢) =0,

a pro moment Mj3

M3 = / O'HydA = / Enll(—zy)dAap,l —|—/ EnglydA(w,l —(p) =0. (315)
A A A

Pro silu Q)3 muzeme psat

QQ = / O'lzydA = / E1211(—2)d14g0’1 -+ / E1231dA(w,1 — QO) = 0, (316)
A A A

a pro silu Q3

Qg = / Tglsz = / E3111(—2)d14g0’1 + /‘i/ EglgldA(w’l — (p) =
A A A (3.17)

= —Bs11191 + kAz31 (w1 — ) =0,

kde « je Timosenkuv smykovy soucinitel, ktery byl uveden v podkapitole 2.6. Pro
nosnik trubkového profilu plati vztah 2.46, a pro bézné definiéni obory Poisso-
novych &fsel, vnéjsich poloméri a tlousték nosniku!® dostdvame pro soucinitel x
obor hodnot Fadove (0, 5; 1), pficemz pro tenkosténné nosniky se soucinitel x blizi
hodnoté 1, kterou budeme déle pro jednoduchost uvazovat.

Konecné pro silu Ny muzeme psat

N1 = / UlldA = / EHU(—Z)dAQOJ =+ / EllgldA(U)J — 90) =0 (318)
A A A

V predchozich vztazich jsme zavedli ekvivalentni moduly tahové tuhosti A, .,

vazebni tuhosti Bk, a ohybové tuhosti D, ve tvaru

5Poissonova ¢fsla uvazujeme z oboru (0,25;0,35), vnéjsf poloméry nosniku z oboru
(5;150)mm a tloustky stény z oboru (1;20) mm
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T

Aek:’u. :/EabcddA
A

Bekv. :/EabchdA (319)
A

Dekv.:/%abcdz2df4
A

Nosnik z obr. 3.1 ddle uvazujeme jako laminat slozeny z k vrstev ortotropnich

lamin, jejichz vldkna jsou vinuta pod thlem « dle obr. 3.2.

X

2

Va

<o ¥

r=v,

Obrazek 3.2: Pootoceni souradnych systému o tihel «

Méjme souiadné systémy v, 9, x
e v ... hlavni osy anizotropie (v1, v, V3)
e ¥ ...soufadny systém tecna-norméla (z, r, 9)
e 1 ... kartézsky souradny systém (z, y, z2)

Pro né plati transformacni vztahy dle podkapitoly 2.2, tedy

cos(a) sin(a) 0

T = cos(Vq, V') = 0 0 1 (3.20)
sin(a) —cos(a) 0

9 v

E=(TeoT)E((Tf 1)) (3.21)

1 0 0
7= _ 0 cos(9) —sin(®) (3.22)
2= 5 cos sin ,

0 sin(d) cos(¥))

T 9
E=(Loh) E(T) Ty ) (3.23)

Prakticky mame k dispozici materidlové vlastnosti v hlavnich osach anizotro-
14

pie, tedy matici tuhosti E, kterou poté transformujeme dle potieby. Pro vyjadieni
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ekvivalentnich moduli ABD z 3.19 je vyhodné pouzit soutradny systém 9. Moduly

maji potom tvar

2

e 3 0
Beo. = Z s 3 “TE1121 (3.24)
k

r? —r? Y v
Acko. = E T | E2121 + E3131
k

4 4 9
T T
e (A
Dy, = E 4 7TE1111,

kde r. a r; jsou vnéjsi resp. vnitini polomér k-té vrstvy laminatu. Uvazujeme-
li symetricky laminat, je ekvivalentni modul vazebni tuhosti Bk, nulovy a pro

moment M; resp. silu Q3 potom muzeme pouzitim rovnic 3.14 a 3.17 psat

M2 = _Dekvﬁp,ly (325)

QS = K'Aekv.(w,l - 90) (326)

Dosadime-li rovnici 3.25 do rovnice 3.1 resp. rovnici 3.26 do rovnice 3.2,
dostavame

_Dekv.go,ll = HAekv.(w,l - ()0)7 (327>

KAeko (W11 — 1) = —¢. (3.28)

Dosazenim rovnice 3.28 do zderivované rovnice 3.27 dostaneme konecéné Lamého

rovnice ve tvaru

Dekv.gp,lll =4dq, (329)
Dek:v

=p— : . 3.30

wi= T e (3.30)

Jesté nez se pustime do integrace rovnic 3.29 a 3.30, bude potieba formulovat
pro danou ulohu okrajové podminky. Protoze se v nasledujici kapitole budeme
zabyvat optimalizaci smykadla obrabéciho stroje, které budeme modelovat jako
vetknuty nosnik zatizeny na volném konci osameélou silou, zvolime stejny model

i zde a dostaneme tak okrajové podminky

w(0) =0

0)=0
Z( <)l) L (3.31)
Qs(l) = F

31



Integraci Lamého rovnic 3.29 a 3.30 dostaneme

p(z) = Cra® + Cox + Cy (3.32)
1 1 2D,
w(r) = 5011'3 + 502513 + Cszr — FdAeZv. Cix + Cy (3.33)

a s vyuzitim okrajovych podminek 3.31 dostaneme konecné

o(r) = D’; (lx - %:p?) : (3.34)

w(x):F( ! . ! 3). (3.35)

/{Aekv.x * 2Dekv.x - 6Dekv.x

Prihyb nosniku dle rovnice 3.35 mé tvar dle obr. 3.3. Z néj je patrné, ze nejveétsi

pruhyb je na konci nosniku pod osamélou silou F' a ma hodnotu

l ?
w(l)=F (%Aekv. + 3Dekv.) (3.36)

Prihyb laminatu pro délku 50 mm a wn&jsSi primer 20 mm

o

=
o

o
-

[=]
m

o
ow

Prihyb nosniku [mm]

i i i i ; i i i
5 10 15 20 25 0 35 40 45 50
Délka nosniku [mm]

Obrazek 3.3: Tvar pruhybu nosniku

Pfi ndvrhu profili, at uz z kompozitnich ¢ jinych materidlii, pro néas byvaji
hlavnimi optimaliza¢nimi kritérii tuhost a hmotnost, pficemz tuhost maximali-
zujeme naproti minimalizaci hmotnosti. V této kapitole se vicekriteridlni optima-
lizaci nebudeme zabyvat a ddle budeme pouze maximalizovat tuhost profilu pti
hmotnosti odpovidajici dané konfiguraci nosniku.

Vztah 3.36 pro nas tedy bude mit vyznam kriteridlni funkce, kterou budeme

pro vektor navrhovych parametri xy minimalizovat. Muzeme tedy psat
’LU(J?N) = UJ(O(, d7l7t7n7EL7ET) — min. (337)

kde jsme navrhové parametry omezili na
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o  uhel vinuti viakna ve vrstvdch lamindtu

d vnéjsi prumeér lamindtu

[ délka nosniku

t tloustka stény lamindtu

n  pocet vrstev lamindtu

Er modul pruznosti v tahu v ose vldken lamindtu

Er  modul pruznosti v tahu kolmo k ose vldken lamindtu

Dalsi parametry, jako jsou tloustky jednotlivych lamin, variace skladby lamindtu,
objemové podily vldken jednotlivych lamin atd. nebudeme pro jednoduchost
uvazovat ¢ a budou tak mit pro nds vyznam analytickych proménnych.

Protoze je ovSsem nasim cilem v této kapitole najit optimalni uhel vinuti
vlakna, musime optimaliza¢ni tlohu ve tvaru 3.37 jesté preformulovat. Vektor
navrhovych parametru zy zizime pouze na uhel vinuti «, ktery budeme zkou-
mat jednak pro danou konfiguraci zbylych navrhovych parametru, a dale budeme
vySetfovat jeho zavislost na zbylych parametrech. Optimalizaéni tilohu 3.37 tedy

budeme fesit ve tvaru
w(a) — min. (3.38)

pro ktery budeme hledat optimalni tihel vinuti vlakna « v zavislosti na ostatnich
parametrech.
Konecné zbyva uvést posledni predpoklad, ktery se bude tykat skladby kom-

pozitu. Skladbu budeme ptedpoklddat jako symetrickou ve tvaru
[I + oz!] : (3.39)

pricemz tloustky vrstev budeme uvaZovat stejné, a rovnéz materidl bude ve
vSech vrstvach skladby stejny. Budeme-li tedy déle predpokladat pocty vrstev

po ¢tvericich, dostaneme vyrovnany laminat ve smyslu podkapitoly 2.4.

3.2 Optimalni dhel vinuti vlakna

Ze vztahu 3.36 je zfejmé, ze prihyb nosniku je funkei ekvivalentnich modula
Acko. @ Depy., @ moduly Aggy. @ Dep,. jsou déle dle rovnic 3.24 zavislé na prvcich
matice tuhosti £ v soufadném systému 9'7. Transformace ekvivalentnich moduli
tuhosti ze souradného systému hlavnich os anizotropie v do souradného systému
Y je dle vztaht 3.20 a 3.21 zavisla na ihlu vinuti vlakna o a muzeme tedy konecné

psét, ze 1 pruhyb nosniku je funkei ihlu vinuti, tedy w = w(«).

16Ve vypoctu budou figurovat jako fixované hodnoty
0 9 9
7"Konkrétné na F1111, Fo121 a Ez131
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Optimalni thel vinuti vldkna oy definujeme jako takovy thel, pro néjz je
funkce 3.36 minimalni. Dale budeme sledovat, jak se bude takovy optimalni tihel

ménit s ostatnimi navrhovymi parametry, tedy budeme sledovat prubéh funkce

Qopt. = O‘opt.(da l7 ta n, EL7 ET) (340)

3.2.1 Vliv délky a vnéjSiho praméru laminatu

Uvazujme nejprve stihly nosnik, ktery ma velky pomér délky ke svému pru-
méru. Z obr. 3.4a) vyplyvd, ze pro takto §tihly nosnik'® s rostoucim thlem vinuti
roste i pruhyb nosniku.

Budeme-li zmensovat délku nosniku, a tim i jeho stihlost, dostaneme postupné
zévislosti dle obr. 3.4b) resp. obr. 3.4c), ze kterych je patrné, ze s klesajici stihlosti

postupné odpovidd minimalni priuhyb nosniku thlim natoceni o hodnoté 45°.

4=B0mm, L=500mm, t=4mm 4=B0mm, L=100mm, t=4mm ci0® =B0mm, L=10mm, t=4mm

o .
el :
W ; va 1 2 :
# .
_ ¢ _ & - +
£ i £ o £ £ am, +
£ P £
z ¢ z & IR RA *
H 7 H & H %
S S P E
z i z, ¢ E: h
= £ E # B Y
5. ¢ = & i % s
g g g
£ & S om £ £ . e
2 jf = %,\ '#f 2 X R
.
2 o . . , Y v
\‘"‘m e
0, 05 -
o R o R R e T m % 0 e
Ohel viskna [1 Ohel viskna [1 Ghel viskna [
(a) L=500 mm (b) L=100 mm (C) L=10 mm

Obrazek 3.4: Pruhyby nosniku v zdvislosti na uhlu vinuti pro ruzné délky nosniku

Pro optimalni thly vinuti dostavame v zavislosti na délce nosniku funkci na
obr. 3.5. Z néj je patrné, ze s rostouci délkou, a tedy i stihlosti nosniku, se op-
timalni hel vinuti blizi k hodnoté 0°, a naopak pro nosniky s malou stihlosti k
hodnoté 45°. To odpovida i teoretickym piedpokladiim, nebot s rostouci délkou

nosniku klesa vliv smykovych napéti a uplatnuje se prevazné napéti ohybové.

Pro 3 wstvy, tlougtka [1,2,1] mm, wn&j& primér 80 mm
T T T T T

50

[l

QptirndInf Ghel vinuti

i 1 i i H
200 400 600 800 1000 1200
Diélka nosnfku [mm]

Obrazek 3.5: Optimdlni uhel vinuti pro ruzné délky nosniku

18Délky 500 mm a pruméru 80 mm
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Zéavislost na obr. 3.5 muzeme vyjadrit linearni regresi, pouzijeme-li pro jed-

noduchost polynomickou bazi, jako

8.145¢7°
—4.151e73
1.661e~"
—4.778¢~10
8.981e713
—1.0202e~17
6.184e~ 1
—1.514e722

al)=11 112 B 1B P 5[ (3.41)

Abychom mohli ur¢it vdhu jednotlivych koeficienti, bude vyhodné polyno-
mickou béazi nahradit normovanymi Legendreovymi polynomy'®. PouZijeme-li Le-
gendrovy polynomy do 12. stupné, dostaneme pro normované délky nosniku a

uhly vinuti vlakna zavislost 3.42, ktera je na obr. 3.6.

[—0.7167
—0.6622
0.2278
—0.0723
0.0856
—0.0281
norm(norn) = [ Pollsorm)  Pillaorm)  Polluorm) - Pralluorn)| | ~0.0058
—0.0146
0.0009
0.0136
0.0024
0.0005
| —0.0099 |
(3.42)

7 obr. 3.6 je ziejmé, ze vaha Legendrovych polynomu s jejich rostoucim
poctem klesa, a je tedy dostacujici pracovat s polynomy do 6. stupné.

Nyni se pokusme poznatky o optimalnim thlu vinuti rozsitit o dalsi navrhovy
parametr, totiz o vnéjsi polomér nosniku. Na obr. 3.7 je v zavislosti na délce
nosniku a jeho vnéjsim poloméru zndzornén prubéh optimdlniho hlu vinuti?.

Budeme-li déle pracovat s diskretizaci thlu vinuti po 1°, muzeme v pravé

9Viz Pifloha A a [17]

20Funkce nenf hladké, coz je zpiisobeno diskretizaci ihlu vinuti pii vypoétu (konkrétné zde
byl 1hel vinut{ diskretizovdn po 1°), pficemz pii zjemnovani diskretizace se funkce «(r, 1) blizi
k hladké funkci. Vice viz Piiloha B
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Pra 3 wisty, tlaugtka [1,2,1] mm, vn&jéi primér 80 mm
15 . . , , ; , , , ,

o
o

Waha jednatlivich Legendraovych polynami

o
4

o
=

o
n

o
=

“aha palynomu [-]

o
w

Mormawany optimaini dhel vinuti 7]

*
02
01
£ F :
s T S S N SO SN S 0 i R S S S
-1 08 0B 04 D2 0 02 04 0B OB 1 0 2 4 5} g 10 12
Mormovand délka nosniku [ram] Stupefi polynarmu [-]

Obrazek 3.6: Normovany optimalni uhel vinuti na normované délce nosniku pro
linedrni regresi pomoci Legendreovijch polynoma

P10 3wty tousta [121] Pro 3 wstvy [12 1] mm

Polomér [mm]

f !
500 1000
Ealamer ) . Délka [mirn]

Obrazek 3.7: Optimdlni ihel vinuti pro ruzné délky a polomeéry nosniku

¢asti obr. 3.7 sledovat jednotlivé vrstevnice pro vybrané optimalni uhly vinuti.
Vidime, Ze ruznym uthlum vinuti pfislusi ruzné oblasti, které se daji vyjadrit
jako mnoziny poméru délky nosniku k jeho vnéjsimu poloméru %, pricemz tyto
poméry predstavuji stihlost nosniku. Budeme-li pro jednoduchost brat stredni
hodnotu kazdé oblasti, muzeme vyjadrit zavislost optimalniho hlu vinuti na
Stihlosti nosniku, jak je zobrazena na obr. 3.8. Zahrnutim poloméru jsme tak

zobecnili predchozi funkci z obr. 3.5.

Pro 3 vrstwy [12 1] mm

i
[=}

.
[

.
=]

I
5]

w
=]

250

Optimalni ahel [°]

1 H
10 15 20 25
Délkaspolomsr [1]

=)
m |

Obrazek 3.8: Optimdlni whel vinuti v zavislosti na stihlosti nosniku

Zéavislost na obr. 3.8 muzeme obdobné jako v pfedchozim vyjadtit pomoci

linearni regrese, pricemz pro polynomickou bazi dostavame
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46.4495
—86.6488¢!
11.2396¢ 1
oy =it @p @ @y e | |casses| @)
4231414
—99.6908¢6
| 85.6753¢°

Pokud k regresi opét vyuzijeme normovanych Legendreovych polynomu, do-

staneme zavislost

[—0.3990]
—0.6399
0.1856
—0.1071
0.0340
l —0.0173
anorm((;)norm): PO((%)norm) Pl((%)fwrm) Pl?((%)ﬂOTﬂ%) ] —0.0009 |,
0.0021
—0.0057
0.0038
—0.0042
0.0028
| —0.0024]
(3.44)

ktera je spolecné s vahou jednotlivych polynomu na obr. 3.9.

Pro 3 wretey, [1 2 1] rrm “4ha jednotlivich Legendreovych polynomi
T T

o7

X P

“aha polynamu [-]

=]

Normovanj optimaln dhel 7]

=}
n

Kl i i i i i i i i i i
-1 -08 0B 04 02 1) 02 0.4 06 08 1 1) 2 4 B
Normovana délka/palomer [1] Stupefi polynomu [-]

xxxxxx

Obrazek 3.9: Normovany optimdlni uhel vinuti na normované stihlosti nosniku
pro regresi pomoci Legendreovijch polynomai
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3.2.2 Vliv tloustky a poc¢tu vrstev laminatu

Dosud jsme uvazovali nosnik slozeny ze tii vrstev, které jsou kladeny symet-
ricky, jsou ze stejného materidlu a jejich tloustka je [1 2 1] mm. Budeme-li nyn{
pro danou délku a prumér nosniku ménit tloustku stény a pocet vrstev laminétu,
dostaneme zavislost z obr. 3.10, ze kterého je patrné, ze optimélni uhel vinuti se

pro danou tloustku stény s poc¢tem vrstev neméni?!.

Pro délku 500 mm, polomér 25 mm

Optimalni dhel [?]

Potet vrstev [-]
Tloustka trubky [mm]

Obrazek 3.10: Optimdlng 1ihel vinuti v zdvislosti na poétu vrstev a tloustce stény

Pokud tedy budeme dédle uvazovat pouze vliv tloustky stény, dostaneme za-
vislost a(L,¢) dle obr. 3.11. Mizeme tedy ¥ici, ze budeme-li uvazovat tenkosténné
nosniky, muzeme vliv tloustky stény zanedbat, a pokud bychom uvaZovali nosniky
silnosténné, je potieba, zejména pii vétsich stihlostech nosniku, vzit zménu op-
timalniho thlu dle obr. 3.11 v dvahu.

Pro 3 wratvy

A5 . :
- : +  rstva [0.10.201] mm
a0 —%} B : o Vistva 05105 mm
& + Wrstva [12 1] mm
Ee ‘.’;’b % ratva [24 2] mm
= : £ Aratva [5 10 5] mim
r N
] : o Wista 102010 mm )
5 2 :
2 5| ) : :
E ¥ : :
€ ot : ;
£ 1 : :
RRE B :
?ﬁ}ﬂﬂ’ 3
10 B /&x’f‘}*ﬁ.-
N
5 AR T
',
; ‘ , 5,
i 5 i 15 n 25

Délkaspolomér [1]

Obrazek 3.11: Optimdlni tihel vinuti pro rizné tloustky vrstev

3.2.3 Vliv materialu

Konecné se budeme zabyvat tim, jak se méni optimélni ihel vinuti, pokud bu-

deme ménit materidlové vlastnosti vrstev. Budeme-li uvazovat, ze vSechny vrstvy

21Skokové, zavislost z obr. 3.10 je zde opét zptsobena diskretizaci oboru hodnot pro thel
vinuti s krokem 1°
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laminatu jsou ze stejného materidlu, dostavame pro zvolenou geometrii a skladbu
zavislost optimalniho thlu vinuti na modulech pruznosti laminy v podélném resp.

pricném sméru Ey, resp. Er dle obr. 3.12.

Pro 3 wrstey, tloustka [1-2-1] mm

@
=}

@ om o~ @
8 84 o B8

s
=]

Optimalni thel [7]

30

10

ET [MPa] EL (Pl

Obrazek 3.12: Optimalni whel vinuti v zdvislosti na modulech pruznosti Ey, a Er

V ramci laminati na bazi uhlikovych vldken v epoxidové matrici se pohy-
bujeme s moduly pruznosti v podélném sméru v fadu nékolika desitek az stovek
GPa, a proto muzeme propad resp. rust, ktery nastava v mistech poklesu modulu
pruznosti v podélném sméru, zanedbat. Budeme-li tedy uvazovat bézné obory
hodnot materidlovych vlastnosti, muzeme i zavislost optimélniho uhlu vinuti na

modulech pruznosti v podélném resp. pricném smeéru zanedbat.

3.3 Shrnuti

Pokud bychom tedy shrnuli poznatky této kapitoly, nasli jsme zavislost mezi
optimélnim thlem vinuti vlakna a stihlosti nosniku, kterou jsme definovali jako
pomér délky nosniku k jeho vnéjsimu poloméru.

Déle jsme ukdzali, Ze optimdlni tihel vinut{ se pii dané tloustce stény nosniku
neméni s poctem vrstev, a pokud budeme uvazovat pouze tenkosténné nosniky,
muzeme i vliv tloustky stény zanedbat. U silnosténnych nosnikii je nutné se
zménou optimalniho thlu vinuti pocitat, a to zejména pii vétsich Stihlostech
nosniku, jak je ukdzano na obr. 3.11.

Koneéné jsme uvedli vliv modula pruznosti v podélném a pricném sméru na
optimalni tihel vinuti, ze kterého vyplynulo, ze pro bézné defini¢ni obory modult
pruznosti muzeme rovnéz jejich vliv zanedbat.

Tyto zaveéry, které jsou postaveny na analytickém modelu, mohou dobfe po-
slouzit napf. pri pocateénich navrzich kompozitnich nosniku, a my je dale vy-
uzijeme v nasledujici kapitole pfi optimalizaci hybridniho smykadla obrabéciho

stroje.
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4. Optimalizace hybridniho smykadla

V této kapitole se budeme zabyvat optimalizaci hybridniho smykadla obra-
béciho stroje, které je tvoreno litinovym plastém a je vyztuzeno kompozitnim
nosnikem trubkového profilu. Na obr. 4.1 je zobrazeno celokompozitni smyka-
dlo, které bylo v puvodni koncepci vyrobeno pro vyzkumné centrum VCSVTT.
Vzhledem ke svym nedostatkim se vSak zacala vyvijet nova koncepce s litinovym

ramem. Vice viz [18].

Obrazek 4.1: Kompozitni smykadlo - prevzato z [18]

Geometrii prufezu smykadla zjednodusime podle obr. 4.2, a budeme tedy
uvazovat litinovy plast étvercového prufezu s kompozitni trubkovou vyztuzi.

Na konci smykadla je upevnén nastroj, na ktery pti obrdabéni ptisobi odporova
sila obrobku. Smykadlo tedy budeme modelovat jako vetknuty nosnik, ktery je
na konci zatizen osameélou silou (viz obr. 4.2); a budou pro néj tedy platit vztahy,

které jsme odvodili v kapitole 3.

A-A

%o % A
Vi o

a

Obrazek 4.2: Zjednoduseny model smykadla

Pti optimalizaci smykadla pro nas bude optimalizacnim kritériem tuhost smy-

kadla, kterou budeme maximalizovat, a soucasné hmotnost smykadla, kterou bu-
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deme naopak minimalizovat. Musime tedy obdobné jako v kapitole 3 nejprve

vyjadrit kriteridlni funkce s ptislusnymi navrhovymi parametry.

4.1 Kriterialni funkce

Nejprve se budeme zabyvat tuhosti smykadla. Prihyb smykadla dostaneme ze
vztahu 3.36, tedy

l ;3
= 4.1
w<l> E (/{Aekv. * 3Dekv.) 7 ( )

kde musime dale urc¢it ekvivalentni modul tahové tuhosti A., resp. ekvivalentni

modul ohybové tuhosti D.y,. Pro vypocet ekvivalentnich tuhosti smykadla vyu-

zijeme ABD modulu dle vztahu 3.19, které byly odvozeny v kapitole 3.
Litinovy plast smykadla budeme uvazovat jako izotropni material s modulem

pruznosti B a Poissonovym ¢islem 1. Vztahy 3.19 potom miZeme piepsat na

wd?
Air. = /EgmdA Exsis //dydz—//rdrdgo = Eis [ - T} -

= d°Cy + Cs,
(4.2)

kde jsme pro jednoduchost zapisu zavedli koeficienty C; a C5%2, pro které plati

T .
C1 = =Bz, Cs = Bigpa’ (4.3)
2 %
Byt = /Eﬁt13 dA = EY.. /zdydz—//r%mgodrdgo =0 (4.4)
A —5-5 00
5 35 27
Dy = /EﬁtiledA = Bl // 2dydz — //7" sin*odrdp p =
A —2 g 0 0 (4.5)
. [a* wd!
illtil lﬁ 64 :| - d C5 + 097
kde koeficienty Cs a Cy?® jsou
ie. T lit. a4
Cs = E111164 Co = EViii— 19 (4.6)

Matice tuhosti izotropniho materidlu je ddna vztahem 2.9 a jednotlivé elas-

22Index 2 jsme preskoéili pro pfehlednost indexti ve vtahu 4.18 nize
23Index 4, 6, 7 a 8 jsme preskoéili pro piehlednost indexti ve vtahu 4.19 nize
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tické konstanty tedy jsou

Blit(1 — it

(1 + vlit) (1 — 20t
Blit(1 — 2yt

2(1 + hit) (1 — 200t

lit. __
Ellll -

(4.7)
Ersis =

Pro kompozitni nosnik trubkového profilu maji ABD moduly tvar dle vztahu
3.24, tedy

r2—r? [V v
Akomp. = Z . 5 “T <E1212 + E1313)7 (4.8)
k
rd—rd 9
Bkomp. = Z < 3 1 E1112, (4-9)
k
e )
Dkomp. = Z . 4 B, (4-1())
k

kde 7. a r; jsou vnéjsi resp. vnitini polomér k-té vrstvy lamindtu a elastické
konstanty, zdvisejici na uhlu vinuti vlakna « podle vztahu 3.20 a 3.21, muzeme
vyjadrit jako

9 v v v v v
Ellll :EllllcOS(Ck)4 -+ (2E1122 -+ E1212 + 2E1221 -+ E2121> sin(a)Qcos(a)Q—i—

+ EQQQQS?;TL(O()4
(4.11)

[ v v
Ei219 = E1313COS(CY)2 + E23233in(a)2 (4.12)

9 v v v v v
E1313 =E12128m(a)4 + (Enn — 2F1192 — 2E1991 + E2222> cos(oz)2sin(a)2+

+ E2121008(Oé)4
(4.13)

Jelikoz budeme v nésledujici podkapitole hledat optimalni prumér kompo-
zitni vyztuze, bude vhodné ABD moduly vyjadrit pravé v zavislosti na vnéjsim
pruméru kompozitu. Pokud vyuzijeme znaceni na zjednoduseném schématu pru-

fezu smykadla z obr. 4.2, muzeme pro ABD moduly psat

2 2 d2 d 2
2 9k 9k 5 - (5 — t1) 91 91
2

r2, —r
Akomp. = Z %W(Emm + Eg31) =
3
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(5 —1)> =3 — (L +1)]” v vz
2

+ 7(E2121 + Esg131)+
d 2 _[d 2
s — (i +t))" =[5 —(tLi+ta+1s v3 v3
5~ ) [22 ( ) (B + Egi31) + ... =
dt; — 12 01 91 dty — 2t1ty — t2 92 02
- 12 L1(Egizr + Egin) + — 21 2 (Ego1 + Esig)+
dtz — 2(ty + to)ts — 3 93 03 (4.14)
+ = (12 2)ts 21(Eoizr + Esiz) + ... =
) k-1
", Ok Ok n le 20 Z‘;tj Ik Ik
= dz §W<E2121 + E3131) — Z +7T(E2121 + E3131) =
k=1 k=1
= dCZ + 047

kde pro prvni krok pouzijeme pomocnou hodnotu ¢y = 0 a koeficienty Cy a C}

jsou
, k=1
"t Ok Sk n_ L+ 2 jgotj 9k 9k
Cy = EW(E2121 + E3131),Ca = — Z #W(Ezwl + E3131) (4.15)
k=1 k=1

Déle budeme uvazovat symetrickou skladbu laminatu, a bude tedy platit
Bomp. = 0.
Pro modul D kone¢né dostaneme

O LU R
Diomp. = Z 1 TE 11 = 2 42 TE111+

[4— () +to)]* — [& — (¢ +to +t3)]* 93
+ -2 42 TEun + .. =

T3y — 3dP} + 2dt3 — ¢ 01
= 1 T+
N [%d3t2 — 3d%(2t1ty + 13) + 2d(3tity + 3113 + t3) N

4
(43t + 685 + At + 13), 92 Td%s — 3dP[2(ty + to)ts + 3]
1 JmEn +{ 1 +

2d[3(t1 + t2)?ts + 3(t1 + t2)t3 + t3]
+ 1 +

4ty + t9)3ts + 6(ty + t2)*t3 + 4t + to)t3 + 5, 93

— 4 3}7TE1111—|—...:

k—1

n 1 9k n 3 vk
k=1 k=1

Jj=0
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" k-1 R
+d Z 5 ty + 3t ( tj) + 3ty ( tj) TEn+
k=1

J=0 J=0

Lo k-1 =1\ 2 R (4.16)
k=1 Jj=0 Jj=0 Jj=0
= d*Cys + d*Cy + dCs + Cio,

kde jsme pro prvni krok pouzili opét pomocnou hodnotu ¢y = 0 a koeficienty Cy,

C7, Cg a 010 jSOll

"1 Ok "3 9 < Ok
Co=Y bk ci= - (o ) hu
k=1 = =0

k=1
" q k—1 k—1 ok
CS = Z 5 tz + 31% ( t]‘ + 3tk( tj>2 7TE1111
k=1 Jj=0 Jj=0
Lo k—1 k-1 \ 2 =1\ 3]
Cyo = 2 ti + 4t2 (Z t]) + 6ti ( t3> + 4ty <Z t]> TE 1
k=1 §=0 j=0 J=0

Budeme-li predpokladat aditivnost ABD modulu pro litinu a kompozit, dosta-
neme ekvivalentni modul tahové tuhosti A.x,. resp. ekvivalentni modul ohybové

tuhosti D,,. ve tvaru
Aekv. = Alit‘ + Akomp. = d2Ol + dCQ + CY3 + 047 (418>

Dekv. = Dlit. + Dkomp, - d405 + d306 + d207 + dOg + Cg + 010, (419)

Funkci pruhybu z rovnice 4.1 v zavislosti na vnéjsim pruméru kompozitni

vyztuze tedy muzeme psat jako

3 D 34
w=F l + l _F 3l ekv. + Kkl ekwv. _
'%Aekv. 3Dekv. 3/€Aekv.Dekv.

B F3l(d4C5 + d3Cs + d*Cy + dCs + Cq + C1g) + kI (d*Cy + dCsy + C3 + Cy) _
3k(d2C) + dCy + Cs + Cy)(d*Cs + d3C + d2Cy + dCs + Co + Cyp)
'Ky + @Ky + > K3 + dK, + K;
dSKg + d° K7 + d*Kg + d3Kg + d? Ko + dKq1 + Ko

=F

(4.20)
kde koeficienty K7 — K15 jsou

K, = 3105, Ky = 31Cq, K3 = 31C7 + k13C,, K, = 31Cs + kl3C,
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K5 = 31(Cy + Cyg) + kI3(Cs + Cy), Kg = 35C1C5

K7 = 3k(CyC5 4+ C1Cy), Ks = 3k[C1C;7 + CoCs + Cs5(Cy + Cy)]

Ky = 36[C1Cs + CoC + Cy(Cs + Cy)] (4.21)
Kip = 3k[C1(Cy + Cho) + C2Cs + C7(C5 4 Cy)]

K1 = 3k[Cy(Cy + Chp) + Cs(C5 + Cy)], K12 = 3k[(C5 + C4)(Cy + Chy)]

Vztah 4.20 je tedy prvni kriterialni funkci, kterou budeme pro dosazeni ma-
ximalni tuhosti smykadla minimalizovat.
P1i vypoctu hmotnosti smykadla budeme opét uvazovat znaceni dle obr. 4.2.

Hmotnosti jednotlivych vrstev kompozitni vyztuze pak budou

7
m =7 [d? — (d —2t)*] L[vprpp1 + (1 = v1) o)
7
my =7 [(d—2t1)" = (d = 2(t1 + 12))*] L [vg2p52 + (1 = vy2) o]
7
m3z = — [(d — 2(t1 + tg))2 — (d — Q(tl + tg + tg))2:| l [Ufgpfg -+ (1 — ’Ufg)pm]
4 (4.22)
i—1 2 i 2
s
m; = Z <d—22tj> — (d—QZt]> Z[Uﬁpﬁ—i‘(l—vﬁ)pm],
j=0 J=1
kde pomocna hodnota pro prvni krok 7 = 0jety = 0,aproj =1,2,... dostdvame

tloustky jednotlivych vrstev kompozitu, vy; je objemovy podil vldken v i-té vrstve,
pyi T€SP. P, je hustota vlaken resp. matrice v i-té vrstve, N je celkovy pocet vrstev
kompozitu a [ je délka smykadla.

7 technologickych duvodu muze byt vyhodné vyjadrit hmotnost kompozitu
v zavislosti na poctu vlaken resp. pramencu. Oznacime-li dle obr. 4.3 pocet pra-
menci ng, prumér pramence dy a tihel vinut{ pramence «, bude pro tloustku i-té

laminy platit

Z @ = (d—2t6)]1=(2 1
1 [d* = (d—2t)°] I = (2= vp)np 4 cos(ay)
t1 = 1 d—/d? — (2 _ Ufl)d?lnfl
9 cos(a)
- md> [
Z(d=2t)2 = (d—2 li=(2- =
0 [(d—2t1)? = (d = 2(t1 + £2))?] | = (2 — vp2)npa 4 cos(az)
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(4.23)

i—1 2 o
1 (2 —vps)dymy
ti==d—23t;—|{d-23"¢t | — ,
HamaSh - (a-2) -

kde jsme opét pouzili pro 7 = 0 pomocnou hodnotu ¢y = 0. Hodnoty pro jednot-
livé tloustky vrstev t; z 4.23 pak muzeme dosadit do 4.22 a ziskdme hmotnost

jednotlivych vrstev kompozitni vyztuze v zdvislosti na poctu pramencu ng;.

Obrazek 4.3: Schéma skladby kompozitni vijztuze

Celkova hmotnost kompozitu potom bude dana sou¢tem hmotnosti vsech vrs-

tev ze vztahu 4.22,; tedy

N
Mk‘omp. = Z my; (424)
=1

Hmotnost litinového plasté uréime jako

wd?
M. = (CLQ - T) Lpuit. (4.25)

kde py;. je hustota litiny a [ je délka smykadla. Celkovda hmotnost smykadla je

kone¢né dana souctem 4.24 a 4.25, tedy

d2
M = (a2 - WT) Lpuir.+

N i1 2 i 2
+ Z (d -2 th) — (d — ZZt]) Lwgips + (1 —vy) o
i=1 J=1

N

Jj=0

(4.26)

Vztah 4.26 pro nas predstavuje druhou kriteridlni funkci, kterou jakozto hmot-

nost smykadla budeme minimalizovat.
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V dalsich podkapitolach se tedy budeme zabyvat dvoukriterialni optimalizaci
tuhosti a hmotnosti smykadla podle funkci 4.20 a 4.26 a budeme obdobné jako v

kapitole 3 zkoumat vliv jednotlivych navrhovych parametru.

4.2 Optimalni primeér kompozitni vyztuze

Nejprve budeme hledat optimélni vnéjsi prumeér d kompozitni vyztuze smyka-
dla. Geometrie smykadla odpovida schématu na obr. 4.2, kde rozméry a zatizeni

stavajictho smykadla?* jsou

o délka smykadla I=1265 mm

délka hrany vnéjsiho litinového plasté a=160 mm
o unéjsi prumér kompozitni vijztuze d=150 mm

tloustky vrstev a whly vinuti vldkna kompozitni vjztuZe viz tab. 4.9, Priloha

C

zatézugict sila na konci nosniku F=1000 N

Kompozitni vyztuz smykadla je slozena z vldken a matrice, jejichz materidlové
vlastnosti jsou spolecné s vlastnostmi litinového plasté uvedeny v tab. 4.1, vlast-

nosti v jednotlivych vrstvach kompozitu jsou pak definovény v tab. 4.9%.

’ Vldkno ‘ ELf[MPCL] ‘ ETf[MPa] ‘ GLTf[MPa} ‘ VLTf[—] ‘ pf[kg.mig} ‘
34-700-24K 234000 15000 50000 0,3 1800
CN80 780000 5000 20000 0,35 2170
T700 235000 15000 50000 0,3 1800
] Matrice \ Epm|MPa) \ Epp,[MPal) \ G Lrm[M Pal \ virml-] \ pf [kg.m=3] ‘
[ LG120/EM100 | 3000 [ 3000 | 1600 | 04 | 1130 |
’ Litina ‘ ELZ MPa ‘ ETZ MPa ‘ GLTl MPa ‘ VLTl H ‘ Pl [kg.m*3] ‘
] GJS-350-22 \ 169000 \ 169000 \ - \ 0,275 \ 7050 \

Tabulka 4.1: Materidlové vlastnosti vldken a matrice kompozitni vyztuZe a liti-
nového plasté smykadla

Pro takto definované smykadlo byl pomoci MKP modelu z [10] spocitédn
pruhyb smykadla v = 0, 065mm a hmotnost smykadla M = 102, 6kg. Vytesime-li
pruhyb a hmotnost stavajicitho smykadla analyticky pomoci vztahu odvozenych
v podkapitole 4.1, dostaneme vysledky uvedené spolecné s MKP vysledky v
tab. 4.2%. Analytické vysledky prihybu a hmotnosti stavajiciho smykadla z tab.

24St4vajicl smykadlo je definovdno geometrif a skladbou, kterd byla pievzata z [9]

25P¥i vypoctu elastickych konstant v jednotlivych vrstvdch kompozitni skladby byly pouzity
vztahy 2.19, 2.22, 2.23 a 2.24 dle [3] uvedené v kapitole 2

26 Analyticky vypocet hmotnosti dle tab. 4.2 se oproti MKP lisi o 11,4 %, coz je zptsobeno
zjednodusenim geometrie litinového ramu smykadla dle obr. 4.2. Rozdil ve vypoc¢tu pruhybu je
6,2 %, coz je jednak zpusobeno zjednodusenim geometrie, jednak odlisnosti vypocetnich metod.
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4.2 pro nas budou dale referenénimi hodnotami, vuci nimz budeme porovnéavat

vysledky optimalizovaného smykadla.

\ H Analyticky vypocet | MKP vypocet \
Hmotnost [kg] 90,9 102,6
Pruahyb [mm)] 0,061 0,065

Tabulka 4.2: Priuhyb a hmotnost stdvajicitho smykadla pri analytickém o MKP
vypoctu

Dle vztahu 4.20 dostdavame pruhyb smykadla, ktery je v zavislosti na vnéjsim
pruméru kompozitni vyztuze znazornén na obr. 4.4. Ukazuje se, ze s rostoucim
prumeérem klesa pruhyb smykadla az do hodnoty d = 99 mm a smykadlo se tedy v
tomto intervalu vyztuzuje. S dalsim narustem vnéjsiho pruméru kompozitu roste
i pruhyb smykadla a tedy klesa jeho tuhost.

Pro stavajici smykadlo s prumérem d = 150 mm tedy dostavame prihyb
v = 0,061 mm, pricemz jako optimalni prumeér se vzhledem k tuhosti smykadla
jevi vnéjsi priumeér d = 99 mm?’. Jesté nez se ale budeme zabyvat druhym opti-
maliza¢nim kritériem, tedy hmotnosti, ukdazeme jednotlivé vlivy, které pusobi na

vyztuzovani resp. snizovani tuhosti smykadla.

Priihyb smykadla na wéjgim primér kompozitu
00635 T T T T T

0083

0.0825

0082
*

DOBIG ke FETTP PR T SONTSONS SR o]

OB |ttt e R 2

0.0805 -

Prihyh smykadla [mm]

*-#
B hd

: £ :
006 - : : : : S : E

: : o :
0.0535 : ; o

[~ i H -
: : S

sl i ; i
it : !

0.0585 -

i 1 i i i I i i
B0 70 &0 a0 100 110 120 130 140 180 160
Primér kormpozitu [mm]

Obrazek 4.4: Pruhyb smykadla v zdvislosti na vnéjsim prumeéru kompozitni vyjztuze

Nejprve se zaméiime na vliv Timosenkova smykového soucinitele x ve vztahu
4.20. Priuhyb smykadla pro ruzné soucinitele x je na obr. 4.5, ze kterého plyne,
ze s klesajicimi hodnotami soucinitele x roste pruhyb smykadla a tedy klesd jeho
tuhost. To je zpusobeno rostoucim vlivem ¢lenu ﬁ ve vztahu 4.20, jimz se bu-
deme jeste dale zabyvat. Budeme-li pro jednoduchost uvazovat vztah pro vypocet
Timosenkova smykového soucinitele x dle 2.46 a soucasné budeme uvazovat Pois-
sonova ¢isla smykadla dle tab. 4.9, dostaneme pro x obor hodnot (0, 6; 1), pricemz
my budeme déle uvazovat k = 0,85, pro néjz je spocten rovnéz pruhyb na obr.

4.4. v predchozich odstavcich.

2TP§i vypoétu byl pro primeér d pouzit diskretizaéni krok 1 mm, kterym je tedy limitovina
presnost vysledku. Stejnd diskretizace pruméru d je pouzita i v nasledujicich vypoctech.
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Prihyb smykadla na vn&jSim primér kompozitu

0.066 : T ‘ T T T T T
+ k=1 : : :
noesH O x=08
+ k=083
nmel| ¢ =07
T k=08

Prihyh smykadla [mim]

0.0858 ; 1 ; i ; i
&0 70 g0 a0 100 110 120 130 140 150 160

Priimér kompozitu [mm]

Obrazek 4.5: Pruhyb smykadla v zavislosti na vnéjsim pruméru kompozitni vyztuze
pro ruzné soucinitele Kk

Dalsimi parametry, jejichz vliv na tuhost smykadla budeme zkoumat, jsou
ekvivalentni modul tahové tuhosti A.p, a ekvivalentni modul ohybové tuhosti
D.i,,. Ekvivalentni tuhosti jsou dle vztaht 4.18 a 4.19 dany souc¢tem tuhosti liti-

nového plasté a kompozitni vyztuze a jejich prubéh je znazornén na obr. 4.6.

w10 Ebvivalentni madul tahové tuhosti A w10 Elvivalentni modul ohybové tuhosti [

4 Modul A kompozitu
% Modul A litiny
@ Modul A celého smykadla

i,
s :
G

+  Modul D karmpozity
= Maodul D litiny 3
< Modul D celého smykadla

Modul A
o

Modul D
@

B | H i i . i i i i i i . i i i i
] 70 a0 =l 100 110 1200 1300 1400 1500 1ED ] il a0 =1 100 1o 1200 1300 1400 1500 TED
Primér kompozitu [mm] Primér kompozitu [mm]

(a) Pribéh Ap, (b) Pribeh Dy,

Obrazek 4.6: Fkvivalentni moduly tahové a ohybové tuhosti Ac, a Doy, v zdvislosti
na vnéjsim prumeéru kompozitni vyztuze

Jak je patrné z obr. 4.6 b), prubéh ekvivalentnitho modulu ohybové tuhosti
D.r, ma konkavni tvar, jehoz maximum nastava pti pruméru d = 108 mm, na-
proti tomu maximum ekvivalentniho modulu tahové tuhosti A, nastava dle obr.
4.6 a) pri pruméru d = 60 mm. Pokud vyjadiime vliv modulu A, a Deky na
vyslednou hodnotu pruhybu smykadla, jak je znazornén na obr. 4.7, muzeme
sledovat dominanci modulu D.j, 2°, a proto i hodnota optimalniho pruméru
d =99 mm inklinuje k hodnoté pro maximum modulu ohybové tuhosti D.y,.

Nyni jiz prikro¢ime k vypoctu druhého optimaliza¢niho kritéria, tedy hmot-
nosti smykadla, kterd je v zavislosti na vnéjsim pruméru kompozitni vyztuze

znazornéna na obr. 4.8. S rostoucim prumeérem kompozitu tedy klesd hmotnost

Z8Priamérna hodnota podilu élent % a ﬁ je 44,5
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Obrazek 4.7: Viiv modult Aegy @ Dy, na pruhyb smykadla

smykadla, coz je zpusobeno nizsi mérnou hmotnosti kompozitu vzhledem k liti-
novému ramu, kdy s klesajicim podilem litiny na objemu smykadla klesa i podil

jejl hustoty.

Hrnotnost smykadla na wn&jgim priméru kompozitu
280 T T T T T T

#  Hrotrost kompozitni viztuge
+  Hmotnost litiny
O Celkova hmotnost smykadla

200 R L

Hmotnost [kag)]
o
=

[
[=]
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Obrazek 4.8: Hmotnost smykadla v zavislosti na vnéjsim pruméru kompozitni
vyjztuie

Budeme-li tedy koneéné hledat optimalni vnéjsi prumér kompozitu tak, aby-
chom jednak minimalizovali hmotnost smykadla a sou¢asné maximalizovali jeho
tuhost, dostaneme zavislost na obr. 4.9. Z ni plyne, Zze s rostoucim prumeérem
kompozitu klesd hmotnost, ale zaroven i tuhost smykadla. Z prubéhu krivky je
dale ziejmé vyztuzovani smykadla pro vnéjsi pruméry kompozitni vyztuze d v
oboru (60;99)mm, ve kterém naopak hmotnost smykadla klesa. Protoze je nasi
snahou nalezeni smykadla o maximélni tuhosti a minimalni hmotnosti, muzeme
tento obor vnéjsich prumeéru kompozitni vyztuze d vynechat a pracovat dale pouze
s hodnotami (99; 160)mm, jak je zobrazeno v pravé ¢asti obr. 4.9.

Abychom mohli tuto dvoukriterialni ilohu vytesit, bylo by potreba urc¢it vahu

obou kritérii, coz je obecné pomeérné obtizny ukol. Abychom tak mohli ucinit,
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museli bychom specifikovat dalsi pozadavky kladené na smykadlo, predevsim tedy
jeho dynamické vlastnosti??, technologické vlastnosti®”, a dale by bylo vhodné se
zabyvat energetickou a ekonomickou naroc¢nosti vyrobniho procesu v zavislosti na

hmotnosti smykadla3!.

Prihyb a hmotnost smykadla ¥ zévislosti na vnéj$im prméru laminatu Prihyb a hmaotnost smykadla v zévislosti na vnéjsim priméru laminétu
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Obrazek 4.9: Hmotnost a pruhyb smykadla v zdvislosti na vnéjsim prameéru kom-
pozitni vyztuZe

Pokud bychom uvazovali vlastni frekvence smykadla dle vztahu 2.43, dosta-
neme jejich zavislost na vnéjsim prumeéru kompozitu na obr. 4.10. Vlastni frek-
vence smykadla tedy s vnéjsim prumérem rostou, coz je zpusobeno poklesem
hmotnosti smykadla. Je vSak tfeba zminit, ze vztah 2.43 predpokldda homogenni
rozlozeni hmotnosti a momentu setrvacnosti po délce nosniku, coz v pripadé smy-
kadla neni splnéno. Realné smykadlo m& totiz na svém konci upevnén nastroj,
jehoz hmotnost je pii kmitani smykadla nezanedbatelnd a zasadné tak ovlivni i
vlastni frekvence. Déle je potieba podotknout, ze vlastni frekvence dle vztahu
2.43 jsou odvozeny pro Bernoulliovu hypotézu, kterd zanedbava vliv smykovych
napéti, a tedy pii pouziti hypotézy Timosenkovy by prubéh vlastnich frekvenci
neodpovidal obr. 4.10. Vlastni frekvence z obr. 4.10 tedy dale pouzijeme jako
pouhou referenci, vici niz budeme zkoumat relativni zménu vlastnich frekvenci
pii optimalizaci skladby, kterou se budeme zabyvat nize.

Nemame-li tedy k dispozici dalsi specifikace, kterymi bychom vyjadrili vahu
tuhostniho resp. hmotnostniho kritéria, budeme uvazovat jejich stejnou vahu. 7Z
hlediska kritéria maximalni tuhosti®? se jako optimalni jevi priamér d = 99 mm,
z hlediska kritéria minimalni hmotnosti 3* naopak stavajici primér d = 150 mm,
jak je souhrnné ukazano v tab. 4.3. Jelikoz je ale pti kritériu M,,;,. relativni
pokles tuhosti maly (4,7 %) oproti velkému relativnimu poklesu hmotnosti (88,8

%), budeme uvazovat pouze kritérium M,,;, , podle kterého je tedy optimdln{

29Vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu, kdy je v korelaci s provoznimi frekvencemi
obrabéciho stroje treba zkoumat vyskyt rezonanci

30Pozadovanou vyrobni pfesnost, kterd je deformacemi smykadla ovlivnéna

313 rostouci hmotnosti rostou naroky na pifkon stroje a soucasné se hmotnost projevuje na
strojnich ¢asech vyroby, coz v dusledku zvysuje ekonomickou narocnost

32D4le ho budeme oznacovat jako Upin.

33D4le ho budeme oznacovat jako M,in.
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vnéjsi priumeér kompozitni vyztuze d = 150 mm3*, a ten odpovida pravé stévajici

geometrii smykadla.

Ylastni frekvence na vngjgim priméru kompozitni vituZe

1. vlastni frekvence : : :
2. wlastni frekvence |....... [T e L
3. vlastni frekvence : : :
3. vlastni frekvence

%
3500 o
u]
+

“lastni frekvence smykadla [Hz]

i i i i ; i i i i
50 70 a0 a0 100 110 1200 130 140 150 160
Wn&jsi primer kompozitni wiztuZe [mm]

Obrazek 4.10: Viastni frekvence v zavislosti ma wvné&jsim pruméru kompozitni
vyztuze

’ H Kritérium M,,;,,. ‘ Kritérium vy,

Hmotnost [kg] 90,8785 171,6045
Rozdil proti stavajici [%] 0 +88,8

Prihyb [mm] 0,06137 0,05851
Rozdil proti stavajicimu [%] 0 -4,7

Tabulka 4.3: Vysledné hmotnosti a prihyby smykadla pro kritéria mazimdlni tu-
hosti a hmotnosti a jejich porovndni s hodnotami pro stavajici geometrii smykadla

4.3 Optimalizace nové skladby

Déle se budeme zabyvat tim, jak se zméni tuhost a hmotnost nosniku, budeme-
li ménit vlastnosti skladby kompozitni vyztuze z tab. 4.9. Postupné se zamétrime
na vliv dhlu vinuti vldkna, objemového podilu vldken, tloustky vrstev a druhu

vlakna v jednotlivych vrstvach.

4.3.1 Vliv hlu vinuti vlakna

Nejprve budeme uvazovat skladbu kompozitu podle tab. 4.9. Z ni je ziejmé,
ze uhly v jednotlivych vrstvach jsou voleny v hodnotach 0° resp. v hodnotach
blizkych 45°.3° Jak jsme ukdzali v kapitole 3, v zavislosti na §tihlosti nosniku se

méni optimélni thel vinuti tak, ze pro §tihlé nosniky, u kterych je dominantni

34 Hmotnost klesa i s priméry vétsimi nez 150 mm, avsak je potieba zachovat alespoii mi-
nimalni tloustku litinového plasté
35To jsou ve skladbé z tab. 4.9 véechny thly, které nejsou prave 0°
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ohybové napéti, se optimalni hel vinuti blizi k 0°, naopak pro nosniky s malou
stihlosti, u nichz roste vliv smykovych napéti, se optimalni tihel vinuti blizi k
45°. 7 tohoto duvodu se ve skladbé kombinuji vldkna dobfe prendsejici jednak
ohybova, jednak i smykova napéti.

Z mnoha variant, kterymi muzeme navrhnout novou skladbu, zvolime dva
pristupy. V prvnim budeme predpokladat skladbu z tab. 4.9, kde ve vrstvéch s
thlem vinuti blizkym 45° budeme postupné variovat thly z intervalu (0°,45°),
pricemz pro zachovani symetrie zachovame znaménka thlu vinuti a variovat bu-
deme pouze absolutni hodnoty thli. Druhym pristupem bude navrh symetrické
skladby ve tvaru [+as, kde budeme hledat optiméalni thel vinuti vldkna o.

Budeme-li tedy nejdiive variovat absolutni hodnotu thlu vinuti z tab. 4.9 pro
uhly blizké 45°, dostaneme pro prithyb a hmotnost smykadla zavislost na obr.
4.11%. Z néj plyne, Ze optimélni thel vinuti vlidkna je ve vsech vrstvach 0°, coz

dale zduvodnime.

Prihyb a hmotnost smykadla ¥ zévislosti na vnéjSim priméru lamindtu Prihyb a hmotnost smykadla v zévislosti na vnejs\m prumeru larningtu
T T T T T T 200 T

Td=76 3
4 stavajici skladba i B stavaﬁc\ skladba
200+ w0 H : : @
o 5 180+ - =94 mim o 5
=107 =100
180 H
- aoe — 1e0f #109 mm e
z e e ¢
= 180 o 25° = : 2°
:.i - :'i 0f d=121.mm o
£ 140 &35t £ 35°
o 7400 % 1o0L d 132 mm 40
E qopbeennd B ES A £ 45°
E : § 2 d=140 mm o
- 0 T A00F- 4145 mm
[ d=150 mm
: i, ao0r TR
80+ i : y, 1 )
B A g e
B0

50 i i i i i i i i i
o052 0.054 0.056 0.058 0.08 0.082 0.084 0.088 0 052 U.USA 0 USB 0 USB 0.08 0082 0064  0.08B
Prihyb srmykadla [mm] Prihyb smykadla [mm]

Obrazek 4.11: Pruhyb a hmotnost smykadla v zdvislosti na vnéjsim primeru kom-
pozitni vyztuze pro ruzné uhly vinuti ve vrstvdch skladby

V podkapitole 4.2 jsme na obr. 4.7 ukéazali, jaky vliv maji ekvivalentni moduly
tahové resp. ohybové tuhosti Ak, resp. Der,. na pruhyb smykadla dle vztahu
4.20. Moduly Acxy. @ Degy. jsou pro kompozitni vyztuz urcéeny vztahy 4.11 - 4.13 |
které jsou v zavislost na ihlu vinuti « zobrazeny na obr. 4.12. Z néj je ziejmé, ze
maximéalnich hodnot nabyva modul A.,. pro thel vinuti a = 45° a modul Dy,
pro thel vinuti o = 0°. Porovname-li vliv A.x,. a Dy, na pruhyb smykadla, jak
jsme ucinili na obr. 4.7, je vzhledem k dominanci modulu ohybové tuhosti D,
ziejma tendence optiméalniho thlu vinuti o k hodnoté 0°.

Vlastni frekvence se potom s thly vinuti vldkna budou ménit dle obr. 4.13,
pricemz rust vlastnich frekvenci pro thly blizici se k 0° je déan rostoucimi hodno-
tami ekvivalentnitho modulu ohybové tuhosti Dy,

Pro optimalni tihel vinuti vlakna 0° tedy dostavame nové hodnoty hmotnosti,

pruhybu a vlastnich frekvenci smykadla, které jsou souhrnné uvedeny v tab. 4.4.

36V pravé casti jsou obdobné jako na obr. 4.9 vynechdny primeéry vyztuze, pii nichz se
smykadlo vyztuzuje, z divodu uvedenych na str. 50
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Obrazek 4.12: Moduly tahové resp. ohybové tuhosti Aer,. 1€Sp. Depy. v zdvislosti

na vhlu vinut? vldkna o

1. vastni frekvence na wngjsim primény kompozitni wjtuse 2. vlastnf frekvence na vngjgim primén kompozitni vituze
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Obrazek 4.13: Viastni frekvence smykadla v zdvislosti na vnéjsim prumeéru kom-
pozitnid vyztuze pro ruzné uhly vinuti ve vrstvdch skladby

| [ Skladba s dhly vinut{ 0°

Stavajici skladba | Rozdil [%] |

Hmotnost [kg] 90,8785 90,8785 0

Prihyb [mm)] 0,05397 0,06137 -12,06
1. vl. frekvence [Hz| 500,99 466,45 +7,41
2. vl. frekvence [H z] 1254,24 1167,74 +7,41

Tabulka 4.4: Porovndni prihybu, hmotnosti a vlastnich frekvenct stdvagjiciho smy-
kadla pro skladbu s uhly vinuti 0° a pro stdvajici skladbu

Déle budeme uvazovat symetrickou skladbu ve tvaru [+als, pro kterou bu-
deme hledat optimalni hel vinuti vlakna «. Na obr. 4.14 je znazornén prihyb
a hmotnost smykadla pro riuzné thly vinuti, z néhoz vyplyva, ze optimélni tihel
vinuti vldkna je i pro symetrickou skladbu 0°. Stejné jako v predchozi skladbeé, i
zde se dominantné uplatiuje vliv ekvivalentniho modulu ohybové tuhosti Dy, ,
a navic zde muzeme také uplatnit vysledky z kapitoly 3.

Celkové tloustka stavajici skladby je dle tab. 4.9 t = 24,9 mm, vnéjsi pramér
kompozitni vyztuze smykadla d = 150 mm a délka smykadla L = 1265 mm,

ze kterych dostaneme konecéné stihlostni pomér vyztuze % = 18,87. Pro danou
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geometrii dostdvame dle obr. 3.11 optimaln{ dhel vinut{ vldkna a,,. = (4—5)°, a
pokud dale pri¢teme vliv litinového ramu, dostavame optiméalni tihel vinuti prave
0°.

Priihyb @ hmotnost smykadla v zévislosti na wnéjsim primén laminatu Priihyb a hmotnost smykadla v zévislosti na néjsim primér laminatu
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Obrazek 4.14: Pruhyb a hmotnost smykadla v zdvislosti na vnéjsim priumeéru kom-
pozitni vyztuze pro ruzné uhly vinuti v symetrické skladbé

Budeme-li konecné i pro symetrickou skladbu sledovat vliv tdhlu vinuti na
zménu vlastnich frekvenci smykadla, dostaneme zavislost na obr. 4.15, kdy s tihly
vlakna blizicimi se k 0° hodnoty vlastnich frekvenci opét rostou vlivem ekviva-

lentntho modulu ohybové tuhosti D, ..

1. vlastni frekvence na vngj&im primér kompozitni wituZe
T
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Obrazek 4.15: Viastni frekvence smykadla v zdvislosti na vnéjsim prumeéru kom-
pozitni vyztuZe pro ruzné uhly vinuti ve vrstvdach symetrické skladby

Protoze je optimélni tihel vinuti vlakna i pro symetrickou skladbu 0°, dostava-
me i zde stejné zmény tuhosti, hmotnosti a vlastnich frekvenci, jako jsme dostali
pro variaci stavajici skladby v tab. 4.4. Zménou uhlu vinuti ve skladbé tedy
muzeme o 12,06 % zvysit tuhost smykadla pti zachovani jeho stejné hmotnosti,

a dale zvysit hodnoty vlastnich frekvenci o 7,41 %.

4.3.2 Vliv tloustky vrstev kompozitu

V této podkapitole budeme ftesit, jak se zméni pruhyb a hmotnost smyka-

dla, budeme-li ménit tloustku kompozitni vyztuze. Pro jednoduchost budeme
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uvazovat skladbu z tab. 4.9, piicemz tloustky jednotlivych vrstev budeme ménit
tak, aby byly relativni piirustky vech vrstev stejné. 37

Pro pruhyby a hmotnosti smykadla dostaneme zavislost na obr. 4.16. S ros-
touci tloustkou se tedy smykadlo vyztuzuje, coz odpovid4 rostoucim hodnotdm
ekvivalentnich modulu tahové resp. ohybové tuhosti Ay, resp. Deg,., a stejné tak
roste s tloustkou i hmotnost smykadla, coz je ddno rostoucim objemem kompo-

zitni vyztuze.
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Obrazek 4.16: Pruhyb a hmotnost smykadla v zdvislosti na vnéjsim prumeéru kom-
pozitni vyztuze pro rizné tloustky vrstev stavajici skladby

Vlastni frekvence se s tloustkou vrstev méni dle obr. 4.17, kdy s rostouci

tloustkou rostou vlivem zvétsujici se tuhosti i vlastni frekvence.
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Obrazek 4.17: Viastni frekvence smykadla v zdvislosti na vnéjsim prumeéru kom-
pozitni vyztuze pro rizné tloustky vrstev stdavajici skladby

Konkrétni hodnoty hmotnosti, pruhybtu a vlastnich frekvenci jsou pro ruzné
tloustky vrstev spoleéné s hmotnostmi a prihyby stdvajictho smykadla uvedeny

v tab. 4.5, z niz vyplyvd, Ze vliv tloustky vrstev je prakticky zanedbatelny.

4.3.3 Vliv objemového podilu vlaken

Zabyvejme se dale tim, jak se zméni tuhost a hmotnost smykadla, budeme-

li ménit objemovy podil vldken ve vrstvach kompozitu. Budeme opét uvazovat

3"Budeme uvazovat piiristky kazdé vrstvy postupné o 5%, 10%, 15%, 20% a 25%
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+10% tl. +20% tl. | skladba 0t o tl.
[%] (%]
Hmotnost [kg] || 92,4539 93,9491 [ 90,8785 +1,73 13,38
Prithyb [mm] 0,0602 0,0592 0,0614 1,95 358
1. vl.
frekvence [Hz| 466,95 466.94 466,45 0,1 0,1
2. vl
frekvence [Hz| 1168,99 1168,98 1167,74 0,11 0,11

Tabulka 4.5: Porovndni prihybu, hmotnosti a vlastnich frekvenct stdvagjiciho smy-
kadla pro skladby s vétsi tloustkou a pro stdvajici skladbu

skladbu z tab. 4.9, v niz budeme zvysovat objemové podily v jednotlivych vrstvach
opét o stejné relativni piiristky®®. Zména objemového podilu vldken se projevi
na zméneé elastickych konstant skladby, které jsou definovany vztahy 2.19, 2.22,
2.23 a 2.24.

Pro pruhyb a hmotnost smykadla tak dostaneme zavislost na obr. 4.18, ze
které vyplyva rostouci tuhost a hmotnost s rostoucim objemovym podilem vlaken.
Narust tuhosti je zpusoben zvysenim hodnot elastickych konstant, na kterych dle
vztahu 4.8 a 4.10 zavisi ekvivalentni modul tahové resp. ohybové tuhosti A,
resp. D.p,., narust hmotnosti potom odpovida zvysenému podilu mérné hmotnosti

v/

vlaken oproti mérné hmotnosti matrice, ktera je dle tab. 4.1 nizsi.

Prihyb a hmotnost smykadla na vnéjim primér kompozitu Prihyb a hmotnost smykadla na vnéjim prim&m kompozitu
T

T
Stavajici skladba
+5% objemavéha podilu

Stévajicl skladba d=99 mm
+5% objemavého podilu ||
+10% objemového podily 160
+15% objemového podily
+20% objemového podilu ||
+25% objemového podilu

: +10% objemového podilu |
d=111mm -5

w [+ + O #
w [x 4+ O %

+15% objemového podily
+20% objemovéha podily
+25% objemového podilu |

Hrmotnost srmykadla [ky)
E

Hrmotnost smykadla [ky)
B
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0055 0086 0057 0058 0059 006 0081 0082 0083 0064 0.054 0.056 0.058 0.06 0.0682 0.064
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Obrazek 4.18: Pruhyb a hmotnost smykadla v zdvislosti na vnéjsim pruméru kom-
pozitni vyztuZe pro ruzné objemové podily vldken ve vrstvdch stdvagjici skladby

Vliv objemového podilu na vlastni frekvence smykadla je na obr. 4.19, kde opét
s rostoucim objemovym podilem vlaken a tedy rostoucimi hodnotami moduli
Acko. TESP. Depyp. TOstou i vlastni frekvence smykadla.

Pokud tedy konecné vycislime vliv objemového podilu vldken, dostaneme
vysledné hodnoty z tab. 4.6.

38Budeme uvazovat piirtstky objemového podilu vldken kazdé vrstvy postupné o 5 %, 10 %,
15 %, 20 % a 25 %. Vrstva s podilem 51 % tak bude nabyvat nejvyse 63,75 %, coz je dle [11] v
mezich technologické dosazitelnosti

o7



1. vlastni frekvence smykadla na wgjim priiméru kompozitni vituze 2. vlastn frakvence smykadla na wngjsim priiméry kompozitni vituse
500 : T T r T . . . : : : . r T ,

1400

Stévajicl skladba
+5% objemovéha podilu

+10% objemovéha podilu | |
+15% abjemového podily
1200 H * +20% ohjemového podilu |2
+25% abjemového podilu

T
Stévajici skladba

+5% objemovéha podilu
+10% abjemavého podily |+
+15% abjemavého podily
+20% abjemavého podily
500 + +26% objemavého podily |-+

el 1300}

* + 00 %
+ 00 #+

R S o
450t

ence smykadla [Hz]

1000 -

400 -
900 -

1. vlastnf frekvence smykadla [Hz]

2. vlastni freky

: f
FEOF e O P PSP SRR 800 L

. S S S SR N N S R
] 70 a0 =l 100 1o 1200 1300 1400 1500 1ED ] il a0 =1
Wngj&i primér kompazitni wiztuge [mm]

i i i 1 i i
100 1o 1200 1300 1400 1500 TED
Wngj&i primér kompazitni wiztuge [mm]

(a) 1. vlastni frekvence (b) 2. vlastni frekvence

Obrazek 4.19: Viastni frekvence smykadla v zdvislosti na vnéjsim prumeéru kom-
pozitni vyztuze pro ruzné objemové podily vldken ve vrstvdch stdvajici skladby

Skladba Skladba s o Rozdil skl. Rozdil skl.
. .| Stavajici s +10% s +20%
+10% obj. | +20% obj. : .
od od skladba obj. pod. obj. pod.
. re %] %]
Hmotnost [kg] || 91,4955 92,1125 | 90,8785 10,68 11,36
Pruhyb [mm] 0,0588 0,0565 0,0613 -4,08 -7,83
Lovl 475,04 483,29 466,57 +1,82 +3,58
frekvence [Hz]
2. v1 1189,26 1209,90 1168,05 11,82 +3,58
frekvence [Hz|

Tabulka 4.6: Porovndni pruhybu, hmotnosti a vlastnich frekvenci stdvajicitho smy-
kadla pro skladby s vétsim objemovym podilem vldken a pro stdvajici skladbu

4.3.4 Vliv pouzitych vlaken

Konecné se budeme zabyvat tim, jak se zméni pruhyb, hmotnost a vlastni frek-
vence smykadla, budeme-li ménit pouzita vldkna ve vrstvach skladby kompozitni
vyztuze. 7 tab. 4.9 je ziejmé, Ze nejvyhodnéjsi bude pouziti vysokopevnostnich
vlaken CN8O ve vSech vrstvach kompozitu.

Pokud tak ucinime, dostaneme pro stavajici skladbu zavislost z obr. 4.20, ze
které je opét patrny rust tuhosti a hmotnosti smykadla s pouzitim vldken CN80
ve vSech vrstvach vyztuze, coz je zpusobeno vétsi tuhosti a mérnou hmotnosti
vlaken CN8O0 dle tab. 4.1. Dle obr. 4.21 se s pouzitim vlaken CN80 o vyssi tuhosti
zvy$si i vlastni frekvence smykadla, a v tab. 4.7 jsou kone¢né souhrnné zobrazeny

vSechny vysledné hodnoty.
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Obrazek 4.20: Pruhyb a hmotnost smykadla v zdvislosti na vnéjsim pruméru kom-
pozitni vyztuze pro stavagjici skladbu a pro vldkna CNS80 ve vsech vrstvach stdvajici
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Obrazek 4.21: Viastni frekvence smykadla v zdvislosti na vnéjsim pruméru kom-
pozitni vyjztuze pro stavagici skladbu a pro vldkna CNS80 ve vsech vrstvach stdvagjici

skladby

Skladba s
vldkny
CN80

Stavajici
skladba

Rozdil [%)

Hmotnost [kg]

91,4406

90,8785

10,62

Prihyb [mm]

0,0601

0,0614

2,12

1. vl
frekvence [Hz|

469,19

466,45

+0,59

2. vl
frekvence [Hz]

1174,60

1167,74

+0,59

Tabulka 4.7: Porovndni pruhybu, hmotnosti a vlastnich frekvenci stdvajicitho smy-
kadla pro skladbu s vliakny CN80 ve vsech vrstvach a pro stavajici skladbu
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4.3.5 Nova skladba vyztuze

Zabyvejme se kone¢né, jak se zméni pruhyb, hmotnost a vlastni frekvence
smykadla, pokud secteme vsechny vyse uvedené vlivy.

Uvazujme dveé varianty modifikace stavajici skladby dle tab. 4.9. V obou budou
ve vSech vrstvach skladby ihly vinuti 0° a soucasné vlakna CN80, pticemz v prvni
varianté zvysime tloustku vrstev a objemovy podil vlidken o 10 %, v druhé varianté
zvysime oboje o 20 %.

Dostaneme tak pro pruhyb a hmotnost smykadla zavislost na obr. 4.22, pro
vlastni frekvence prubéhy na obr. 4.23, a vysledné hodnoty jsou potom konecné

uvedeny v tab. 4.8.

Prihyb a hmotnost smykadla na wngjgim priméru kompozitu
220 T T T T
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i i i i
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Obrazek 4.22: Pruhyb a hmotnost smykadla v zdavislosti na vnéjsim pruméru kom-
pozitni vyztuze pro novou a stavajici skladbu
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Obrazek 4.23: Viastni frekvence smykadla v zdvislosti na vnéjsim prumeéru kom-
pozitni vyztuze pro novou a stdvajici skladbu
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Skladba s Skladba s | Stavajici | Rozdil skl. | Rozdil skl.
+10% +20% skladba | s +10% [%] | s +20% [%]
Hmotnost [kg] 93,7889 96,1558 90,8785 +3,20 +5,81
Pruhyb [mm] 0,0452 0,0420 0,0614 -26,38 -31,60
L vl 541,43 555,47 466,45 416,08 +19,08
frekvence [Hz|
2. vl. 1355,46 1390,60 1167,74 +16,08 419,08
frekvence [Hz|

Tabulka 4.8: Porovndni prihybu, hmotnosti a vlastnich frekvenct stdvagjiciho smy-
kadla pro novou a stavajici skladbu

4.4 Shrnuti

Shrneme-li tedy zaveéry ziskané v této kapitole, odvodili jsme nejprve ana-
lyticky model pro vypocet tuhosti a hmotnosti hybridniho smykadla, na jehoz
zakladé jsme nasli optimalni vnéjsi prumeér kompozitni vyztuze. Ten odpovida
stavajicimu vnéjsimu prumeéru, ktery byl pouzit v rdmeci [10].

Déle jsme se zabyvali tim, jak se zméni tuhost, hmotnost a vlastni frekvence
smykadla, budeme-li ménit jednotlivé ndvrhové parametry ze skladby kompozitni
vyztuze. Tim jsme ziskali vysledky uvedené v tab. 4.8, ze kterych vyplyva mozné
zvySeni tuhosti smykadla a jeho vlastnich frekvenci pii relativné malém nérustu
jeho hmotnosti.

Pokud se jedna o vypocet vlastnich frekvenci, byl pouzit zjednodusujici model
zanedbavajici koncentrovanou hmotnost nastroje na volném konci smykadla. Pro
dosazeni vysledku, které by lépe odpovidaly realnému smykadlu, by bylo tieba
pouzit model zahrnujici hmotnost nastroje, a ddle by bylo vhodné uvazovat rovnéz
torzni kmity, kterymi jsme se v rdmci této optimalizace nezabyvali.

Vysledky této kapitoly tedy mohou slouzit jako urcity zaklad pro vyvoj op-
timalntho hybridniho smykadla, na ktery by bylo vhodné navazat jednak ve
smyslu hlubstho zaméfeni na jednotlivé ndvrhové parametry®, jednak ve smyslu
pouziti dalsich modelu pro analyzu tuhosti a dynamickych vlastnosti s ovérenim
jejich platnosti pro danou ulohu. Dale by bylo vhodné nalézt a néasledné zahr-
nout do ulohy optimalizace vedlejsi podminky plynouci z technologickych, ener-

getickych, ekonomickych a dalsich hledisek, jak bylo zminéno v pozn. 29-31.

39Napi. na Timosenkilv smykovy souéinitel x, na modely pro urceni elastickych konstant
jednotlivych lamin z vlasnosti jejich vldken a matrice aj.
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Z.aver

V 1vodnich dvou kapitolach jsme uvedli zédkladni poznatky ohledné kompo-
zitnich materialu, tedy ohledné jejich struktury a predevsim ohledné jejich me-
chanickych vlastnosti. Ukédzali jsme nejpouzivanéjsi modely, které slouzi k analyze

laminatu, a tim jsme vytvorili teoreticky zdklad pouzivany v dalsich kapitoldch.

V kapitole 3 jsme fteSili ulohu optimalizace skladby kompozitniho nosniku
s trubkovym prufezem. Po odvozeni analytického modelu pro vypocet tuhosti
nosniku jsme nalezli optimalni tihel vinuti vldkna pro danou konfiguraci geometrie
a skladby kompozitu, ktery byl definovan kritériem maximalni tuhosti.

Déle jsme urcili zavislost mezi optimalnim thlem vinuti vlakna a sStihlosti
nosniku, kterou jsme charakterizovali pomérem délky k jeho vnéjsimu poloméru,
a konecné jsme se zabyvali vlivem zbyvajicich navrhovych parametru na optimalni
uhel vinuti.

Uk4zalo se, Ze na poctu vrstev je pti zachované tloustce nosniku optimaln{ thel
vinuti nezavisly, a omezime-li se pouze na tenkosténné nosniky, muzeme zanedbat
i vliv samotné tloustky. Pro silnosténné nosniky je tfeba uvazovat vliv tloustky na
optimalni ihel zejména pri vétsich stihlostech nosniku, jak jsme rovnéz v kapitole
3 ozrejmili.

Pii feseni zavislosti modulu pruznosti v podélném a pricném smeéru na op-
timalni dhel vinuti jsme zjistili, ze pokud se omezime na bézné definicni obory

modulu pruznosti, muzeme jejich vliv na optimalni uhel zanedbat.

V kapitole posledni jsme se zabyvali optimalizaci hybridniho smykadla obra-
béctho stroje. Vzhledem ke kombinaci litinového ramu a kompozitni vyztuze smy-
kadla jsme odvodili modely pro analyzu tuhosti a hmotnosti smykadla, které pro
nas mély charakter optimalizac¢nich kritérii, a ty jsme v pripadé tuhosti maxima-
lizovali, v ptipadé hmotnosti minimalizovali.

Pro zadanou skladbu hybridniho smykadla jsme nasli optimalni vnéjsi pramér
kompozitni vyztuze jako vysledek dvoukriterialni optimalizace, a dale jsme uka-
zali, jak na vnéjsim pruméru vyztuze zavisi tuhost, hmotnost a vlastni frekvence
smykadla.

Nésledné jsme tesili, jaky vliv maji jednotlivé ndvrhové parametry ze skladby

vyztuze na tuhost, hmotnost a vlastni frekvence smykadla. Ukéazali jsme vliv ithlu
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vinuti vldkna, tloustky vrstev, objemového podilu a koneéné vybéru pouzitych
vldken. V zavéru jsme jednotlivé vlivy secetli a vytvorili tak mozné varianty nové
skladby, jejiz tuhost, hmotnost a vlastni frekvence jsme porovnali s hodnotami

pro stavajici skladbu.

Tim jsme splnili cile této prace, ktera svym charakterem predstavuje urcity
zdklad pri navrhu kompozitnich nosniku. Muze tak najit uplatnéni napf. pii
pocatecnich navrzich, nez se pristoupi k hlubsi analyze dané problematiky. Pokud
se jedna o vyvoj hybridniho smykadla, uvedli jsme ve shrnuti predchozi kapitoly

oblasti, kterymi by bylo vhodné se dale zabyvat.
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Priloha A - Legendreovy polynomy

Legendreovy polynomy jsou ortogonalni na intervalu < —1,1 > s vahovou

funkei w(x) = 1, tedy plati

1
0
[ Pwpamae={ ", eI (L)
1 5 pron=m
Rekurentni zapis Legendreovych polynomu ma potom tvar
2n+1 n
P, = () — P,_1(z),n €N, L2
() = TSP (a) — P (@) (L2)

kde muzeme vyuzit znalosti polynomu FPy(xz) = 1 resp. Pi(z) = x. Aby byly

polynomy normované, musi pro né platit
1
/ P(2)2ds = 1 (L3)
—1

Budeme-li polynomy postupné integrovat dle vztahu L3, dostaneme aritme-

tickou posloupnost
1
a(n):§+(n—1),n€N, (L4)

a pro znormovani je tedy potfeba jednotlivé polynomy vyndsobit odmocninou
hodnoty z L4 (protoze norma je poé¢itana dle L3 z kvadratu daného polynomu).

Pro znormované Legendreovy polynomy tedy muzeme konecné psat

Poi(z) = Va(n + 2) (2:++11x aln+ DPy(a) = — \/a(n)Pn_l(a:)) neN
(L5)

O Legendreovych a dalsich ortogonalnich polynomech je déle siteji pojednano

napf. v [17].



Priloha B - Skripty z MATLABU

% Ohyb kompozitu pomoci Timoshenka - optimalni uhel
%natoceni pro variaci delek a polomeru nosniku
clear all, close all, clc
$osamela sila na konci nosniku [N]
F=1000;
$Variace delek nosniku [mm]
L=5:5:1500;
%$Variace polomeru nosniku [mm]
Re=5:150;
$Korekcni faktor pro napeti v prurezu
kappa=1;
%$Pocet vrstev laminatu
v=1:3;
%Uhly natoceni vlakna [rad]
alpha=0:1%pi/180:90%pi/180;
for r=1:1length(Re) S%variace pres polomer
for 1=1:1length (L) %variace pres delku
fori=1l:1length (alpha) %variace uhlu natoceni vlakna
ALPHA=[alpha (i) -alpha (i) alpha(i)]; %uhly natoceni v k-te
vrstve
A=0; %homogenizace ABD matic
B=0;
D=0;
re=Re(r); %vnejsi polomer trubky [mm]
for k=1:1length(v) %variace pres vrstvy kompozitu
%$Materialove vlastnosti a matice tuhosti v hlavnich osach
$[r EL ET GLT LT nTL alL aT t]
%kg/m3 MPa MPa MPa - - 1/K 1/K mm]
EV=[1503 127760 5066 3422 0.345 0.014 7.09%9e(-7) 6.41le(-5) 10;
1503 127760 5066 3422 0.345 0.014 7.09%9e(-7) 6.41le(-5) 20;
1503 127760 5066 3422 0.345 0.014 7.09e(-7) 6.41le(-5) 101];
Enu=zeros(9,9); %pole pro matici tuhosti k-te vrstvy
E2=EV (k, 3); %modul pruznosti v tahu v hlavnich osach
E3=EV (k, 3);
E1=EV (k,2);
nul2=EV (k,5); %Poissonovo cislo k-te vrstvy
nul3=EV (k,5);
nu2l=EV(k, 6) ;



nu3l=EV (k, 6);

nuz23=0.3;

nu32=0.3;

Gl2=EV (k,4); %Smodul pruznosti ve smyku v hlavnich osach
k—-te vrstvy

Gl3=EV(k,4);

G23=E2/2.6;
N=1-nul2xnu2l-nu23*nu32-nu3l*nul3-nulZ2+«nu23*nu3l+

-nu2l+*nu32*nul3;

Enu(l,1l)=El* (1-nu23*nu32) /N;
Enu(l,5)=El* (nu2l+nu23*nu3l) /N;
Enu(l, 9)=El* (nu3l+nu32*nu2l) /N;
Enu(Z 2)=G12;

Enu(2,4)=G1l2;

Enu (3, 3)=G13;

Enu(3 7)=G13;

Enu (4, :)=Enu(2, :);

Enu(5,1)=E2* (nul2+nul3+*nu32) /N
Enu (5, 5)=E2*(l—nul3*nu3l)/N;
Enu (5, 9)=E2* (nu32+nu3l*xnul?2) /N;
Enu (6, 6)=G23;

Enu (6, 8)=G23;
Enu(7,:)=Enu(3,:);

Enu (8, :)=Enu(6,:);

Enu (9, 1)=E3* (nul3+nul2*nu23) /N;
Enu(9 5)=E3x (nu23+nu2l*nul3) /N;

Enu (9, 9)=E3x (1-nul2*nu2l) /N; %vyplneni matice tuhosti v
hlavnich osach k-te vrstvy

Ttn=[cos (ALPHA (k)) sin (ALPHA (k)) O0;

0O 0 1;

-sin (ALPHA (k)) cos (ALPHA(k)) 0]; S$transformace z hlavnich
do valcovych os

Etheta=kron (Ttn, Ttn) *Enu*kron (Ttn’, Ttn’); S%$matice tuhosti
ve valcovych osach

t=EV(k,9); Stloustka k-te vrstvy

ri=re-t; %vnitrni prumer k-te vrstvy

A=A+pi* (re"2-ri~2) /2 (Etheta(7,7)+Etheta(4,4));
B=B+Etheta (1,4) * (re"3-ri"3)*pi/3;
D=D+pixEtheta(1l,1)*(re"4-ri~4)/4;

re=ri; %vnejsi prumer pro nasledujici vrstvu totozny



s vnitrnim prumerem predchozi vrstvy

end

ABD(i,:)=[A B D]; $%ABD matice

phi (1)=F=*L (1) "2/D; %natoceni na konci nosniku [rad]
w(i)=Fx (L(1l)/kappa/A+L (1) "3/3/D); S%posunuti na konci
nosniku [mm]

end

[wmin, wmin_pos]=min (w); $%$pozice minimalniho posunuti na
konci nosniku

alpha_optl0(r,1l)=alpha (wmin_pos); %optimalni uhel pro
variaci delky a polomeru nosniku

end

o

% Ohyb smykadla v zavislosti na vnejsim prumeru

% kompozitni vyztuze

clear all, close all, clc

%nacteni vlastnosti skladby stavajiciho kompozitu
load EVS

%nacteni variace vnejsich prumeru kompozitu a hmotnosti
smykadla

load d

load M

$delka nosniku [mm]

1=1265;

%delka strany linoveho plaste

a=160;

%o0samela sila na konci nosniku

F=1000;

$Korekcni faktor pro napeti v prurezu

kappa=0.85;

%zmena poradi vrstev (vypocet je od vnejsi po vnitrni

vrstvu, ale EVS je od vnitrni po vnejsi!!!!

EVS1=flipud (EVS(:,1));
EVS2=flipud (EVS (:,2));
EVS3=flipud (EVS (:,3));

(:

(:

(:
EVS4=flipud(EVS(:,4));

(:

(:

(:

EVS5=flipud(EVS(:,5));
EVS6=flipud (EVS(:,6));
EVS7=flipud (EVS(:,7));



svypocet ABD matic
fori=l:length(d) %variace pres vnejsi prumery vyztuze
re=d (i) /2; %vnejsi polomer trubky [mm]
A_komp=0; %homogenizace ABD matic
B_komp=0;
D_komp=0;
A_litina=0;
B_ocel=0;
D_litina=0;
A=0;
B=0;
D=0;
fork=1:1ength(EVS1l) %suma pres vsechny vrstvy nosniku
ri=re-EVS2(k); %vnitrni prumer k-te vrstvy
Enu=zeros (9, 9); %pole pro matici tuhosti k-te vrstvy
E2=EVS5(k); %modul pruznosti v tahu v hlavnich osach k-te
vrstvy
E3=EVS5 (k) ;
E1=EVS4 (k) ;
nul2=EVS7(k); %Poissonovo cislo k-te vrstvy
nul3=EVS7 (k) ;
nu2l=E2xnul2/E1l;
nu3l=E3xnul3/E1l;
nuz23=0.3;
nu32=E3xnu23/E2;
G12=EVS6 (k); %Smodul pruznosti ve smyku v hlavnich osach
k-te vrstvy
G13=EVS6 (k) ;
G23=E2/2.6;
N=1-nul2xnu2l-nu23*nu32-nu3l*nul3-nulZ2+«nu23*nu3l+
-—nu2lxnu32+xnul3;
Enu(l,1)=Elx (1-nu23*nu32)/N; %vyplneni matice tuhosti

v hlavnich osach k-te vrstvy

Enu(l,5)=El* (nu2l+nu23*nu3l) /N;
Enu (1, 9) =E1l* (nu3l+nu32*xnu2l) /N;
Enu(2,2)=G12;

Enu(2,4)=G1l2;

Enu (3, 3)=G13;

Enu(3 7)=G13;

Enu(4, :)=Enu(2, :);



Enu(5,1)=Enu(l,5);

)
Enu (5, 5)=E2* (1-nul3*nu3l) /N;
Enu (5, 9)=E2*(nu32+nu31*nul2)/N
Enu (6, 6)=G23;
Enu (6, 8)=G23;
Enu (7, :)=Enu (3, :);
Enu (8, :)=Enu(6, :);
Enu(9,1)=Enu(l,9);
Enu(9 5)=Enu (5, 9)
Enu(9, 9)=E3* (1-nul2*nu2l) /N;

$transformace z hlavnich do valcovych os
Ttn=[cos (EVS1 (k) xpi/180) sin (EVS1(k)*pi/180) O0;

00 1;

sin (EVS1 (k) *pi/180) —-cos(EVS1 (k)*pi/180) O0];

matice tuhosti ve wvalcovych osach
Etheta=kron (Ttn, Ttn) xEnuxkron (Ttn’, Ttn’);

%$ABD matice

A_komp=A_komp+ (Etheta (7, 7)+Etheta (4,4)) pi*x (re"2-ri"~2)/2;
B_komp=B_komp+Etheta (1,4) * (re"3-ri~3) *xpi/3;
D_komp=D_komp+pi+Etheta(l,1)+(re"4-ri~4)/4;

re=ri; %vnejsi prumer pro nasledujici vrstvu
(totozny s vnitrnim prumerem predchozi vrstvy)

end

E_1itina=169000; % modul pruznosti v tahu litiny [MPa]
nu_litina=0.275; % Poissonovo cislo litiny [—]

% matice elastickych konstant litiny
Enu_litina=zeros (9, 9);
Enu_litina(l,1)=E_litinax(l-nu_litina)/ (l+nu_litina)
/ (1-2xnu_litina);
Enu_litina(l,5)=E_litina*nu_litina/ (l+nu_litina)

/ (1-2xnu_litina);
Enu_litina(l,9)=E_litinaxnu_litina/ (l+nu_litina)

/ (1-2xnu_litina);

Enu_1litina(5,1)=Enu_litina(l,5);
Enu_litina(5,5)=E_litinax (l-nu_litina)/ (l+nu_litina)
/ (1-2xnu_litina);
Enu_litina(5,9)=E_litina*nu_litina/ (l+nu_litina)
/(1-2xnu_litina);

Enu_litina(9,1)=Enu_litina(1l, 9);
Enu_litina(9,5)=Enu_litina (5, 9);



Enu_litina(9,9)=E_litina=* (l-nu_litina)
/ (1+nu_litina)/ (1-2+nu_1litina);
Enu_litina(2,2)=E_litinax (1-2*nu_litina) /2
/ (1+nu_litina)/ (1-2xnu_litina);
Enu_litina(3,3)=E_litinax (1-2*nu_litina) /2
/ (l4+nu_litina)/ (1-2*nu_litina);
Enu_litina(6,6)=E_litinax (1-2*nu_litina) /2
/ (1+nu_litina)/ (1-2+nu_litina);
$matice tahove tuhosti pro litinu
A_litina=Enu_litina(3,3)*(a"2-pixd (i) "2/4);
$matice ohybove tuhosti pro litinu
D_litina=Enu_litina(1l,1)*(a"4/12-pixd (i) "4/64);
A=A_komp+A_litina; S%celkova matice tahove tuhosti
D=D_komp+D_litina; %celkova matice ohybove tuhosti
$Diskretizace delkove souradnice nosniku [mm]
x=(0:1/100:1);

for j=1:1length (x)
phi (J)=F* (1*x(j)-x(J)"2/2)/D; %prubeh natoceni na delce
nosniku [rad]
w(J)=F=*(x(7J) /kappa/A+1+x(]j) "2/2/D-x(]J) "3/6/D); S%prubeh
posunuti na delce nosniku [mm]

end
W(i)=w(length(x)); %posunuti na konci nosniku [mm]

end

(e}

% Hmotnost smykadla v zavislosti na vnejsim prumeru
% kompozitni vyztuze

clear all, close all, clc

%nacteni vlastnosti skladby stavajiciho kompozitu
load EVS

$delka nosniku [mm]

1=1265;

%delka strany litinoveho plaste [mm]

a=160;

%$Variace prumeru kompozitu [mm]

d=60:1:160;

%$Vektor tloustky vrstev [mm]

T=flipud (EVS(:,2));

%$objemovy podil vlaken [-—]



vi=flipud (EVS(:,3));
$hustota pouzitych vlaken [kg.m”3]
r£fl1=2170;
r£2=1800;
rf3=1800;
%$hustota matrice a litiny [kg.m"™3]
rm=1130;
r 1itina=7050;
$definovani vlakna v k-te vrstve....l XN-80-A2S,
2 34-700-WD-24K,3 T700-12-K-50C
v=zeros (1, length(EVS(:,1)));
v(l,1:40)=[2 1 1 2 1122112112121 1211221
12112121121 12211];
v(1l,41:80)=[2 1121211211221 1211212112
11213331111 11133];
v(1l,81:101)=[3 1 1 1133311113332 22222];
%otoceni poradi vrstev, 1. vrstva uvnitr, posledni vne
V=fliplr(v);
svypocet podilu vlaken ve skladbe
pvil=sum(T (find (V==1))); %pozice, na kterych Jje ve skladbe
vlakno XN-80-A2S
pvi2=sum(T (find (V==2))); %pozice, na kterych Jje ve skladbe
vlakno 4-700-WD-24K
pvE3=sum(T (find (V==3))); %pozice, na kterych je ve skladbe
vlakno T700-12-K-50C
for h=1l:length(d) %cyklus pres vsechny vnejsi prumery
kompozitu
mk=0; %homogenizace hmotnosti pro h-ty krok
Mk=0;
T0=0; %pomocna tloustka pro vrstvu 0, t (0)=0
forg=l:length (EVS(:,1)) %cyklus pres vrstvy kompozitu
ifV(g)==1 %cyklus pro vyber druhu vlakna
rf=rfl;
else 1f V(g)==2
rf=rf2;
else
rf=rf3;
end
end

$hmotnost k-te vrstvy kompozitu



mk (1,g)=pi/4* (((d(h)-2+T0)/1000) "2-(((d(h)+
—2+%sum(T(1l:qg)))/1000)"2))*(1/1000) * (vE(g)rrf+(1-vEf(g)) *rm);
$hmotnost celeho kompozitu

Mk=sum (mk) ;

TO=sum (T (1:g));

end

$hmotnost celeho kompozitu na vnejsim prumeru

Md (h) =Mk;

$hmotnost litiny na vnejsim prumeru kompozitu
M_litina(h)=r_litinax ((a/1000) "2+

-pi/4x(d(h)/1000) "2)*(1/1000);

$hmotnost celeho smykadla na vnejsim prumeru kompozitu
M(h)=Md (h)+M_1litina (h);

end



Priloha C - Skladba kompozitni vyztuze

| Cislo vrstvy [ Pouzité vldkno | Uhel vinuti vldkna [°] [ Tloustka [mm] [ Objemovy podil vlakna [] |

1 34-700-24K 44 0,06048994 0,51
2 CN80 44 0,083068173 0,51
3 CN80 44 0,082933253 0,51
1 34-700-24K 44 0,120444983 0,51
5 CN80 44 0,082604765 0,51
6 CN80 14 0,082472088 0,51
7 34-700-24K 44 0,059888689 0,51
3 34-700-24K 44,3 0,060123972 0,51
9 CN&80 44,3 0,082567276 0,51
10 CN&80 44,3 0,082435449 0,51
11 34-700-24K 44,3 0,119725308 0,51
12 CN80 44,3 0,08211445 0,51
13 CN80 44,3 0,081984779 0,51
14 34-700-24K 143 0,050536421 0,51
15 CN80 0 2,030169497 0,49
16 34-700-24K 45,7 0,073319649 0,51
17 CN80 45,7 0,100669815 0,51
18 CN80 45,7 0,10048333 0,51
19 34-700-24K 45,7 0,145900049 0,51
20 CN&80 45,7 0,100029822 0,51
21 CN&80 45,7 0,099846868 0,51
22 34-700-24K 45,7 0,072489647 0,51
23 34-700-24K 46,1 0,072917293 0,51
24 CN80 16,1 0,100110811 0,51
25 CN80 46,1 0,090937677 0,51
26 34-700-24K 46,1 0,145112572 0,51
27 CN80 46,1 0,099494675 0,51
28 CN80 46,1 0,099315928 0,51
29 34-700-24K 46,1 0,072106508 0,51
30 CN&80 0 1,90548048 0,49
31 34-700-24K 474 0,071324621 0,51
32 CN80 47,4 0,097941558 0,51
33 CN80 474 0,097775098 0,51
34 34-700-24K 474 0,141989331 0,51
35 CN80 74 0,097369979 0,51
36 CN&80 47,4 0,007206414 0,51
37 34-700-24K 47,4 0,070583129 0,51
38 34-700-24K 47,7 0,070902121 0,51
39 CN80 47,7 0,097363496 0,51

40 CN&80 477 0,097200896 0,51

41 34-700-24K 477 0,14115962 0,51

12 CN&80 47,7 0,096805108 0,51

43 CN80 47,7 0,096645286 0,51

44 34-700-24K 47,7 0,070177701 0,51

15 CN&80 0 1,800166981 0,49

16 34-700-24K 48,9 0,060629665 0,51

a7 CN80 48,9 0,0956229 0,51

18 CN80 48,9 0,09547243 0,51

19 34-700-24K -48,9 0,138662771 0,51
50 CN&80 -48,9 0,09510599 0,51
51 CN&80 48,9 0,094957944 0,51
52 34-700-24K 48,9 0,068958933 0,51
53 34-700-24K 49,2 0,069298193 0,51
54 CN80 49,2 0,095169376 0,51
55 CN80 49,2 0,095021925 0,51
56 34-700-24K 49,2 0,138011793 0,51
57 CN80 49,2 0,094662795 0,51
58 CN80 19,2 0,094517684 0,51
59 34-700-24K 19,2 0,068640834 0,51
60 CN80 0 1,675439916 0,5
61 34-700-24K 50,16391628 0,068095032 0,51
62 CN&80 50,16391628 0,093522678 0,51
63 CN&80 -50,16391628 0,093385485 0,51
64 34-700-24K -50,16391628 0,135646121 0,51
65 CN80 -50,16391628 0,093051201 0,51




Cislo vrstvy

Pouzité vldkno

Uhel vinut{ vlikna [°] | Tloustka [mm] | Objemovy podil vlikna [-] |

66 CNg0 50,16391628 0,09291607 0,51
67 34-700-24K 50,16391628 0,067483128 0,51
68 CNg0 0,51 1,583337283 0,51
69 T700 134 0,098608599 0,6
70 T700 434 0,196922174 0,6
71 T700 134 0,098167821 0,6
72 CNg0 4311341313 0,143717727 0,56
73 CNg0 ~43,11341313 0,286812913 0,56
74 CN80 4311341313 0,142789277 0,56
75 CNg0 43,36038434 0,143062656 0,56
76 CNg0 -43,36038434 0,285513711 0,56
77 CNg0 43,36038434 0,142150454 0,56
78 CNg0 0 1,37509752 0,56
79 T700 146 0,096359038 0,6
80 T700 ~44.6 0,192448272 0,6
81 T700 146 0,095955837 0,6
82 CNg0 44 34715284 0,140545167 0,56
83 CN80 44 34715284 0,280519911 0,56
84 CN80 44,34715284 0,139694137 0,56
85 CNg0 0 1,661624499 0,56
86 T700 45,7 0,118308418 0,6
87 T700 ~45,7 0,236225082 0,6
88 T700 45,7 0,117723368 0,6
89 CNg0 45,44692424 0,151401588 0,51
90 CNg0 -45,44692424 0,302166112 0,51
o1 CNg0 ~15,44692424 0,150451321 0,51
92 CNg0 0 1,755546474 0,51
93 T700 16,8 0,116096725 0,6
94 T700 ~16,8 0,231830574 0,6
95 T700 16,8 0,11555467 0,6
96 34-700-24K 46,55394511 0,162143417 0,51
97 34-700-24K ~46,55394511 0,323583847 0,51
98 34-700-24K 46,55394511 0,161094995 0,51
99 34-700-24K 46,80091883 0,161486673 0,51
100 34-700-24K -46,80091883 0,322282015 0,51
101 34-700-24K 46,80091883 0,16045556 0,51
Tabulka 4.9: Skladba kompozitni vijztuze smykadla ze [9] pouzitd v kapitole 4




