Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
12105 Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky

12105.1 Odbor pruznosti a pevnosti

Disertacni prace

Vypoctové modely vlastnosti hybridnich kompozitnich struktur

Autor: Ing. Zdenék Posvar
Skolitel: prof. Ing. Milan RiiZi¢ka, CSc.

Studijni obor: Mechanika tuhych a poddajnych téles a prostredi

Odevzdano k obhajobé: 2019






Anotace

Predkladana disertacni prace ,Vypoctové modely vlastnosti hybridnich kompozitnich struktur”
se zabyva problematikou urceni mechanickych vlastnosti hybridnich kompozitnich profilt.
Profily z kompozitnich materidli se vsouCasné dobé pouZzivaji napii¢ celym spektrem
priamyslové automatizace a pronikaji i do vyrobnich stroji. Vyvoj v oblasti kompozitnich
materialti se dlouhodobé soustfed’uje na vlastnosti tenkosténnych Konstrukci skoiepinového
typu. Cilem této prace je navrhnout metodiku k urceni mechanickych vlastnosti uzavienych
kompozitnich profilti zvice typl zakladnich materiald. V technické praxi se takové profily
prevazné vyrabéji metodou navijeni, ktera s sebou nese i dalsi vyhodu v moznosti pouziti ultra-
vysoko modulovych vldken s modulem pruZnosti vtahu dosahujiciho az 900GPa. Zakladnim
pozadavkem na metodiku je snadna pouzitelnost v optimalizacni smycce a minimalni naroky na
vstupni materidlova data pri dostatecné presnosti predikce statické tuhosti dilu. Za timto ucelem
byl navrZen model predikce ohybové a korigované smykové tuhosti profilu, ktery byl verifikovan
s MKP vypocty a experimentalnimi dlohami. Prace se také vjedné zkapitol vénuje navrhu
technické realizace optimalizac¢ni smycky profilu ,na miru“ jako primé integraci vyvinutych
vypoctovych modeld mechanickych vlastnosti do praxe.

Prace je rozdélena do 9 kapitol. Kapitola 1 je ivod do problematiky a motivace k sepsani
disertacni prace. Kapitola 2 se vénuje soucasnému stavu poznani a diskuzi, zda soucasny stav
poznani v dané oblasti je dostatecny. V kapitole 3 jsou vytyCeny cile disertacni prace. Kapitola 4
je zaméfena na aplikaci TimoSenkovy metody pro kompozitni nosniky a zplsoblim vypoctu
potrebnych vlastnosti profili. Kapitola 5 se vénuje sestaveni zakladni databaze fundamentalni
profild a vzajemnému srovnani jednotlivych profilli, v€etné analyzy vlivu smyku na vyslednou
predikovanou deformaci. Kapitola 6 je zamérena na odvozeni a implementaci autorem prvné
publikovanych metod pfimého vypoctu korigované smykové tuhosti profilu. V kapitole 7 je
uvedeno ovéieni materidlovych vstuptd do modeld mechanickych vlastnosti vrstvy pro vlakno
XN-80 na zakladé zakladnich materidlovych zkouSek. Kapitola 8 se vénuje experimentalni
verifikaci metody primého vypoctu korigované smykové tuhosti vybraného profilu na zakladé
tiribodové zkousSky v ohybu a pricném smyku, kdy zkouska musela byt dvakrat modifikovana
z divodd znehodnoceni vysledkd lokalnimi deformacemi profilu. Kapitola 9 je zavér a
zhodnoceni vytycenych cilli, pfinos disertacni prace pro védu a vyzkum a mozZné zpisoby
navazujictho vyzkumu.

Klicova slova:

Kompozitni material, ohybova tuhost, pfimy vypocet korigované smykové tuhosti, opravny
koeficient smykové tuhosti, ultra-vysoko modulova vlakna, navijeny hybridni kompozitni profil



Annotation

This dissertation thesis "Computational models of properties of hybrid composite structures"
deals with the problem of determination of mechanical properties of hybrid composite profiles.
Profiles made of composite materials are currently used across the entire spectrum of industrial
automation and penetrate into production machines. Developments in the field of composite
materials have long focused on the properties of thin-walled shell-type structures. The aim of
this work is to propose a methodology to determine the mechanical properties of closed
composite profiles from several types of base materials. In technical practice, such profiles are
mainly produced by the winding method, which also has the additional advantage of being able
to use ultra-high modulus fibres with a tensile modulus of up to 900GPa. The basic requirement
of the methodology is easy usability in the optimization loop and minimal demands on input
material data with sufficient accuracy of prediction of static stiffness of the part. For this
purpose, a model of prediction of bending and corrected shear stiffness of the profile was
designed, which was verified with FEM calculations and experiments. The work also in one of
the chapters deals with the design of technical implementation of the optimization loop of the
"on request” profile as a direct implementation of the developed computational models of
mechanical properties into practice.

The thesis is divided into 9 chapters. Chapter 1 is an introduction to the topic and motivation to
write a thesis. Chapter 2 deals with the current state of knowledge and discusses whether the
current state of knowledge in the area is sufficient. Aims of thesis are given in Chapter 3. Chapter
4 focuses on the application of the Timoshenko method for composite beams and the methods of
calculating the necessary profile properties. Chapter 5 is devoted to building a basic database of
fundamental profiles and mutual comparison of profiles, including the analysis of the effect of
shear on the predicted deformation. Chapter 6 is focused on derivation and implementation of
the first published methods by author of direct calculation of corrected shear stiffness of the
profile. In Chapter 7, the verification of the material inputs to the models of mechanical
properties of the XN-80 layer based on basic material tests. Chapter 8 deals with the
experimental verification of the method of direct calculation of the corrected shear stiffness of
the selected profile based on the three-point bending and transverse shear test, where the test
had to be modified twice due to degradation of the results due to local deformation of the profile.
Chapter 9 is the conclusion and evaluation of the aims, the contribution of the dissertation to
science and research and possible topic of follow-up research.

Keywords:

Composite material, bending stiffness, Direct approach to revise shear stiffness, shear revise
coefficient, ultra-high modulus fibre, wound hybrid composite profile
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KAPITOLA 1 - Uvod

1 Uvod

Kompozitni materidly se stale castéji uplatiiuji v technické praxi zejména diky vyhodnym
mechanickym vlastnostem. Mezi nejvétsi vyhody oproti konvenénim kovovym materidlim patii
vysoka mérna pevnost a tuhost. Téchto vyhod miiZe byt dosazeno spravnou volbou vyztuze a jeji
orientaci vIlaminatu, kterd ma nekonecné mnoho moznosti. NejCastéji se na vyztuz pouzivaji
vysoko-pevnostni uhlikova vlakna HSC (High Strength Carbon) s modulem pruZnosti ve sméru
vlaken okolo 230 GPa a ultra vysoko-modulova uhlikova vldkna UHMC (Ultra High Modulus
Carbon) s modulem pruznosti ve sméru vlaken 650 az 900 GPa a vyslednou hustotou laminatu
1700-1850 kg/m3. Drive se ve velké mire pouzivala i vldkna sklenéna, avSak uhlikova vlakna je
jiZz v oblastech, kde je primarné vyzadovana vysoka tuhost a nizka hmotnost, témér 100%
nahradila. Casto se dnes také vyrabi takzvané hybridni kompozitni materialy, tedy laminaty, kde
neni pouze jeden druh vyztuze (napiiklad je kombinovano vice druht vladken s pridavnymi
tlumicimi vrstvami).

V poslednich letech se v oboru zacal zkoumat vliv pridavnych tlumicich materiald na celkové
vlastnosti profilu. Mezi takové materidly patii naptiklad korky, gumokorky, polymerni pény a
mnoho dal$ich. Tlumici vlastnost je zajimava zejména pro dynamicky namahané soucasti napf-.
v oblasti obrabécich stoji ¢i manipulatort. Idea této metody spociva v pouziti poddajnych
materialli jako disipacnich absorbérii energie, ¢imz dochazi krychlejSimu utlumu vibraci.
Otazka, jak velky vliv maji tlumici vrstvy na konecny vyrobek, zatim neni jednoznacné
zodpovézena.

vivs

Mezi nejCastéjsi zplsoby vyroby kompozitnich profili patii pultruze, navijeni, ru¢ni mokra
laminace a laminace z prepregt. Kazda z téchto metod ma své vyhody i nevyhody, které jsou
komentovany v této praci. Pro primysl je zajimava zejména metoda navijeni, kterd umoznuje
bézné zpracovavat UHMC vladkna v jejich nejjednodussi formé, coz vede k efektivni vyrobé
rizného mnozstvi profilii na jednom vyrobnim stroji.

Tato disertacni prace je zamérena na zakladni problematiku urceni mechanickych vlastnosti
profild z vlaknovych kompozitnich materiald, zejména ohybové a smykové tuhosti a jejich vliv
na vysledné deformace nosniku. V ramci spoluprace s firmou Compo Tech Plus s. r. o. je tato
prace primarné zameéiena na kompozitni profily vyrabéné metodou navijeni zejména za pouziti
vice typd vldken a materidld (hybridni struktury), napf. z ultra vysoce modulovych uhlikovych
vlaken s epoxidovou pryskytici a s dalSimi pridavnymi tlumicimi materidly. Metoda spociva
v navijeni prosycenych svazkl vlaken na oto¢ny trn libovolného tvaru, ktery se po vytvrzeni
matrice z vyrobku vyjme. Mezi hlavni vyhody metody navijeni také patii pouZiti kontinualnich
vlaken s minimem KkriZeni, coZ prispiva ke zlepSeni mechanickych vlastnosti vyrobku.

1.1 Motivace

Téma této disertatni prace vzniklo z pozadavku praxe (firmy Compo Tech Plus s.r.0.) na
vylepSeni stavajici metodiky navrhu nosnikovych profild. BEhem poslednich let vznikaji nové
prileZitosti, kde se nosniky zkompozitnich materidli uplatiiuji (naptiklad pri¢niky 2D
laserovych plotra viz Obr. 1-1 [E8], Z-osy obrabécich strojii, X-bar 5m nosniky pro lisovny,
robotické manipulatory a mnoho dalSich, kde je potifeba novym zakaznikiim dostatecné rychle
navrhnout fe$eni ,usité“ na miru ,design on request‘). ReSeni na miru lze délat ru¢né pro
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KAPITOLA 1 - Uvod

kazdého zakaznika zvlast anebo pomoci optimaliza¢niho nastroje, ktery vyhodnoti jaky profil
s jakou skladbou je pro danou aplikaci optimalni. Vyzkum byl podporen grantem Technologické
agentury Ceské republiky TA02010543, diky kterému bylo zajisténo financovani vyroby
zkuSebnich téles a jejich nasledné experimentalni méieni mechanickych vlastnosti.

Obr. 1-1 Rozpracovany nosnik laserového plotru v robotickém navijecim stroji firmy Compo
Tech Plus s.r.o. Prevzato z [E8].




KAPITOLA 2 - Prehled a reSerSe problematiky

2 Prehled a resSerse problematiky

2.1 Kompozitni material

Kompozitni material je obecné oznaceni pro material slozeny ze dvou ¢i vice sloZzek obvykle
s velmi rozdilnymi vlastnostmi, kde kazda slozka ma svou funkci. Pozornost v této praci bude
vénovana dlouho-vlaknovym uhlikovym kompozitnim strukturam. U uhlikovych kompoziti se
jedna vétSinou o kombinaci uhlikovych vldken (vyztuz) spojivem v podobé epoxidové
pryskyrice (matrice). Matrice mohou byt na bazi termosetickych pryskyiic nebo termoplastt.
Vldkna dodavaji materidlu pozadovanou tuhost a pevnost, matrice potfebnou homogenitu a
prenasi smykové sily mezi jednotlivymi vlakny. Na vyztuzna vlakna lze nahliZet jako na pricné
izotropni materidl a na pryskyrici jako na izotropni materidl. Materidlovym modeltim
kompozitnich materiali se vénuje naptiklad Las [1], Stellbrink [4], Agarwal [19], HAD [20],
Mares [5] a mnoho dal$ich autort.

Trend v oblasti kompozitnich materiald a jejich pouziti v primyslu se stale castéji zaméruje na
tzv. hybridni kompozity, viz Obr. 2-1 [1]. Pokud laminat obsahuje vice materiald nez jen zakladni
vyztuz a matrici, pak se v technické praxi hovori o tzv. hybridnim kompozitu. Mezi nejcastéjsi
vyhody hybridnich kompozitnich materiali oproti konvenénim kompozitnim materialim patri
moznost vyuziti pozitivnich vlastnosti jednotlivych slozek, takze 1ze soucasné dosahovat lepsich

vV v v/ V7

vlastnosti zejména niZs$i hmotnosti, vyssi statické i dynamické tuhosti, vy$siho utlumu atp.

/ kompozity

vldknové

Cisticové

orientované Castice neorientované ¢dstice

jednovrstvé

dlouhovliknové kratkovlaknové

Jjednosmérné dvousmérné nahodile orientovana
orientovana vldkna orientovand viikna orientovand vldkna vldkna

ﬁ

Obr. 2-1 Kompozitni materialy - zakladni déleni. Prevzato z [1].

Podskupinou hybridnich kompozitnich materialli jsou sendvice. Jedna se o struktury, kde dvé
vrstvy jsou od sebe oddéleny lehkym jadrem za ucelem maximalni ohybové tuhosti. Jednim
z rizik u sendvicovych struktur je moznost poruseni sendviCové struktury ztratou jeji smykové
pevnosti, pripadné ztratou stability potahu, coz mize vést ke zhrouceni celé konstrukce.
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Oblasti technické praxe, kam kompozitni materidly doposud nepronikly, jsou spiSe vyjimecné,
pokud viibec existuji. Nejvétsi rozSifeni maji kompozitni materidly, zejména uhlikové,
v motorsportu, letectvi, automobilovém primyslu, automatiza¢nim primyslu a za¢inaji pronikat
i do stavby stroji (kde nabizeji zejména sniZeni hmotnosti a zvySeni tuhosti pohyblivych os
stroji). Casto jsou také laminaty vyuZzivané pro vyhodny pomér hmotnosti a izola¢nich
vlastnosti. Takové laminaty jsou vétSinou ze skelnych vlaken, které z pohledu mechanickych
vlastnosti zdaleka nedosahuji vlastnosti uhlikovych vlaken, jak je ukazano v nasledujici
podkapitole. Detailnimu rozdéleni kompozitnich materiall se vénuje napiiklad Barbero [21].

Dle Zulaika [50] je budouci trend v oblasti vyrobnich strojii zejména v ,,dematerializaci®, kde
konstrukce s vysokou tuhosti a vysokou hmotnosti nahradi konstrukce leh¢i se stejnou tuhosti,
coz piimo souvisi s pouzitim hybridnich kompozitnich materiald, které nabizeji vyhodnéjsi
specifickou tuhost (pomér tuhosti a hmotnosti) oproti konvenénim materialm.

Jednim prikladem aplikaci kompozitnich materialli je Obr. 2-2 [43], kde je uvedeno zastoupeni
materialt v konstrukci letounu Boeing 787, jehoz konstrukce je z 50% z kompozitnich materialt.

. r Other
Ml Carbon laminate Steel g9,
[ carbon sandwich 10%
[l Fiberglass Titanium
i 15% Composites
B Aluminum o
[7] Aluminumisteel/titanium pylons Aluminum
20%

Obr. 2-2 Zastoupeni materialt v konstrukci letounu Boeing 787. Prevzato z [43].

2.1.1 Pouzivané vyztuzné materialy

Vyztuzné materialy se radi do rliznych podskupin. Z pohledu chemického slozeni délime na
organické a anorganické. Z pohledu délky vlaken na kratké, dlouhé a nepreruSované. Z pohledu
mechanickych vlastnosti na vysoko-pevnostni vlakna HS (High Strength), nizko-modulova
vlakna LM (Low Modulus), stredné-modulova vlakna MM (Medium Modulus), vysoko-modulova
vldkna HM (High Modulus), ultra vysoko-modulova vlakna UHM (Ultra High Modulus).
Podobné materidly déli i Barbero [21]. Dal$i moZnosti jsou vyztuze na bazi kovd, ale tato oblast
kompozitnich materiali nesouvisi s tématem této disertacni prace a proto neni soucasti tohoto
prehledu.
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! Vlikna

Materidlové charakteristiky Sklo Carbon Kevlar
TypE [ TypR | HM | HS 49
Hustota p, [kg/m’ | 2600 | 2550 | 1950 | 1750 | 1450
Modul pruznosti E, [GPa] 73 86 380 260 135
Poissonovo &islo v, 0,22 022 | 033 0,33 0,37
Pevnost v tahu R, [MPal| 3400 | 4400 | 2200 | 2500 | 2500
Matrice - epoxid

Hustota p,, Jkg/nr’| 1200
Modul pruznosti E, [GPa] 3.45
Poissonovo &islo v, 0,3
Pevnost v tahu R, [MPa] 70

Obr. 2-3 Prehled vlastnosti nejcastéji pouzivanych vlaken. Prevzato z [1].

Orientacni prehled nejcastéji pouzivanych materiali vyztuze je uveden na Obr. 2-3 [1].Typt a
vyrobcli vlaken a matric je velké mnozZstvi a k dosazeni pozadovanych vlastnosti vyrobku je
zasadni volba ,spravnych” materialG pro danou aplikaci. Na Obr. 2-4 [10], Obr. 2-5 [34] a Obr.
2-6 [12] jsou uvedeny priklady zakladnich typG uhlikovych vldken vcetné zakladnich
mechanickych vlastnosti od prednich svétovych vyrobct.

XN-60-60S | XN-60-A2S | XN-B0-605 | XN-80-A2S | XN-90-60S
Tensile Strength ksi 500 500 500 500 500
kgfimm?® 350 350 350 350 350
MPa 3430 3430 3430 3430 3430
Tensile Modulus msi 90 90 114 114 125
10°kgfimm? 63 63 80 80 88
GPa 620 620 780 780 860
Ultimate Elongation % 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4
Density gfem® 212 212 217 247 219
Filament Diameter Micron 10 10 10 10 10
Filaments per Yarn 6000 12000 6000 12000 6000
Yield g/km 880 1780 880 1780 880
CTE 10K -1.4 -1.4 -1.5 -1.5 -1.5
Thermal Conductivity WimK 180 180 320 320 500
) S 10* ohm
Electrical Resistivity T 7 5 5 3
cm

Obr. 2-4 Prehled vlastnosti UHM uhlikovych vlaken vyrobce NGF. Pievzato z [10].

Pii vyrobé miZeme kombinovat rizné typy vldken pro dosazeni poZadovanych vlastnosti
soucasti. Naptiklad lokalni sklenéné vrstvy zaruci elektrickou izolaci proti galvanické korozi u
spoju se slitinami hliniku nebo vnéjsi vrstva z aramidovych vlaken s vybornou odolnosti proti

otéru a impaktu.
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Tensile Tensile

Grad El ti Densit Yield
Continuous race modulus strength R e e
fiber
[Unit] [GPa] [MPa] [%] [g/cm?] [g/1000m]
K1352U 620 3,600 0.6 2.12 270
K1392U 760 3,700 0.5 2.15 270
2K/6KType K13C2U Q00 3,800 0.4 2.20 270
K13CeU 900 3,600 0.4 2.18 760
K13D2U 935 3,700 0.4 2.20 365
K13312 420 3,200 0.7 2.06 1,560
Ke3712 640 2,600 0.4 2.12 2,000
12K/16KType
K13916 760 3,200 0.4 2.15 2,200
K63A12 790 2,600 0.3 2.15 1,950

* This information can be used for material selection only.

Obr. 2-5 Prehled vlastnosti UHM uhlikovych vldken vyrobce Mitsubishi. Prevzato z [34].

Kvyrobé pevného a tuhého hybridnitho kompozitniho nosniku se nabizi kombinace vldken
UHMC naptiklad od vyrobce NGF [10] ¢i Mitsubishi [34] v kombinaci s vlakny HSC napiiklad od
vyrobce Toray [12]. UHMC vladkna poskytnou vyrobku pozadovanou tuhost a vlakna HS
potiebnou pevnost zejména v oblastech s pripojovacimi prvky a otvory.

Praduct No. Filaments ;{fen:gteh sgfenrfgteh ﬁgrﬁcl%t;iso?\f mg"!a‘i?ﬁ' H“?g‘“jm FinenesstexilDen Sitsy
(MPa) (kgf/mm?) (GPa) (kgf/mmz) %) (g/1000m) | (g/em?)
T300 T300-1000 1000 3530 360 230 23500 1.5 66 1.76
T300-3000 3000 3530 360 230 23500 1.5 198 1.76
T300-6000 6000 3530 360 230 23500 15 396 176
T300-12000 12000 3530 360 230 23500 1.5 800 1.76
T3008 T300B-1000 1000 3530 360 230 23500 1.5 66 1.76
T300B-3000 3000 3530 360 230 23500 1.5 198 176
T300B-6000 6000 3530 360 230 23500 1.5 396 1.76
T300B-12000 12000 3530 360 230 23500 15 800 1.76
T400HB T400HB-3000 3000 4410 450 250 25500 18 198 1.8
T400HB-6000 6000 4410 450 250 25500 1.8 396 1.8
T700SC T7005C-12000 12000 4900 500 230 23500 21 800 1.8
T700SC-24000 24000 4900 500 230 23500 21 1650 1.8
T800SC TB00SC-24000 24000 5880 600 294 30000 2 1030 1.8
TB00HB T800HB-6000 6000 5490 560 294 30000 19 223 1.81
T800HB-12000 12000 5490 560 294 30000 19 445 1.81
T830HB T830HB-6000 6000 5340 545 294 30000 1.8 223 1.81
T1000GB T1000GB-12000 12000 6370 650 294 30000 2.2 485 1.8
T1100GC T1100GC-12000 12000 7000 715 324 33000 2 505 179
T1100GC-24000 24000 7000 715 324 33000 2 1010 1.79
M35J8 M351B-6000 6000 4510 460 343 35000 13 275 1.75
M351B-12000 12000 4700 480 343 35000 1.4 450 175
M40JB M401B-6000 6000 4400 450 377 38500 1.2 225 YT
M401B-12000 12000 4400 450 377 38500 12 450 1.77
M46JB M46]B-6000 6000 4200 430 436 44500 1 223 1.84
M46]B-12000 12000 4020 410 436 44500 0.9 445 1.84
M50J8 M501B-6000 6000 4120 420 475 48500 0.9 216 1.88
M55) M55J-6000 6000 4020 410 540 55000 0.8 218 191
M55J8 M551B-6000 6000 4020 410 540 55000 0.8 218 191
M6&0JB M60JB-3000 3000 3820 390 588 60000 0.7 103 1.93
M60JB-6000 6000 3820 390 588 60000 0.7 206 1.93
M305C M305C-18000 18000 5490 560 294 30000 1.9 760 173

Obr. 2-6 Prehled vlastnosti HS, HM a UHM uhlikovych vldken vyrobce Toray. Pfevzato z [12].
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Na Obr. 2-7 [34] je uvedeno grafické srovnani jednotlivych materialli pro snazsi orientaci pii
vybéru typu vyztuze. Hlavni nevyhodou tohoto srovnani, kterou obecné vyrobci vlaken

neuvadéji, je chybéjici idaj o finan¢ni n

akladnosti vyroby z daného typu vlakna. Nejedna se

pouze o nakupni cenu vldkna (kterd se mize mezi jednotlivymi typy liSit aZ Fadové), ale zejména
o zpracovatelnost, ktera s rostoucim modulem pruznosti vyrazné klesa (vét$i minimalni radius
ohybu vlakna, nizsi rychlosti odvijeni, poZadavky na prosycovaci zarizeni, atd.).

Tensile Modulus and Strength

8,000

7,000 +
& 6,000
: 5,000 AT
£ 9
5 T e s [esscao .
g 4,000 Glass‘Fiher ) i e SO . " e . ’“.
3 3,000 S|C‘hbl:r @ k13916, 13
'g Aramid Fiber @ i) . . .
K 2,000 X22351 K63A

1,000 =} -

A Steel
0
0 200 400 600 800 1000
Tensile Modulus (GPa)

® DIALEAD™ ¢ PAN based CF*

A Other Fibers
* Mitsubishi Rayon Co. Ltd. PYROFIL™

Obr. 2-7 Grafické srovnani vlastnosti uhlikovych vlaken vyrobce Mitsubishi. Prevzato z [34].

V dokumentu firmy Mitsubishi [42] se u

vadi maximalni odvijeci sila UHM uhlikového vlakna

z civky maximalné 500g a zvySené pozadavky na technologii zpracovani potvrzuje i ,Knot test”
viz Obr. 2-8 [42], kde UHM vlakna K13710 a K63712 dosahuji pouze 10% pevnosti oproti HM

vlaknu K63312.
Knot Test
Test M ethod
] [ [ |
0. | ¥
X "\CF breakage
knot
Ea e
Set Weightng M easure we ght

The methad to Join two fibers together
Knot — Tensile strength

. 2200
B R = S

1800 hrenrennrmmssmnsssmsmnnsenssmnnsensenns
éj 1600 Js:%»ﬁ::’;;-‘:;x:: é“i-f‘!?g%‘i’ BRI
g TADD froswsnsm s s i o v

But high modulus {TM2640) CF reguires
1 1200 ripseraentse hitdis s reesves ppi
510 ¢ 1 [ S S SR ——
L T —
[}
L o o [ N
|
2 Ty | [ RN SRS RSN ] cessriner: O
. N I PR AP A A
x 0 | | | 1 | | 1
K13710 K63712 K63312 M40B

Yield 1.4 2.0 1.9 0.7 [g/m]
Tensile Modulus 640 640 440 380 [Gpal

Obr. 2-8 ,Knot test” vlaken Dialead. Prevzato z [42].
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Na Obr. 2-9 [10] je uvedeno srovnani statickych a dynamickych vlastnosti rtznych typt
materialli, ze kterého je ziejmé, Ze UHM uhlikové vldkno GRANOC XN-80 dosahuje lepSich
vysledkl nez HM a HS uhlikova vlakna ¢i konvenc¢ni materialy.

Lower vibration for damping
Pitch CF laminate XN-80

|
I
; GRANOC

XN-80

A
Y

1500mm

GRANOC
XN-60

1
l
1
. PAN CF
Time (sec) 230GPa

Aluminum

PAN CF 230GPa

Steel

Ceramics

(AI203) i Deflection by own weight

s Deflection by load

i
0 2 6 8 10 12

1 5 Z
Time (sec) Deflection mm

Obr. 2-9 Srovnani vlastnosti uhlikovych vlaken vyrobce NGF na prikladech. Prevzato z [10].

Na Obr. 2-10 [31] je svazek uhlikového vldkna namotany na civce, coz je zakladni forma
uhlikového vlakna pouzitelna pri vyrobé kompozitnich materiald. Velice Casto se z jednotlivych
vlaken vyrabi tkaniny (jedno-smérové Ci vice-smérové, tkané ¢i netkané, atd.) coz vétSina
technologii vyroby kompozitl vyzaduje.

Obr. 2-10 Svazek uhlikového vlakna namotany na civce. Prevzato z [31].

Vyroba tkanin je velice rozmanité odvétvi, které nabizi velké mnozstvi kombinaci, zejména
z pohledu typtl tkani viz Obr. 2-11 [44]. U tkanych tkanin je zasadni nevyhodou vliv kiiZzeni
vlaken na vysledné mechanické vlastnosti. Uhlikova vldkna nabizeji vyhodné mechanické
vlastnosti pouze ve sméru vlaken, které pokud jsou zvinéné tkanim, neposkytuji 100% svych
vlastnosti vyrobku v hlavnim sméru orientace vyztuZze.

-8-
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Plain Weave 5-Hamess Satin Weave

2/2 Twill Weave 3/3 Twill Weave

Obr. 2-11 Zakladni typy tkanin. Pfevzato z [44].

2.1.2 PouZzivané materialy matrice

Zakladni pozadavek na vSechny matrice je dobra smacivost s materialy vyztuZe a co nejvyssi
smykova tuhost/pevnost, aby nedochazelo k oddéleni matrice od vyztuze. Dalsi dilezitou
vlastnosti matrice je jeji teplotni odolnost, ktera je specificka pro dané uziti vyrobku. Obecné
plati, Ze matrice by méla byt vytvrzena na minimalné o 20% vyssi teplotu, neZ je potom
maximalni pripustna provozni teplota. Mezi nejcastéji pouzivané matrice patii pryskyrtice, viz
Obr. 2-12 [51]. Dalsi moznosti jsou matrice na bazi kovd, uhliku, s obsahem nanocastic, ale tyto
oblasti kompozitnich materiald nesouvisi stématem této disertacni prace a proto nejsou
soucasti tohoto prehledu.

V technické praxi nejcastéji pouzivané pryskyrice jsou na bazi epoxidi. Je to zejména pro jejich
komplexné vyvazené vlastnosti (dobra adheze k vlaknlim, netoxi¢nost, nizké smrsténi béhem
vytvrzeni a dobré tuhostni i pevnostni vlastnosti).

Druh pryskyfice Epoxidové Polyesterové Fenolové Polyimidové
Modul pruZnosti 4 000 -
E,, (MPa) 4 500 4 000 3 000 19000
Poisscznova konst. 0.4 0.4 0.4 0.35
Vi (-)

Modulu pruZnosti

ve smyku 1 600 1 400 1100 1100
G, (MPa)

Pevnost v tahu

Gom (MPa) 130 80 70 70
Hustota

p (kgm?) 1200 1200 1 300 1400
ﬁa"‘m?c','g;e”'ma 90 -200 60 - 100 | 120-200 | 250 - 300

Obr. 2-12 Prehled vlastnosti pryskyftic. Prevzato z [51].
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2.2 Technologie vyroby kompozitnich materiala

V technické praxi mezi nejcastéjsi zplsoby vyroby kompozitnich profili patri pultruze, navijeni,
mokra laminace a laminace z prepregl. Kazda z téchto metod ma své vyhody i nevyhody, které
jsou popsany vtéto podkapitole. Detailné jsou obecné technologie vyroby kompozitnich
materialli (nejen profili) popsané v [22].

2.2.1 Mokra laminace

Mokra laminace viz Obr. 2-13 [22] je nejstarsi a nejjednodussi technologie vyroby kompozitnich
materialli. Spoc¢iva vrucnim kladeni vyztuze nejcastéji ve formé tkanin na negativni formu
vyrobku sru¢nim hutnénim a prosycovanim (nejcastéji Stétci a valecky). Spravna orientace
vyztuze a presnost této orientace je zavisla na lidském faktoru. Touto technologii je moZné
zpracovavat vSechny bézné materidly vyztuzi nejbéznéji s epoxydovymi Ci polyesterovymi
pryskyricemi.

Ruéni kladenil hand lay-up

prysayfice
SN

sucha vyzthiujic! tkanira, rehod,
plipedngé kombinace
dry rednforcamand = fabic of fmail

wyhrzeny gelooat
cuved gaicaat

pfilatny a nanagocl vilntnk B—
anpicaiion und greas railer

snpaibar
relegss agent

Obr. 2-13 Ruc¢ni laminace. Prevzato z [22].

Touto technologii je mozno vyrabét i hybridni kompozity, avSak nejvétSi nevyhodou této
technologie ziistavd nizky objemovy podil vldken ve vysledném laminatu a Spatna
opakovatelnost vyroby. Z téchto divodli metoda neni vhodna pro sériovou vyrobu hybridnich
kompozitnich profild.

2.2.2 Navijeni

Navijeni viz Obr. 2-14 [22] je jednou ze zakladnich moZnosti vyroby kompozitnich, nejcastéji
uzavicenych, profild. Jednd se v podstaté o strojni mokrou laminaci, kde je vyztuz v podobé
svazku Ci pasku vlaken (svazkem se rozumi napriklad polotovar 12K, tedy nesplétany pramenec
z 12000 vlaken definovanych v produktovych listech, ptiklad uveden na Obr. 2-4 [10] a Obr.
2-10 [31]). Vlakna prochazeji ptes prosycovaci zarizeni a pres kladeci trysku se naviji na trn.
Kladeci tryska se pohybuje ve sméru osy rotace a tim sklada svazky vladken vedle svazki jiz
navinutych v predchozim kroku. Ve zjednoduseni se pak ¢asto hovori o opaku soustruZeni.

Velkou vyhodou této metody je moZnost vyuziti celého rozsahu <0°%+90°>, kde vldkna ve sméru
osy rotace se oznacuji za ,podélna - axial“ 0°, v teCném sméru za ,tésna - hoop“ £90° a vSe mezi
za ,napricova - helical“ (0°;£90°). Pokud se béhem navijeni neméni smysl rotace, ma vysledna
vrstva stejné mnozstvi vlaken ve sméru +a jako ve sméru -«, kde thel a urcuje orientaci vlaken

-10 -
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vzhledem Kk ose rotace. Vysledna vrstva ma tedy orientaci +a. Pokud se smysl rotace méni se
smérem pojezdu, vysledna vrstva je orientovana pouze jednim smérem +o nebo -a, dle smyslu
rotace a pohybu kladeci trysky.

Navijenil filament winding

B by wlken & modng pfl wyrood nestavit
pomram rychlost clifek a posunuy
wanding ongie /5 canfraled by dka rafia of mendre!
ralaiian and mosaard -E‘.'JﬂE'I:I' i I'.lE','.'ln'.'lﬁl'I'& {:.E-u'r'l'ﬂg‘-&

B naviEc mone kbery se navjl
progsyeand vldknn
s an which are impragralod
Apras weodmnd

e regulace mnokshvl pryskyfles
I,I I contrail of redin fachion

panLy .1

CHIPEE } -
1 i B vEna & pryskyficl
" Il rasin hatf

Hﬁm\a\ﬂ\\ \ s

Obr. 2-14 Navijeni. Prevzato z [22].

-

Vzhled povrchu navijenych soucasti se vyznacuje typicky trojuhelnikovym periodickym vzorem
vzniklym kiiZeni jednotlivych svazki vlaken uvedenym na Obr. 2-15 [35], [36].

Obr. 2-15 Typicky vzhled povrchu navijeného profilu. Prevzato levy z [35] a pravy z [36] .

V poslednich letech se v praxi stale Castéji vyuzivaji viceucelové stroje pro navijeni s pomoci
robota, kde kladeci tryska je umisténa na robotu viz Obr. 2-16 [24] a Obr. 1-1 [E8].

-11 -
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Obr. 2-16 Vyvojovy navijeci roboticky stroj centra CONCOM. Prevzato z [24].

Pro primysl je tato metoda velmi zajimava zejména protoZe umoznuje zpracovavat UHMC
vlakna s velice piiznivym objemovym podilem vlaken ve vysledném laminatu az 60% a zaroven
zpracovava vlakna v jejich nejjednodussi formé, viz Obr. 2-10 [31], coZ vede k finan¢né efektivni
vyrobé rtizného mnoZstvi profili na jednom vyrobnim stroji. Velice ¢astou aplikaci navijenych
hybridnich kompozitnich profili jsou ,crossbary* viz Obr. 2-17 [47] a Obr. 2-18 [47].

High speed transfer system (V-feeder) Large tandem press line with V-feeder

Obr. 2-17 Lisovaci linka firmy IHI pro automobilovy priimysl. Pfevzato z [47].

»Crossbar” je typicka aplikace kompozitnich profild v praxi, kdy je kladem diiraz na nizkou
hmotnost, minimalni zastavbovy rozmér a vysokou tuhost s cilem ziskat co nejlepsi dynamické
vlastnosti celého systému, které pravé ,crossbar velice vyrazné ovliviiuje (délka 4-5 metrd,
nejrychleji se pohybujici soucast systému). Kompozitni ,crossbar” navic oproti duralovym c¢i
ocelovym reSenim funguje i jako bezpecnostni prvek. V pripadé kolize pri¢niku s lisem se pri¢nik
zlomi kiehkym lomem a tim zabrani vyraznému pietiZeni linky (vyména ,pouze“ zlomeného
pricniku je viadu desitek tisic euro zanedbatelni oproti odstavce linky a jeji opravé vradu
stovek tisic euro). Firma IHI [47] u tohoto typu lisovaci linky udadva maximalni takt az 18 cykli
za minutu.
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High reliability through use of multiple motors

Driving this feeder system with interlinked-multiple motors
allows the feeder to continue to run, even if there is a
malfunction in one of the motors.

Simple feeder mechanism

Compact size crossbar head

The feeder mechanism is very simple, particularly the
crossbar head (crossbar connection devise) which allows
it to be much smaller. The light weight and high rigidity
feed mechanism offers broader visibility and a more
ergonomic operation, in addition to a longer operational
life. The reduced number of cables contained on the
feeder promotes maintainability.

[ Patent no. P4766221 obtained |

Obr. 2-18 Lisovaci linka firmy IHI pro automobilovy priimysl. Pfevzato z [47].

o ((

Firma Compo Tech Plus s.r.o. se zabyvd vyrobou nejen ,crossbari“, a tomu odpovidaji i
maximalni parametry vyrobniho stroje, které jsou uvedeny na Obr. 2-19 [E9]. Konvence stroje
uvedeného na Obr. 2-16 [24] nevyhovuje zejména v délkovém rozsahu stroje.

Obr. 2-19 Maximalni rozméry vyrobku navijeciho robotického stroje firmy Compo Tech Plus
s.r.o.. Prevzato z [E9].

2.2.3 Pultruze

Velice efektivni metoda vyroby kompozitnich profild z neprerusovanych vlaken, viz Obr. 2-20
[22]. Vstupni vyztuz miZe byt ve formé svazkl €i tkanych past a prochazi do vyhrivaného
tvarovaciho a vytvrzovaciho prtivlaku, kam je dodavana pryskyrice. Pryskytice vlivem tepla ¢i
vysokofrekvencniho pole tvrdne a z vystupniho privlaku je taZzen pomoci hydraulickych celisti
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KAPITOLA 2 - Prehled a reSerSe problematiky

jiz vytvrzeny profil. Délka takto vyrobenych profili mize dosahovat aZ nékolik desitek metri a
vyroba takto dlouhych profilii pomoci jinych technologii je témér nemozna.

Schéma tazenil pultrusion-process lay-out

orientace vldkna
fibre orientation

civetnice s rovingy
roving supply

rohoitkanina
-8 matiwoven roving

hydraulicke
hydraulické taind Celisti

taing delisti hydraulic puller
hydraulic pulier devices
devices
= Y
1l

ofez
saw

prafil
! profile

——& yyhfivany tvarovaci
a vytvrzovaci priviak
heated forming
and cunng die

|
= A =
= s
W pFivod pryskyi

.'l ® piedehfev resin input

I|' preheating

f

/ hydraulické vilce

hydraulic cylinders

— navadéc! desky
fibre orientation ——— & zasobnik pryskyfice
resin pot

Obr. 2-20 Pultruze. Pfevzato z [22].

Touto technologii je mozné vyrabét hybridni kompozity. Nejvétsi nevyhodou této metody je
nizky objemovy podil vlaken ve vysledném laminatu u stredné modulovych uhlikovych vlaken a
nezpracovatelnost UHMC vlaken. Vysledny objemovy podil je z pohledu opakovatelnosti velmi
staly. Celkové je pultruze povaZovana za metodu vhodnou pro velmi sériovou vyrobu. Skladba
profilu je technologicky velmi omezena a vétSina vldken je orientovana ve sméru taZeni, coz

nemusi byt vzdy vyhodné.

2.2.4 Laminace z prepregt
Laminace z prepregti patri mezi zakladni technologii vyroby kompozitnich materiald. Prepreg je
oznaceni pro predpripravenou vyztuz nejcastéji ve formeé tkaniny, ktera jiz obsahuje matrici. Aby
mohlo dojit ke spojeni dil¢ich vrstev, je potfeba pryskytici zahtat a vrstvy stlacit v autoklavu, viz
Obr. 2-21 [23].

Obr. 2-21 Zakladani dilu do autoklavu. Pievzato z [23].
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Z divodu teplotni aktivace pryskytice je zvySeny pozadavek na skladovani prepregli za
navySeni vnéjsiho tlaku na 5 az 6 bari v autoklavu. Z pozadavkil na vyrobu se metoda vyznacuje
velkymi naroky na technologii, ptipravky, stroje a materidl. Z finan¢niho hlediska se jedna o
nejnakladnéjsi metodu vyroby kompozitnich profild.

Vysledny objemovy podil vyztuze se bézné pohybuje okolo 60% a vysledny produkt se
vyznacCuje vysokou kvalitou povrchu, struktury laminatu a velice dobrou opakovatelnosti
v sériové vyrobé. Metoda se nejvice uplatiiuje vletectvi, kosmonautice, motorsportu, tedy
v oblastech, kde je primarni diraz kladen na kvalitu vysledného produktu a cena neni hlavni
rozhodovaci kritérium.

2.2.5 Zavér - technologie vyroby kompozitnich materiali

Metoda navijeni je velmi vhodna k vyrobé hybridnich kompozitnich profild. Pro primysl je tato
metoda také velmi zajimava zejména protoze umoznuje zpracovavat UHMC vlakna s velice
priznivym objemovym podilem vladken ve vysledném laminatu az 60% a zaroven zpracovava
vlakna v jejich nejjednodussi formé, coz vede k finan¢né efektivni vyrobé rlizného mnozstvi
profild na jednom vyrobnim stroji. Z téchto dlivodl byla technologie navijeni vybrana k vyrobé
zkuSebnich téles.

2.3 Mechanické vlastnosti kompozitnich materiali

Pozadavek na urceni elastickych konstant kompozitu plyne z hledani vazby mezi napétim a
deformaci (Hooketliv zdkon). V nasem pripadé se jedna o hledani elastickych vlastnosti vrstvy
v soufadnicovém systému vyrobku. K urceni efektivnich elastickych vlastnosti jedno-smérové
vrstvy v soutradnicovém systému vrstvy LTT" Ize pouZit napt.: sméSovaci pravidlo, Mori-Tanaka
metodu, Dilute metodu, Self-consistent metodu, diferenc¢ni schéma a dalSi metody uvadi
napriklad Vasiliev [3], pripadné v ¢eském jazyce Las [1]. Na Obr. 2-22 jsou uvedeny zakladni
souradnicové systémy laminatu potirebné k popisu orientace vyztuze.

o

+45°
T +o
S Z L
Tl
90° 2
0° '
5 1 T
+45 T
3 —
ZU

Obr. 2-22 Soutadnicové systémy laminatu

2.3.1 Zakladni smésSovaci pravidla

Smésovaci pravidla jsou zakladni metodou urceni mechanickych vlastnosti pri znalosti vlastnosti
dil¢ich slozek napt. suchych vlaken a epoxydové pryskyrice. Zakladni myslenka vychazi ze
zakona o zachovani hmotnosti

m=mpy+m . (2.1)
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Za predpokladu, Ze hustoty g jsou konstantni v celém svém objemu v; 1ze (2.1) prepsat do tvaru
P V= Py Uyt P Vs (2.2)

Zakladni charakteristikou kompozitntho materidlu je mérny objemovy podil vldken Vj
respektive mérny objemovy podil matrice V., jehoZ pomoci se urCuje mnoZstvi vyztuze,
respektive matrice ve vysledném kompozitu.

1%
f
Ve =L 2.3
=", (2.3)
V.
Vp = 7’” (2.4)

Pro soucet objemovych podilii musi platit, Ze jsou rovné jedné.
Vp +Vp=1. (2:5)

SméSovaci pravidla jsou jednim z nejbéznéjSich a velice spolehlivych nastrojii k urceni
elastickych vlastnosti vrstvy v soufadnicovém systému vrstvy LTT‘. Experimentalni ovéreni
vhodnosti smeésovaciho pravidla pro navijené trubky uvadi napriklad Sun [37]. Lze
predpokladat, Ze stejné kvalitni shoda bude i pro kompozit zUHM uhlikovych vlaken
s epoxidovou pryskyrici (nejcastéji pouzivand kombinace pri vyrobé nosnikovych profili).
V literature nebylo nalezeno experimentalni ovéreni vlastnosti jedno-smérovych zkuSebnich
téles z UHM uhlikovych vlaken.

2.3.2 Hookuv zdkon

Za predpokladu malych deformaci a linearniho elastického materialu lze vztah mezi napétim a
deformaci popsat pomocirozsireného Hookeova zakona (2.6), kde Sje obecnd matice
poddajnosti (symetricka, obsahuje 21 nezavislych ¢lend pro anizotropni material).

£=8-¢ (2.6)

a kde vektor pomérné deformace € a napéti ¢ byva zvykem oznacovat

£ £ €11 o o
I 11] 1 11
& 522 o) 022
L &3 833 €33 | > o3| _|933
€= 54 Y23 2‘923 w97 ou| T o (2.7)
[85 ]/13 2813 I_O-SJ 0-13J
3 V12 2845 Og 012

Matice poddajnosti S je stejné jako vektor napéti € a deformace & zavisld na orientaci
souradnicového systému, vnémz je vyjadrena. Zavislost matice tuhosti na soufadnicovém
systému, je vyrazny rozdil oproti Hookovu rozsifeném zakonu u izotropnich materiald, kde je
matice poddajnosti na soufadnicovém systému nezavisla. Detailné se vztahlim mezi napétim a
deformacemi v kompozitech vénuji napriklad Vasiliev [3], Stellbrink [4], Kollar [7], Kachanov
[38], pripadné v Ceském jazyce Las$ [1].
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2.3.3 Pri¢né izotropni material
Pii vypoctu vlastnosti vrstev vlaknovych kompozitd se na jednotliva vlakna ¢i svazky casto
nahlizi jako na pri¢né izotropni material. Pri¢né izotropni material ma jednu rovinu symetrie
materialovych vlastnosti. V této roviné jsou elastické konstanty ve vSech smérech stejné. Osa

kolma na tuto rovinu se nazyva ,hlavni smér anizotropie“ a u vlaknovych kompoziti je tato osa
totozna s osou vlakna, viz Obr. 2-23.

rovina symetrie

hlavni smér anizotropie

TN
- u
=,
g
=3

I

Nl

£y
Obr. 2-23 Pri¢né izotropni material

Obecny tvar matice poddajnosti pricné izotropniho materidlu dle Las [1] v soufadnicovém
systému laminy (jedné vrstvy) LTT"je

[511 S12 831 0 0 0 ]
|521 S22 S23 0 0 O |
L — 531 511 533 O 0 O
0 0 0 0 S5 O
| 0o o o 0 o 566J
Po dosazeni prislusnych materialovych konstant ziskame
1/E, —vr/Er —vro/Er 0 0 0
—vir/EL 1/Er —vrr/Er 0 0 0
Lg — |—Vvir/E, —Vrr/Er  1/Er 0 0 0
l 0 0 0 0 1/Gp O J
0 0 0 0 0 1/Grr
Z materialové symetrie plyne:
E; tahovy modul pruznosti ve sméru osy anizotropie [MPa]
Er=Er tahové moduly pruznosti v roviné symetrie [MPa]

Gir=Grr  smykové moduly pruznosti mezi hlavnim smérem anizotropie a rovinou
symetrie [MPa]

Grr= Grr smykové moduly pruznosti v roviné symetrie [MPa]

vir= V- Poissonova konstanta mezi hlavnim smérem anizotropie a rovinou
symetrie [1]

Vrr-= Vrr  Poissonova konstanta v roviné symetrie [1]
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a vroviné symetrie (izotropie) plati znamy vztah

Er

Grp = ——— . .
L TC (2.10)

Tim lze matici poddajnosti upravit do tvaru

[ 1/E,  —vr/Er  —vru/Er 0 0 0 7
| —vir/EL 1/Er —vrr/Er 0 0 0 |
Lg — |—Vvir/EL —Vrr/Er 1/Er 0 0 0
S = Lr/EL . (2.
0 0 0 2(1+vep)/Er 0 0 (2.11)
0 0 0 0 1/Gpr 0
L o 0 0 0 0 1/Gy]
Dale ze symetrie matice poddajnosti plyne
v
Vi, = —~Ep . (2.12)
EL

Je zfejmé, Ze Kk popisu pri¢né izotropniho materialu je potreba péti materidlovych konstant: Ey,
Er, Gir, Vir, vrr. V produktovych listech vyrobci vlaken napi. Nippon [10] a Toray [12] se
nejCastéji uvadi zejména modul pruznosti vtahu suchych vlaken E;, ktery je hlavnim
parametrem pii navrhu orientace jednotlivych vrstev.

Transformace materidlovych vlastnosti LS ze souradnicového systému vrstvy LTT‘ na
materialové vlastnosti xS v souradnicového systému laminatu (vyrobku) 123 je detailné uvedena
v La$ [1]. Zde uved'me pouze zadkladni vztah (2.13), kde T: a T, jsou prislusné transformacni
matice.

=T, lsT;1 (2.13)

2.3.4 Urceni elastickych konstant pomoci transformace matice poddajnosti

Pomoci transformacnich vztahd uvedenych v ptedchozi podkapitole a detailné popsaného v Las
[1] ziskame vlastnosti vrstvy v pootoceném souiadnicovém systému 123.

By = g (2.14)

Gy = xl (2.15)
566

Gy %55 (2.16)

Hlavni nevyhodou této metody je nezohlednéni kladné ¢i zaporné orientace vrstvy a tim
nasledné nezohlednéni smykové vazby v ramci navijené vrstvy (napriklad navijena vrstva £45°,
kde polovina tloustky je s kladnou a druha se zapornou orientaci), neb metoda nerozliSuje mezi
vrstvou s pouze kladnou ¢i zapornou orientaci vyztuze a vrstvou, ktera obsahuje kladnou i
zapornou orientaci vyztuze. Vysledné elastické vlastnosti vrstvy odpovidaji stavu rovinné
napjatosti.
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2.3.5 Urceni elastickych konstant pomoci tenzoru elastickych konstant

Tato metoda je detailné popsana v MareS$ [2] a potiebné transformace a struktura tenzoru
elastickych konstant je podrobné popsana také v Mares [5].

Ei = Ei111 (2.17)
Giz2 = Ez211 (2.18)
G13 = E3311 (2.19)

Hlavni nevyhodou této metody je nezohlednéni kladné ¢i zaporné orientace vrstvy a tim
nasledné nezohlednéni smykové vazby v ramci navijené vrstvy (napriklad navijena vrstva £45°,
kde polovina tloustky je s kladnou a druha se zapornou orientaci), neb metoda nerozliSuje mezi
vrstvou s pouze kladnou ¢i zapornou orientaci vyztuze a vrstvou, ktera obsahuje kladnou i
zapornou orientaci vyztuze. Vysledné elastické vlastnosti vrstvy odpovidaji stavu rovinné
deformace.

2.3.6 Urceni elastickych konstant pomoci klasické laminac¢ni teorie

Metoda je zaloZena na sestaveni globalni matice tuhosti ABD, jejiz prvky jsou efektivni elastické
vlastnosti laminy, pro kterou v obecném pripadé dle [8] plati

N1_[A Bl.[¢
=15 ol Ll (2.20)
kde vektory N a M reprezentuji silové u¢inky, matice A, B a D materialové vlastnosti a vektory € a

k deformace laminy.

[N1] [A11 A1, Ae Bin By B16] [511

| N2 | |A21 Azz Aze Ba1 By Bog| |22
Ny, _ Ag1 Aez Aes Be1 Bez Bes Y12 (2.21)
M, Bi1 Biz Bie D11 D1z Dis ky '
M, By1 Bz Bys Dyi Dyp Dag lkZ J
MlZJ Be1 Bez Bes De1 Dez Dee kiz

Pro vyrovnanou a symetrickou skladbu laminatu se obecny ptipad zjednodusi, neb neexistuje
vazba mezi normalovymi silami a smykovou deformaci ani vazba mezi tahem a ohybem a
normalové sily nevyvolaji smykové deformace.

Nl A11 A12 0 0 0 0 €11
N, Ay Ay O 0 0 0 [522 }
Ny, 0 0 4 0 0 O V12

0 0 0 D11 D12 D16 Ikl | (2'22)
[Mz J 0 0 0 D21 Dy Dy k>
l 0 0 0 De1 Dg; Dgg ki,

Hlavni vyhodou této metody je zohlednéni kladné ¢i zaporné orientace vrstvy a tim nasledné
zohlednéni smykové vazby vramci navijené vrstvy (napriklad navijend vrstva +45°, kde
polovina tloustky je skladnou a druhad se zapornou orientaci), neb metoda rozliSuje mezi
vrstvou s pouze kladnou ¢i zapornou orientaci vyztuze a vrstvou, ktera obsahuje kladnou i
zapornou orientaci vyztuze. Vysledné elastické vlastnosti vrstvy odpovidaji stavu rovinné
napjatosti.
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Odvozeni nasledujicich vztahli inzenyrskych modula (2.23), (2.24) a (2.25) pouzitych k vypoctu
elastickych vlastnosti laminy je detailné popsano v [8] a v [11]. Jejich pouziti vyrazné usnadni
algoritmizaci materidlového modelu.

Age A262 2-A16A1p Ay Age — A122 'A262 - A162 '1‘1222

G, =—— 2.23
12 h h- Ay, h- (A1 '1‘1222 - A122 " Ay) ( )
613 = GTT’ " Sin2 @ + GLT’ " COSZ @ (2.24)
A A Are A — A, A A Age Ay Age — Aye® - A A
E, =2 a2 fz6 e T M2 266 4 A, < 26 " A12 266 ;6 16 _ﬁ) (2.25)
h h App - Aee — Aze h Az " Age” — Aze” " Ags Age

2.3.7 Zavér - vzajemné porovnani metod

Minulé podkapitoly se vénovaly diskuzi, zda pouZzitelné metody zohlednuji smysl orientace
vrstvy a tim nasledné vliv smykové vazby v ramci vrstvy, pokud vrstva obsahuje obé orientace
(naptiklad navijend vrstva *45° kde polovina tloustky je skladnou a druha se zapornou
orientaci). Ztohoto dlivodu bylo provedeno srovnani predikovanych vlastnosti pro jedno-
smérovou vrstvu UD (zkratka z anglického ,Uni Directional“) s pouze jednim smyslem orientace
vrstvy a navijenou vrstvu X (zkratka z anglického ,X-wound“) s rovnomérnym zastoupenim
obou smysli orientace.

140 T T T T T T T T
4 Tenzor elastickych konstant
120k Klasicka laminaéni teorie - ¥ 4
b 2 Klasicka laminaéni teorie - LID
Transformace matice poddajnosti
& 100} _
= L)
BT
=3 | _
5 a0 &
3
Z
‘)
§ gof ¢ 1
& @
=
= aof b 1
=
20 .
VGGGU"’VUUHV-\; SieaoT o et e
D 1 1 1 1 1 1 1 1
a 10 20 30 40 a0 =] 70 a0 a0

Obr. 2-24 Zavislost modulu pruznosti v tahu E; na thlu natoceni vrstvy

K porovnani vysledki jednotlivych metod zobrazenych na Obr. 2-24, Obr. 2-25 a Obr. 2-26 byla
pouzita data vlakna T700SC od firmy Toray viz [12] s epoxydovou pryskytici LG120/EM100 od
firmy GRM a s mérnym objemovym podilem vldken v kompozitu 55%. Kurceni zakladnich
elastickych vlastnosti vrstvy vsouradnicovém systému vrstvy LTT’ byla pouzita zakladni
smésovaci pravidla.
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Metoda transformace matice poddajnosti a metoda pomoci tenzoru elastickych konstant
generuji identické feSeni pro oba srovnavané pripady UD i X, a proto pro ptehlednost jsou tato
feSeni uvedena bez rozliSeni.

Metody generuji vyrazné rozdilna reSeni pro modul pruznosti v tahu E; viz Obr. 2-24. Nejvétsi
hodnoty vykazuje model pomoci tenzoru elastickych konstant, jak se dalo predpokladat
vzhledem reSeni pro rovinnou deformaci. Klasicka laminacni teorie prokazala, Ze vliv smykové
vazby mezi kladnym a zapornym smeérem vldken ma nezanedbatelny vliv na reSeni navijené
vrstvy. Pro jedno-smérovou vrstvu UD je reSeni klasické laminac¢ni teorie shodné s reSenim
pomoci transformace matice poddajnosti.

Metody generuji také vyrazné rozdilna reSeni pro modul pruznosti ve smyku Gi2 viz Obr. 2-25.
Klasicka laminac¢ni teorie prokazala, Ze vliv smykové vazby mezi kladnym a zapornym smérem
vldken ma nezanedbatelny vliv u navijené vrstvy. Pro jedno-smérovou vrstvu UD je feSeni
klasické laminacni teorie shodné steSenim pomoci transformace matice poddajnosti. Rozdil
v feSeni navijené vrstvy a jedno-smeérové vrstvy klasické laminac¢ni teorie je maximalni pro 45° a
potvrzuje se tim obecné znamé pravidlo z oblasti konstruovani kompozitnich dilg, Ze pokud je
potreba zvysit smykovou tuhost, je potieba vlakna orientovat v obou smyslech orientace, tedy
pod thlem +45°. Pokud bychom pridali vrstvu pouze s jednim smyslem orientace, byl by vliv na
zvySeni tuhosti zanedbatelny, viz Obr. 2-25.

35 T T T T T T T T

30F .
m
[l
o, 281 .
~
o]
£ ot §
5
K]
=
B 151 .
S Tenzar elastickych kanstant
;’ ol X Klasicka laminaéni tearie - ¥ i
2 O |Klasicka laminaéni tearie - LD
= Transfarmace matice poddajnosti

5r A ol ]

o egmT TSt o- ey
D 1 1 | | 1 1 | 1
1] 10 20 30 40 50 B0 70 50 a0

Uhel [*]
Obr. 2-25 Zavislost modulu pruznosti ve smyku G;; na dhlu natoCeni vrstvy

Rozdil v reSeni modulld pruznosti (E; a Giz) pomoci Klasické laminacni teorie pro navijenou
vrstvou ,X“ a jedno-smérovou vrstvou ,UD*, Ize vysvétlit rychlym nartistem vlivu mechanickych
vlastnosti matrice u jedno-smérové vrstvy se zvétSujicim dhlem a tim kvyraznému poklesu
tuhosti (protoZe vtomto smeéru chybi orientovand vyztuz a matrice ma vyrazné nizsi
mechanické vlastnosti ve srovnani s osovym smérem vlaken). Oproti tomu navijenad vrstva ma
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vyztuz vobou smyslech orientace a tim zabranuje tak rychlému rastu vlivu mechanickych
vlastnosti matrice a tim zpomaluje vysledny pokles tuhosti, jak je ziejmé z Obr. 2-24 a Obr. 2-25.

. P
in [ in
T

Modul pruznosti ve smyku G4 [GPa]

Tenzor elastickych konstant
X Klasicka laminaéni teotie - X
D& O Klasicka laminaéni teorie - LID 7
Transformace matice poddajnosti
EI 1 1 | | 1 1 | 1
a 10 20 30 40 50 G0 70 50 a0
Uhel [*]

Obr. 2-26 Zavislost modulu pruznosti ve smyku G;3 na thlu natoceni vrstvy

Metody generuji velice podobné reseni pro modul pruznosti ve smyku G;3 viz Obr. 2-26. Z tohoto
pohledu jsou vSechny tfi metody témér ekvivalentni.

120

100

Axial Stiffness[Gpa)
=3

a0}

Obr. 2-27 Modul pruZnosti v tahu - srovnani s experimentem. Prevzato z [37].
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Sun [37] uvadi velice dobrou schodu klasické laminacni teorie s experimentem k predikci
modulu pruznosti v osovém sméru zkuSebniho télesa (navijené trubky s vnitinim primérem
26mm), viz Obr. 2-27 [37]. Vysledky jsou statisticky podloZené, neb pro kazdy tuhel bylo
testovano 15 zkuSebnich téles, které byly vyrobené metodou navijeni z uhlikovych vlaken Toray
T700 [12] s epoxidovou pryskyrici.

Klasicka laminacni teorie a smésovaci pravidla jsou dle reserse velice vhodné metody k urceni
mechanickych vlastnosti navijenych vrstev. Spliiuji vSechny pozadavky vyplyvajici z pouziti v
analytickych modelech vlastnosti kompozitnich profild. Vhodnost pro navijené trubky byla jiz
experimentalné ovéiena napriklad Sun [37] a u navijenych hybridnich profild lze ocekavat
stejné dobrou shodu.

2.4 Deformace nosniku

Zakladnim pristupem k popisu prihybu nosniku je Bernoulliho metoda. Tento pristup se
pouziva k popisu prithybu strednice nosniku od zatiZeni pii¢nymi vnéjSimi silami ¢i ohybovymi
momenty. Vyuziva zjednodusujici predpoklady, o jejichz platnosti u kompozitnich nosniki lze
pochybovat. Jedna se zejména o zanedbani vlivu posouvajicich sil na vyslednou deformaci, ktera
je v Bernoulliove feSeni odezvou vyhradné na ohybové namahani nosniku. Zda je tento vliv u
kompozitnich nosnikli zanedbatelny ¢i nikoliv je otazkou, na kterou nelze jednoznacné
odpovédét. Lze predpokladat, Ze existuje oblast redlnych aplikaci, kde vliv smyku na vyslednou
deformaci miZeme zanedbat. Vliv posouvajici sily na vysledny prihyb zohlediiuje naptriklad
TimoSenkova metoda. Zadefinujme tedy pojem “kratky nosnik“ pro oblast, kde je rozdil mezi
Bernoulliho a TimoSenkovym freSenim véts$i nez 5% a naopak ,dlouhy nosnik, kde je rozdil
mensi nez 5%. Na zakladé tohoto rozdéleni miizeme ucinit tvrzeni, Ze u dlouhych nosnikt je vliv
smyku pfi vypoctech mozno zanedbat. Pro izotropni materialy se bézné uvadi poucka (pozn.:
autor disertacni prace ji ziskal jiz v dobé bakalarského studia), Ze pro nosniky delsi nez 5-ti
nasobek vnéjsiho rozméru se vliv smyku bézné neuvazuje. Pro kompozitni nosniky zadna
takovato poucka neexistuje, pouze se diskutuje o obecném faktu nizké piicné tuhosti vlaknovych
laminatd a jeho moZném vlivu na reseni .

U nosnikii z kompozitnich materiali se casto vyuZivd pouze prvniho stupné presnosti
(Bernoulliho metoda) zejména z dGvodu problemati¢nosti a znacné pracnosti spravného
sestaveni korigované smykové tuhosti. Vzhledem ktéto pracnosti miize jednodusSe nastat
chybné teSeni daného kompozitniho nosniku, kdy technik zanedba vliv smyku na feSeni
v domnénce, Ze se stdle jedna o tzv. dlouhy nosnik. Vzhledem k,neomezenym“ kombinacim
vlaken (HS, HM, UHM, atd.) a orientaci (0° pro ohyb, £45° pro smyk) lze predpokladat, Ze hranice
mezi ,dlouhym nosnikem*“ a , kratkym nosnikem* u kompoziti nebude konstanta, nybrz oblast.

Detailné se rozboru napéti a deformaci u kompozitnich nosnikd vénuje také Kollar [7], ktery
v celé Kkapitole vénované kompozitnim nosnikim vliv smyku na vyslednou deformaci
v uvedenych fesenich neuvaZzuje.

Uher [48] se ve své disertacni praci vénuje modelu ohybovych vlastnosti nekruhovych nosniki
zaloZenych na rozsireni klasické laminacni teorie do 3D. Platnost tohoto modelu je mimo jiné
omezena pouze na tenkosténné vrstvené laminaty (stejné jako Kklasicka laminacni teorie).
Predpoklady uvedené metody jsou pro hybridni kompozitni profily splnény pouze ve
vyjimec¢nych piipadech, a proto nelze tuto metodu obecné pouzit.
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2.4.1 Vliv smyku na deformaci nosniku

Vliv smyku u izotropnich nosniki je velice dobie zmapovana oblast v mnoha publikacich, kde
mezi zakladni patii jiz od 30. let publikace od TimosSenka [15], [33] a pozdéji se vlivu smyku
vénovalo mnoho dal$ich autord, napt. Mindlin [39], Cowper [14]. Kompozitni profily nabizeji
vysokou ohybovou tuhost a Usporu hmotnosti ve srovnani s bézné pouZivanymi izotropnimi
materialy, napiiklad s oceli, duralovymi slitinami, litinou. Tyto vyhody mohou byt potlaceny
vlivem snizké tuhosti laminy v jejim pricném sméru, které se projevi zejména pri pricném smyku
profilu. Rovnice (2.26) [40] popisuje deformaci izotropniho nosniku s konstantnim priiiezem
s vlivem smyku.

o*tw  q 1 0%q

= — . 2.26
ox* E-] k-A-G 0x,? (2.26)

Zakladni porovnani mechanickych vlastnosti vybranych material je uvedeno v nasledujici
tabulce, viz Tabulka 1 . Vlastnosti HSC a UHMC jedno-smérové orientovaného laminatu (kde C/E
je zkratka pro Carbon/Epoxid, UD je zkratka pro Uni Directional) s objemovym podilem vlaken
50%. Hustota p, modul pruznosti ve sméru vldken E7, modul pruznosti kolmy na smér vlaken E,
smykovy modul pruznosti v roviné laminy Gi» jsou zakladni parametry potrebné k vypoctim
deformaci kompozitniho nosniku s vlivem smyku.

Tabulka 1 : Srovnani mechanickych vlastnosti vybranych materiala

Material p [kg:m3] E; [GPa] E; [GPa] G12 [GPa]
HSC C/E UD 1500 137 9 4
UHMC C/E UD 1750 380 5 3
Epoxid 1200 2.5-4.5 2.5-4.5 1.6
Ocel 7800 210 210 80
Litina 7200 80-125 80-125 30-55

Predpokladejme kompozitni vetknuty nosnik na volném Kkonci zatiZzeny osamélou silou se
ctvercovym prurezem 100x100mm s tloustkou stény 8mm. Pro tento nosnik odhadnéme
efektivni mechanické vlastnosti profilu E;=260GPa, E;=16GPa, G1,=24GPa, G13=3GPa dle Obr.
2-24, Obr. 2-25, Obr. 2-26 a viz Tabulka 1 . Kompozitni profil s odhadnutymi mechanickymi
vlastnostmi srovndme socelovym a duralovym o stejném prifezu. Porovnanim vysledkl
TimoSenkovy metody bez uvazovani opravného soucinitele smykové tuhosti (k=1) a Bernoulliho
metody ziskame odpovéd’ na otazku, jak velky vliv ma smyk na celkovou deformaci nosniku.

Ze srovnani prihybd dle TimoSenka viz Obr. 2-28 vyplyva, Ze kompozitni nosnik je tuhostné
se vyrazné lisi: ocel 23kg/m, dural 8,2kg/m a kompozit 5kg/m. Ze srovnani tuhosti a mérnych
hmotnosti jsou vyhody kompozitniho feSeni ziejmé (FeSeni ekvivalentné tuhé s ocelovym a
zaroven leh¢i nez duralové). Dle Obr. 2-29 je ziejmé, Ze tyto vyhody s sebou nesou i nevyhody na
strané zvySenych narokid na vypoctové modely mechanickych vlastnosti, neb vliv smyku ma
vyrazny vliv na celkovou deformaci nosniku.
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Obr. 2-28 Srovnani prihybi dle Timosenka pro vetknuty nosnik

Kollar [7] se detailné vénuje napétim a deformacim kompozitnich nosnikd, avSak uvedené
metody nemaji vtechnické praxi velké vyuziti, neb zanedbavaji vliv smyku na vyslednou
deformaci nosniku. Dle Obr. 2-29 je ziejma vyrazné omezena oblast vyuziti, nebot pro profil
100x100mm lze bezpecné zanedbat vliv smyku (<5% deformace) az od 1,2 m délky pro vetknuty
nosnik, ¢i 2,4 m pro nosnik v tfibodovém ohybu.
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Obr. 2-29 Rozdil reseni Timosenko vs. Bernoulli pro vetknuty nosnik

Vlivu smyku se také vénuje Holmes [25], ktery na Obr. 2-30 [25] popisuje rozdil v namahani,
pokud jsou dil¢i vrstvy materialu spojeny smykovou vazbou ¢i nikoliv. U laminat pravé tuto
smykovou vazbu mezi vrstvami realizuje matrice. Pfi ohybu laminatové desky s orientaci vrstev
jak je uvedeno na Obr. 2-30 [25] pienasi cely smyk mezi hornim a spodnim povrchem prave jen
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matrice (této oblasti se vénuje napft. Tresca v pevnostnich kritériich [6]). V pripadé nosnikt lze
na pasnici nahlizet jako na laminu, kde smyk mezi vrstvami prenasi pravé jen matrice a na
stojinu, kde matrice prenasi pouze smyk mezi jednotlivymi vrstvami, ale hlavni slozku smyku ve
stojiné plsobici mezi pasnicemi prenasi primo vrstvy (zejména vrstvy s orientaci +45°), coz
vyrazneé zvySuje smykovou tuhost profilu.

Cantilevered Boards

%ﬂ %ﬂ
Boards Not Bonded Together Boards Bonded Together

Obr. 2-30 Vetknuty nosnik - vrstveny. Prevzato z [25].

Obecnou problematikou u kompozitnich profilii je zptisob urceni ohybové a korigované smykové
tuhosti, které jsou potieba vyhodnotit pro TimoSenkovu metodu. Korigovanou smykovou tuhost
lze napriklad resit opravnym koeficientem smykové tuhosti.

2.4.2 Opravny koeficient smykové tuhosti

V predchozi podkapitole jsme ukazali nezanedbatelny vliv smyku na vyslednou deformaci
nosniku. Z tohoto diivodu nemtizeme zanedbat vliv opravného koeficientu smykové tuhosti k
(zkracené OKST) stejné jako jsme to udélali v predchozi podkapitole, neb primo ovliviiuje
velikost korigované smykové tuhosti, jak je popsano v rovnici (2.26) [40].
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Obr. 2-31 Priibéhy smykového napéti - izotropni profily. Prevzato z [26].

Uvod této podkapitoly nejlépe vystihuje citace z Wikipedie [40], ktera se vénuje opravnému
smykovému koeficientu pro izotropni materialy: ,Opravny smykovy soucinitel lze chapat jako
nastroj pro upravu predpovédi chovani nosnikd dle TimoSenkovy teorie tak, aby co nejlépe
odpovidaly vysledkiim experimentd, ¢i predpovédim dle presnéjsich teorii. Velikost soucinitele
obecné zavisi na tvaru a velikosti prifezu, materidlovych vlastnostech, zatizeni a okrajovych
podminkach nosniku a frekvenci kmitani nosniku“. Jednou z Castych interpretaci OKST u
izotropnich materiali je pomér nominalniho smykového napéti (konstantni napéti po celém
prirezu vypoctené podilem sily a plochy priifezu) a maximalniho smykového napéti, jak ukazuje
napriklad Obr. 2-31 [26]. Prehledy OKST pro rtizné profily z izotropniho materialu jsou uvedeny
na Obr. 2-32 [40] a pro stejné profily dle jednotlivych autort na Obr. 2-33[40].
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Vhledem ke slozitosti vztahli pro izotropni material lze predpokladat, Ze modifikace pro
kompozitni materialy nebude snadna a feSeni OKST budou oproti izotropnim materialim jesté
komplikovanéjsi a komplexnéjsi. V soucasnosti se ¢ast publikaci zaméruje i na FeSeni s vlivem
smyku pro kompozitni material véetné urcovani OKST, jako naptiklad Raman [9] ¢i v ramci
experimentalni validace opravného smykového koeficientu celého profilu Puchegger [17].
VétSina autorli se vénuje prizmatickym nosniklim a vysledkem je casto opravny koeficient
smykové tuhosti jako vzorec n-proménnych v uzavieném tvaru. Pripadné se vénuji problematice
jak zvolit spravnou metodu urceni smykového koeficientu, jako napi.: Birman [18], ktery
vzajemné srovnava 6 rdznych metod. VSechny zminéné postupy jsou v technické praxi velice
obtiZné realizovatelné a maji velice uzkou oblast uplatnéni zejména z geometrickych omezeni
platnosti feSeni (nejcastéji pouze pro plné laminované obdélnikové profily s vrstvenim pouze
v jednom sméru, jak uvadi napriklad Raman [9]).

Prifez Souginitel
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Obr. 2-32 Opravné koeficienty smykové tuhosti pro izotropni nosnik. Pfevzato z [40].

Ze zpilsobl odvozeni i vysledné struktury vztahG OKST vuzavieném tvaru (pro izotropni
material) uvedenych vyse je ziejmé, Ze OKST obsahuje jak geometrické (rozméry pritezu), tak
materialové parametry (Poissonovu konstantu). Pro anizotropni nebo ortotropni kompozitni
skladbu profilu tak budou analogické (dosud neodvozené a nepublikované) vztahy velmi
komplikované (pokud budou existovat, neb jejich existence neni zarucena) i vzhledem ke
slozitéjsim konstitutivnim vztahlim a poctu nezavislych elastickych konstant. Hutchinson [41]
odvodil nové vztahy pro izotropni material az vroce 2001, coz je 85 let po prvni publikaci
TimoSenka zroku 1916. Pokud by byl trend u kompozitnich materiali podobny, lze
predpokladat, Ze je velka cast poznani v této oblasti teprve pired nami.
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Korekéni souéinitele pro homogenni izotropni nosnik s obdélnikovym a kruhovym prifezem dle riznych autord.
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Obr. 2-33 Opravné koeficienty smykové tuhosti pro izotropni nosnik dle autort. Prevzato z [40].

2.5 Automatizovatelnost procesu navrhu - optimalizace

Pocet moznych kombinaci typi vlaken, jejich orientace vzhledem kvyrobku a geometrické
volnosti prirezi, je nekonecné mnoho a vysledna volba zaleZi pouze na invenci technika, jaké
kombinace pouzije. Zakladni idea orientovat vlakna vyztuze do sméra hlavnich napéti pro dané
pripady zatéZovani je zfejma a snadno aplikovatelna (0° pro zlepseni ohybovych vlastnosti, +45°
pro zlepSeni smykovych vlastnosti). Z téchto diivodl se nabizi automatizovat vybér vhodného
profilu a skladby pomoci optimaliza¢nich metod.

Optimalizace je z matematického hlediska hledani takovych hodnot proménnych, aby vysledna
cilova funkce dosahla svého maxima ¢i minima. Optimalizacnich nastroji a technik existuje
mnoho a mezi nejcastéji pouzivané metody hledani reSeni optimaliza¢nich uloh patfi: gradientni
metody, Newtonova metoda, Fibonacciho metoda, zlaty ez a bisekce, o kterych pojednava
napriklad Dostal [46]. Zakladni podminkou pouziti téchto metod je nutnost prevedeni
fyzikalntho problému na parametricky matematicky problém. Pri aplikaci podminky realné
vyrobitelnosti optimalniho FeSeni se vétSina uloh tohoto typu stava nereSitelnymi zejména
vzhledem k nespojitosti takto definovanych okrajovych podminek.

Optimaliza¢ni nastroje na bazi konec¢nych prvki (zkracené MKP) jsou dnes velmi rozsirené a
jsou do nich implementovany rtizné optimaliza¢ni metody. Napriklad Ansys Design Xplorer [45]
obsahuje genetické algoritmy, techniky =z oblasti nelinearniho programovani, uzivatelsky
programovatelné cilové funkce primé optimalizace a tzv. metodu odezvovych ploch (response
surface). Nevyhody takového reSeni jsou zejména vysoké naroky na vypoctovy vykon,
kvalifikovanou obsluhu, c¢asovad a finanéni naroc¢nost. Ztéchto duvodu se velkd Cast
optimalizacnich uloh v technické praxi prevadi do iteracni ulohy, kde MKP tesi¢ ma pouze
vypoctovou ulohu a rozhodovani co zménit ¢i vylepSit a jak rozhoduje kvalifikovany
konstruktér/technik a to zejména na zakladé zkuSenosti tim, Ze navrhne dalsi iteraci
(geometrickou, materidlovou a technologickou kombinaci). Tento postup je zejména vzhledem
k pritomnosti lidského faktoru pomaly a rychlost hledani ,optimalniho“ reSeni z velké casti
zalezi na zkuSenosti technika.
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2.6 Zavér - souhrn a diskuse poznatkii soucasného stavu poznani

Tato podkapitola ve stru¢nosti uvadi souhrnny osobni ndzor a odborny pohled autora diserta¢ni
prace na zakladé vySe uvedené literarni reserSe, letité odborné praxe a znalosti problematiky
v oblasti vypoctovych modeli vlastnosti hybridnich kompozitnich struktur, za ucelem
definovani cilti prace.

2.6.1 Technologie vyroby

Technologie navijeni je pro primysl velmi zajimava, zejména protoze umoziuje zpracovavat
UHMC vlakna s velice piiznivym objemovym podilem vlaken ve vysledném laminatu az 60% a
zaroven zpracovava vlakna v jejich nejjednodussi formé, viz Obr. 2-10 [31], coz vede k financné
efektivni vyrobé rtzného mnozstvi profili na jednom vyrobnim stroji. Z téchto divodi je
metoda velice vhodna k vyrobé hybridnich kompozitnich profild. Vyhody a nedostatky nejcastéji
vyuzivanych technologii vyroby kompozitnich materiald jsou dostupné v literature.

2.6.2 Ovéreni platnosti zakladnich materialovych vstupt

NejCastéji pouzivand kombinace pii vyrobé nosnikovych profili jsou UHM uhlikova vldkna
s epoxidovou pryskyftici. V literature nebylo nalezeno experimentalni ovéreni vlastnosti jedno-
smérovych zkuSebnich téles z UHM uhlikovych vlaken. Autor diserta¢ni prace se domniva, Ze
tento nedostatek by mél byt odstranén a za tim dcelem navrhuje experimentalni ovéieni
elastickych vlastnosti jedno-smérové vrstvy z UHM uhlikovych vlaken s epoxidovou matrici a
jejich pifimé srovnani s hodnotami predikovanymi pomoci smésovacich pravidel na zakladé
produktového listu.

2.6.3 Elastické vlastnosti dil¢ich vrstev

Klasicka laminacni teorie a sméSovaci pravidla jsou dle literatury velice vhodné metody k urceni
mechanickych vlastnosti navijenych vrstev. Pro navijené trubky byla metodika jiZ
experimentalné ovérena naptiklad Sun [37]. Veskeré informace potirebné k implementaci metod
do analytickych modeld jiz byly publikovany.

2.6.4 Vliv smyku pii namahani kompozitniho nosniku

Historicky se mnoho autorti zamérilo na feSeni vlivu smyku pii ohybu pro izotropni materialy:
Timoshenko (1921) [15], Mindlin (1953) [39], Cowper [14] a v soucasnosti se mnoho z nich
zaméruje i na reSeni pro kompozitni material napiiklad Raman [9] ¢i Puchegger [17]. Kollar [7]
se detailné vénuje napétim a deformacim kompozitnich nosnikti, avsak uvedené metody nemaji
v technické praxi velké vyuziti, neb zanedbavaji vliv smyku na vyslednou deformaci nosniku.
Pokud FeSeni obsahuje vliv smyku, pak se ve vétSiné piipadl jedna o plné prizmatické nosniky, u
nichz je z pohledu ohybové tuhosti neefektivné vyuzit material ve stredu profilu. Na zakladé
literarni reSerse lze konstatovat, Ze vliv smyku u hybridnich kompozitnich profili je
nezanedbatelny a je potfeba mu vénovat zvySenou pozornost. NejvétSi omezeni
stavajicich metod je v oblasti urceni smykové tuhosti profilu. Publikované metody jsou velice
obtizné pouzitelné pro obecné geometrie profili a mnohdy dokonce nepouzitelné. Mezi
nejrozsirenéjsi metodu urceni smykové tuhosti profilu patii souCet mechanickych vlastnosti
dil¢ich vrstev. Nejvétsi nevyhodou této metody je aplikovatelnost OKST pouze na zakladé feseni
izotropniho profilu, coz autor disertacni prace povazuje za zcela nevhodné feSeni a shledava
v této oblasti prostor ke zlepSeni.
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2.6.5 Opravny koeficient smykové tuhosti pro kompozitni materialy

Vétsina publikaci v oblasti opravného koeficientu smykové tuhosti pro kompozitni materialy se
vénuje prizmatickym nosnikiim a vysledkem je ¢asto opravny koeficient smykové tuhosti jako
funkce n-proménnych v uzavieném tvaru, viz Raman [9] ¢i Puchegger [17]. Pfipadné se vénuji
problematice, jak zvolit spravnou metodu urceni smykového koeficientu, jako napt.: Birman
[18]. Opravny koeficient smykové tuhosti je obecné funkci n-proménnych, kde mezi
nejvyznamneéjsi proménné patii napi.: modul pruznosti vlaken, tthel navinu vlaken, skladba,
geometrie profilu a objemovy podil. Pro efektivni inZenyrsky navrh hybridniho kompozitniho
profilu je ovSem potieba rychlych metod zaloZenych na analytickych modelech, pro které jsou
vysledky uvedené naprtiklad v [9] nepouzitelné. Vztahy pro izotropni materialy, viz Obr. 2-32
[40], nelze povazovat za trividlni a to jsou vstupni proménné pouze geometrie a poissonova
konstanta. Snazit se odvodit vysledny opravny smykovy koeficient v uzavieném tvaru, kde
vstupni parametry jsou n-rozmérné vzajemné zavislé vstupni parametry, pro jeden konkrétni
pripad kompozitniho profilu, lze povazovat za velmi neefektivni pristup. Jak jiz bylo zminéno,
vliv smyku pti FeSeni nosnikd nelze ve velké oblasti aplikaci kompozitnich profilti zanedbat viz
Obr. 2-29, a tak absence univerzalniho feseni urceni korigované smykové tuhosti tento kol
vyrazné komplikuje. Autor disertacni prace vdostupné literatuie nenaSel zadny model
mechanickych vlastnosti, ktery by byl pouZzitelny v analytickych modelech a jehoz vysledkem by
byla korigovand smykova tuhost kompozitniho profilu a shledava v této oblasti prostor ke
zlepSeni.

2.6.6 Automatizovatelnost procesu navrhu profilu ,na miru“

Optimaliza¢ni nastroje pro kompozitni dily ¢i profily jsou dnes vyhradné postaveny na konecné
prvkovych feSi¢ich a optimalizace takovych uloh je Casové i financné narocna. Absence
optimaliza¢nich nastroji pro nespecializované optimaliza¢ni pracovisté je zfejma a analyticka
feSeni se nabizeji jako nejpouzitelnéjsi reseni. V literatuie nebyl nalezen Zadny automaticky
nastroj, ktery by byl schopen navrhnout/ vybrat a optimalizovat profil véetné technologicky
vyrobitelné skladby a zejména se zohlednénim vlivu korigované smykové tuhosti profilu, aby byl
nastroj pouzitelny pro dlouhy i kratky nosnik. Zakladni pozadavky na optimaliza¢ni nastroj jsou
ziejmé: analyticky, snadno rozsiritelny na nové profily, snadno pouzitelny, vypocetni ¢as na
prijatelné Urovni, naroky na vstupni technicka data musi byt splnitelné a dostupné, reSeni musi
byt snadno interpretovatelné a jednoznacné.
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3 Cile disertacni prace

Na zakladé piehledu a reSerSe problematiky, zvySujicich se narokli na rychlejsi a presnéjsi

navrhové metodiky vyplyva nasledujici cil prace:

Hlavnim cilem prace je vytvoreni: ,Komplexni metodiky navrhu hybridnich

kompozitnich struktur nosnikovych profild pouzitelnd v technické praxi pii zrychleném

navrhu profilu dle poZadovanych vlastnosti feSeni“. Ke splnéni hlavniho cile je zapotiebi

realizovat nasledujici dil¢i cile:

o}

o}

Navrhnout analytickou explicitni metodu p#imého uréeni korigované smykové
tuhosti hybridnich kompozitnich profilu

Diléim cilem je odvodit analytickou metodu urceni korigované smykové tuhosti

profilu, kde opravny koeficient smykové tuhosti neni vyjadien vzorcem
vuzavieném tvaru, nybrZ navrhnout algoritmus explicitniho vypoctu, kde vliv
jednotlivych parametri je pifimo zakomponovany do odvozeni a vysledkem je
korigovana smykova tuhost profilu pro dany profil s danou skladbou.

analytickych metod urceni ohybové a smykové tuhosti hybridnich kompozitnich
profilt
Diléim cilem je navrh efektivni optimaliza¢ni smycky, kterd pro dané zatiZeni

navrhne moznosti technické realizace, které obsahuji jaky profil s jakou skladbou je
pro dané zadani optimalni s dirazem na realnou vyrobitelnost tohoto feSeni.

Experimentaln{ verifikace analytické explicitni metody pifimého urceni korigované

smykové tuhosti hybridnich kompozitnich profild

Dil¢im cilem je experimentalni ovéreni mechanickych vlastnosti predikovanych na
zakladé metodiky urcené v prvnim dil¢im cili.
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4 Aplikace TimoSenkovy teorie pro kompozitni nosniky

TimoSenklv pristup kreSeni deformaci nosnikd je analytickd metoda pouzivana k popisu
prihybu stiednice nosniku od zatiZeni vnéjSimi silami a ohybovymi momenty. Na vysledny
prihyb nosniku nema vliv pouze ohybové zatizeni, ale také posouvajici sily. Diky zahrnuti vlivu
posouvajicich sil neni feSeni omezeno pouze na tzv. dlouhé nosniky, jak je tomu u Bernoulliho
hypotézy.

Ptredpoklady:

* Priirez, tloustky vrstev a tvar prilifezu se neméni v pribéhu zatéZovani.

* Body stiednice se mohou posouvat pouze ve sméru osy xs.

* Rovinna plocha priifezu kolma na stiednici bude rovinna plocha i po deformaci, avsak
nemusi byt kolma na stirednici.

* Malé deformace, platnost Hookeova zakona

4.1 Obecné resSeni

Obecné reSeni TimoSenkova nosniku vychdazi z rovnic rovnovahy obecné zatiZeného elementu
nosniku, které ptivodné publikoval TimoSenko jiz vroce 1921 [15] v publikaci zamérené na
dynamické vlastnosti prizmatickych profilli z izotropnich materialli a nasledné je vydal v knizni
podobé ,Theory of Elasticity” vroce 1951 [33].V soucCasné dobé je jiz TimoSenkova teorie
v oboru kompozitnich profilti povaZovana za fundamentalni. Aplikaci TimoSenkovy teorie pro
neizotropni material mizeme najit v Mares$ [2] ¢i v Karamanli [32]. Tato kapitola je zhusténé
odvozeni zakladnich vztahi a jejich aplikace pro uzavirené hybridni kompozitni profily z piicné
izotropniho materialu, neb kompletni postup odvozeni lze dohledat bézné v literatui'e. Na Obr.
4-1 je uveden element pouzity pti odvozeni a na Obr. 4-2 predpokladana deformace nosniku.

gen [N/mm]
R R RN NN AT 2
Mo Q3T - | \\ Ix1
v / X1
dxi Qs+ g—% dxi
X3
Obr. 4-1 ZatiZeny element nosniku

Momentova rovnice rovnovahy k ose x;

M;=0. (4.1)
Silova rovnice rovnovahy ve sméru osy x;

Q:=0. (4.2)
Momentova rovnice rovnovahy k ose xz

M;=0. (4.3)
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Silova rovnice rovnovahy ve sméru osy x2
QZ = O . [4’.4’)
Momentova rovnice rovnovahy k ose x; (Schwedlerova rovnice)

oM,

%, Qs - (4.5)

Silova rovnice rovnovahy ve sméru osy x3 (Schwedlerova rovnice)

003
a—xl = —Q(xl) ' [4—6)
X2
_ X1
. aw(x,)
N ] —_— Wi
L . (-Q(}))— 6)(,’] (x1)
X3 .
prifez po deformaci B
stiednice po deformaci
Obr. 4-2 Priifez po deformaci
Posuvy nosniku jsou
U = —X3 " P(xy) (4.7)
u, =0 (4.8)
Uz = Wix,) (4.9)
a rovnice zachovani spojitosti télesa po vzniku deformace jsou
0
€17 = —X3 -—(g;’i” (4.10)
E12 = O (4.11)
822 = 0 (412)
&Ex3 = 0 (4.13)
1 aW(x )
831 = E < axll —_ (p(xl) (414)
aw,
(x1)
=— 0, 4.15
€33 9x ( )
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Z rovnic zachovani spojitosti télesa po vzniku deformace a z rozsifeného Hookova zakona pro
neizotropni material Ize odvodit pro vnitini ohybovy moment a posouvajici silu, ktera namaha
dany nosnik, nasledujici vztahy:

do aw

M, =—Tp, - a;’iﬂ + Ty, - ( a;’iﬂ — (p(x1)> (4.16)
do aw

Qs = —Tg, -ﬁ Ty ( a;’iﬂ _ (p(x1)> _ (4.17)

Konstanty Taz Tsz a Tcz obsahujici materidlové a geometrické ,informace” profilu se v
kartézském souradnicovém daji vyjadrit vintegrac¢ni formé, jak uvadi naptiklad Mare$ [2] ci
Karamanli [32].

TAZ =K - f EAi dA [N] (418)
(4
TBZ = J EBi ) X3 dA [N ) mm] (4.19)
(4)
TDZ = f EDi - X32 dA [N - mmz] (4.20)

4

Kde Ta; je korigovana smykova tuhost (integrace vazené plochy priifezu pomoci smykového
modulu pruznosti Es pies celou plochu priifezu A), Tp: je vaZeny staticky moment (integrace
statického momentu prirezu vazeného pomoci elastické konstanty vazajici smykovou deformaci
s normalovym napétim Ep pres celou plochu priifezu A), Tp: je ohybova tuhost (integrace
kvadratického momentu priifezu vazeného pomoci modulu pruznosti v tahu Ep; pres celou
plochu prirezu A), a k znaci opravny koeficient smykové tuhosti (OKST). Nové zavedené znaceni
pro elastické vlastnosti vrstev Es , Ez a Ep;i je zamérné a moznym zpisoblim jejich vypoctu se
vénuje kapitola 4.2.2.1 Urcent elastickych viastnosti dil¢ich vrstev E4; a Epi.

4.2 Navijené hybridni profily - sestaveni databaze fundamentalnich profili

V praxi je Casto potieba pti navrhu nového profilu ,na kli¢“ vychazet z jiz pouzivanych profilt
s typizovanym priifezem, ktery v sobé c¢asto obsahuje konstruk¢éné-historicky vyvoj geometrie
priifezu, pozadované zpilsoby pripojeni ostatnich soucasti, technologické aspekty vyroby,
vychazi ztypizovanych pripravki a pritom ponechdva moZnost optimalizace skladby.
Nekonecné mnoho riznych kombinaci skladby a geometrie prirezu pro danou aplikaci je
sidealni prostor” k vyuziti optimalizacnich nastroji. Aby nebylo nutné resit kazdy pripad zvlast a
aby se zrychlila navrhova doba, byla na zakladé ,typizovany hybridnich profild“ navrzena tzv.
databaze fundamentalnich profilli, ktera obsahuje nejbéznéjsi geometrie pouzivané pii stavbé
kompozitnich konstrukci. Soucasti této databaze jsou vSechna data o geometrii a skladbé
potfebnd k vypoctim statickych i dynamickych vlastnosti. Vyznam takové databaze spociva
v usnadnéni navrhové faze profilu ,na klic“, kdy je potreba zohlednit poZadované vlastnosti a co
nejrychleji ziskat optimalni freSeni. Typizované priiezy a vznik popisované databaze byly
soucasti vypoctovych navrhi nosnikovych konstrukci a autor disertacni prace se na nich ve
spole¢nosti Compo Tech Plus s.r.o. aktivné podilel.
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4.2.1 Navrh databaze fundamentalnich profili

Na Obr. 4-3 [D6] jsou uvedeny zakladni geometrie z databaze fundamentalnich profili a
prislusné kédové oznaceni. Format generace nazvu profilu ma pevné danou strukturu v potadi:
vnéjsi tvar - vnitrni tvar - doplniujici informace - charakteristicky rozmér. Napriklad CS-CT-WA-
100 je ctvercovy profil s vnéjSim rozmérem 100x100, s rohovymi trubickami a bez dalSich
pridavnych materiald.

vnéjsi tvar vnitfni tvar dopliiujici informace charakteristicky rozmér
Ccs SS SC WA
[Carbon Square] [Simple Square] [Simple Circle] [Without Additive]
. ; Y - DC
// %\ [Damping Cork]
\ DR
[Damping Rubber]
P =
~= [Steel Reinforcement]
cc cT cc AR
[Carbon Circle] [Corner Tube] [Circle & Corner tube] | [Aluminum Reinforcement]
~ A= P N 7\ PF
f/// % ~ = 3 / \ ¢ [Polymer Foam]
N | OO0 | OB
DS CcP
[Double Square] [Corner Pentagon]
v, N\
Za
/ {
7\
\\\ )
\ /o
N\ A
(L \ /i LEHDY

Obr. 4-3 Struktura generace nazvi databaze fundamentalnich profili. Caste¢né pievzato z [D6].

Za Ucelem verifikace modeld mechanickych vlastnosti byly zakladni kombinace z ,databaze
fundamentalnich profili“ vyrobeny a experimentalné zméieny (zejména staticka tuhost a vlastni
frekvence). Zaroven autor disertacni prace vytvoril analytické modely vSech profilii uvedenych
na Obr. 4-3 [D6]. Srovnani analyticky predikovanych a experimentalné zmérenych vlastnosti
jsou uvedeny v kapitole 5.3 Porovndni analytického a numerického pristupu s experimentem.

4.2.2 Vypocet konstant Taz, Tsz a Tpz

Pro stanoveni vnitinich silovych a momentovych Ucinkid nosniku dle vztaht (4.16) a (4.17) je
treba nejprve urcit konstanty Taz, Tz a Tp: profili. Pouziti homogenizovanych elastickych
vlastnosti dil¢ich vrstev transformovanych do souiadnicového systému vyrobku umozZiuje
rozdélit feSeni rovnic (4.18), (4.19) a (4.20) do dvou kroki. V prvnim kroku se zamérime na
urceni elastickych vlastnosti dil¢ich vrstev a vdruhém kroku na reSeni plosného integralu
(vysledkem je plocha, staticky moment, respektive kvadraticky moment priifezu dil¢i vrstvy),
¢im se celé reseni zpiehledni a zjednodusi.

Pokud neutralni osa (osa prochazejici prirezem, na které je normalové napéti pri ohybu rovno

nule) prochazi tézistém plochy prirezu, tak je vzdy Ts=0 (toto tvrzeni neplati, pokud bychom
uvazovali rozdilné moduly v tahu a tlaku, nebo nesymetrické prirezy, coZ neni nas piipad).
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Diivodem je staticky moment prifrezu f(A) x5 dA , ktery je vZdy k ose prochazeji tézistém plochy

prirezu nulovy. Z téchto diivodl neni potieba urcovat ani Es, neb pro navijené profily s alespon
dvéma rovinami symetrie, kterymi se tato prace zabyva, jsou tyto podminky vzdy splnény.

V této kapitole jsou uvedeny pouze 2 ptiklady odvozeni z moznych kombinaci uvedenych na Obr.
4-3 [D6]. Ostatni profily z fundamentalni databaze profili autor diserta¢ni prace odvodil stejnou
metodou a jejich vysledky jsou uvedeny v souboru ,,CS_profil_zadani.m“, viz Priloha 4. Ptiloha je
naprogramovana v jazyce Matlab a jejim vstupem je typ profilu a skladba a vystupem jsou
ohybova a smykova tuhost, mérna hmotnost a priihyb vetknutého nosniku. Program je také
soucasti elektronické ptilohy prace.

4.2.2.1 Urceni elastickych vlastnosti dil¢ich vrstev Eu; a Ep;

Urceni mechanickych vlastnosti hybridniho kompozitniho profilu vyZzaduje znalost elastickych
vlastnosti dil¢ich stavebnich prvkd - lamin. V této podkapitole se zaméfime na vypocet modulu
pruznosti ve smyku Ey4;, a modulu pruznosti v tahu Ep; dil¢ich vrstev v souradnicovém systému
profilu x;, xz, x3 a kde dolni index i oznacuje ¢islo vrstvy (vrstvy jsou vZdy ¢islovany od vnitiniho
povrchu). Souradnicové systémy profilu jsou uvedeny na Obr. 4-4 .

Vavodu této kapitoly jsme prijali predpoklady o deformacich nosniku, z kterych plyne, Ze
nedochazi k deplanaci vpricném fezu. Ztéchto predpokladi a z vyrazné rozdilnych
mechanickych vlastnosti jednotlivych vrstev plynou skokové zmény v napétich na rozhrani
jednotlivych vrstev, ve kterych lze pro zjednoduseni uvazovat rovinnou napjatost.

Metody urceni elastickych vlastnosti dil¢ich lamin a laminatd jsou popsany jiz v resersi v avodni
Casti prace. ZreSerSe vyplyva vhodnost pouziti klasické laminacni teorie vkombinaci se
smésovacimi pravidly zejména pro jejich snadnou implementaci do vypocetniho algoritmu i pro
hybridni kompozitni profily (model materialovych vlastnosti pouzitelny i pro vrstvy izotropniho
materialu, jako napriklad ocel, hlinikové slitiny, ¢i vrstvy anizotropni, jako napriklad tlumici
material).

+45° \T
| H
; ; r
X3 : H 2
X2 . § 90° T

H
N
RS
o
~
~

X1

Obr. 4-4 Souradnicové systémy profilu
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Modul pruznosti ve smyku Es dil¢i i vrstvy lze pro uzaviené ctvercové profily ziskat
aritmetickym primeérem Giz a Giz, protoze polovina prifezu profilu je pasnice s modulem
pruznosti Gz a druha polovina prifezu je stojina s modulem pruznosti Giz. Predpoklad
takového reSeni je konstantni smykové napéti v celém prirezu (teorie prvniho radu). Modul
pruznosti v tahu Ep; dil¢i i vrstvy je pro uzavicené ¢tvercové profily primo Ej;.

Gipi + Gy
ni= (4.21)
4.22
Ep; = Eq; ( )

Dilezitou vlastnosti klasické laminacni teorie je zohlednéni smykové vazby v ramci navijené
vrstvy o tlouSt'ce h, kterd ma polovinu vrstvy s kladnou orientaci a druhou se zapornou orientaci.
Optimalni model navijené vrstvy ziskame, rozdélim na ¢tyfi virtualni podvrstvy tak, aby byla
lamina vyrovnana a symetricka okolo stiedni roviny viz Obr. 4-5 [D12].

+() hl4
- hl4
h -0 hi4
| +0) hl4

stfedni rovina

Obr. 4-5 Vypoctové rozdéleni navijené vrstvy. Prevzato z [D12].

Zvolené metody urceni elastickych vlastnosti dil¢ich lamin jsou makroskopické (nevénuji se
umisténi dil¢ich vlaken, nybrz pouze jejich hlavni orientaci) a vysledné elastické vlastnosti jsou
homogenizované (jsou konstantni v celé vrstvé v daném sméru).

4.2.2.2 Urceni elastickych vlastnosti E,; a Ep; dil¢ich celki profilu

Jedna se o klasickou laminacni teorii tak, jak je ji zvykem pouzivat u laminatt, tedy Ze se pomoci
ABD matice nevyhodnocuji mechanické vlastnosti kazdé vrstvy zvlast, jak je uvedeno
v predchozi podkapitole, nybrz celého laminatu (v nasem pripadé stény). Vysledkem této
metody jsou efektivni mechanické vlastnosti celého laminatu vzhledem k neutrdlni ose stény
profilu, coz neni vhodné, neb je potfeba urcit vlastnosti kneutrdlni ose celého priiezu.
V disledku to znamend, Ze nezalezi na poradi vrstev a tim bychom pftiSly o zasadni technicky
parametr navrhu. Snaha osové orientovana vlakna kvili vyhodnéjsimu kvadratickému modulu
prirezu umistit k vnéjSimu povrchu (cil je maximalni ohybova tuhost) a navijené vrstvy +45°
umistit k vnitfnimu povrchu (neb smykova tuhost zavisi pouze na ploSe a prispévek vrstvy je
stejny na vnitinim i vnéjSim povrchu). Osové orientovana vrstva na vnitinim povrchu bude mit
vyrazné nizsi prispévek k ohybové tuhosti nez posledni vrstva na vnéjSim povrchu se stejnymi
elastickymi vlastnostmi (rozdil v ohybové tuhosti téchto vrstev je primo Umérny rozdilu
kvadratickych momentd prifezi téchto vrstev).

1

1
=5 (a* —a;*) = - (82* —80*) = 354348 mm* (4.23)

I

1 1
ho =75 (an* —a1") = = (100% —98*) = 646932 mm* (4.24)
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Na prikladu ¢tvercového profilu 100x100 s tloustkou stény 10mm viz Obr. 4-6 [D10] (sloZené z
10 vrstev o tloustce 1mm) je dle (4.23) a (4.24) rozdil mezi ohybovou tuhosti prvni a posledni
vrstvy témér dvojnasobny. ZvySe uvedenych divodli neni tato metoda vhodna kurceni
elastickych vlastnosti E4 a Ep; kompozitnich profild.

4.2.2.3 Konstanty Ta: a Tpz pro ¢tvercovy prui‘ez - metoda ,SUMA“

Tato podkapitola je zamérena na odvozeni analytického resSeni integrald z rovnic (4.18) a (4.20)
pro c¢tvercovy pruiez. Pozn.: elastické vlastnosti dil¢ich vrstev jsou z pohledu integrace prislusné
vrstvy konstanty, jak je ukdzano v ivodu kapitoly.

Ay = a; + 2t (4:25)

2%i+1 a1+1

e[ [
TDZ = z EDl f f X3 dxz dX3 -
L=1|_ \ 5Qi+1 —5 aL+1

(4.27)

1 1 1 1 )
n [ 2qi+1 ZQi+1 24i 34
TAZ = 2 EAi . J f de d.x3 - J f de dX3 (4-26)
i [ 21 1 11
I

N'—‘g NH
I
\:
&
w
Q..
a
N
QU
&
w

Fa3, Eps, t3
Eao Ep2t:
FEa, Epit1 ™ X3
SALEDEE ]

X2

ai
az
as
a4

Obr. 4-6 Priirez Ctvercového profilu sloZeného z nékolika vrstev. Pievzato z [D10].

Po integraci ziskame

n
Taz =Taz = Z[EAL' “(aie1? —a?)] (4.28)
i=1
n
1 4 1 4
Tpy = Tps = Z [EDL' ) (ﬁaHl - Eai )] . (4.29)
1=
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4.2.2.4 Konstanty Tz a Tpz pro pootoceny ctvercovy priiirez - metoda ,,SUMA“
Tato podkapitola je zamérena na odvozeni analytického reSeni integrald z rovnic (4.18) a (4.20)
pro pootoceny ¢tvercovy prurez, viz Obr. 4-7 [D10]. Pozn.: elastické vlastnosti dil¢ich vrstev jsou
z pohledu integrace piislusné vrstvy konstanty, jak je ukazano v ivodu kapitoly.

1
aj

1 1
=041~ X —=a; —=a;—Xx
[ ,— Qiv1  FAi+17 X3 7 FHT X3

TAZ - EIEAL " J f d.xz d.x3 - J J de d.x3
0

| (4.30)
0 0 Jl

1
n [ \/Eal+1 \/—a1+1 X3 al X3 \]
= Z lEDi 4 - | f f X3 de dx3 f f X32 dxz dX3 |‘ . (4.31)
i=1 \ 0 /

Ea3. Eps3 t3
Ea Ep2 > A
Ea1, Epiti NN
N
| !
7 s
4 . 7'7% P
. : X2
|
!
Q‘_)" \‘*lr#i Ou\ 5
3
O S

Obr. 4-7 Priirez pootoceného ¢tvercového profilu. Prevzato z [D10].

Po integraci ziskame

n

Taz = Taz = E[EAi (a1 —a;?)] (4.32)
i=1
n
1 4 Lo,
Tp, =Tpz = Z [EDL' ) (E Aiy1™ — Eai )] . (4.33)
1=
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4.2.2.5 Konstanty T, a Tp pro sloZeny priiez - metoda ,SUMA"

V pripadé slozeného profilu viz Obr. 4-8 [D10], kde Taj a Tpj ,kKomponenti“ je pocitano
k hlavnim centralnim osam vysledného profilu, 1ze vysledné koeficienty urcit dle (4.34) a (4.35).

(4.34)

(4.35)

T 41, Toi
. N
T 42, Tpi2

I

Obr. 4-8 Prirez kombinovaného ¢tvercového profilu. Pfevzato z [D10].

4.3 Deformace nosniku dle Timosenka

Pokud plati Tz=0, pak se rovnice (4.16) a (4.17) zjednodusi do tvaru

a(p(x )
My = =Tpy - 1 4.36
2 2" 5y, ( )
ow,
— . (x1)
Qs =Tas ( o %@) - (437)
Dosazenim (4.37) do (4.6) ziskame
9%w, d
() _ 9Py
Tyy - = - 4.38
A2 < axlz axl ) Q(xl) ( )
a dosazenim (4.36) a (4.37) do (4.5) ziskame
0P (xy) MW ()
—Tp, - 6x121 =Ty, < 6x11 — <P(x1)> . (4.39)

Eliminaci derivované (4.39) dle x; a (4.38) ziskame diferencialni rovnici pro tihel natoceni

63(p(x ) 1
6x131 - E "(xy)- (440)
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Druhou diferencialni rovnici pro priihyb ziskame tpravou (4.39)

2
... 2P0
Wy Pz gx,? (4.41)
0%, P(xy) Tus .

Pro obecny nosnik zatiZeny silou F a ohybovym momentem M, (bez spojitého zatiZeni, q1) = 0)
ziskame integraci rovnice (4.40) natoCeni fezu @p1) okolo osy x2 jako funkci soutradnice x; (se
tfemi neznamymi integra¢nimi konstantami C;, Cz a C3)

1
Pay =5 Cloxf+Coxy +Cs, (4.42)
coZ lze pro prehlednost prepsat do tvaru
(p(xl) = Cl * xlz + CZ " X1 + C3 . (443)

Dosazenim (4.43) do rovnice (4.41) a naslednou integraci ziskame prihyb nosniku wy) ve
smeéru x;z jako funkci souradnice x; (se ¢tyfmi neznamymi integra¢nimi konstantami Cj, Cz, C3 a
C4). Integracni konstanty C;, Cz, Cs jsou identické s konstantami pouZitymi v rovnici (4.43).

1 1 2 " TDZ

Wiy=='Ci x34+=-Cp, x2+C3-x; —

Ciox, +Cy  (444)

4.3.1 Reseni integra¢nich konstant vetknutého nosniku

Obecné teseni prihybu (4.44) obsahuje ¢tyii neznamé integracni konstanty, které jsou zavislé
na okrajovych podminkach zatiZeni a ulozeni nosniku.

gen=0 N/mm

oAby bbby L
= \l/F/ X1

X3

Obr. 4-9 ZatiZeni vetknutého nosniku. Prevzato [D8].

Okrajové podminky vetknutého nosniku uvedeného na Obr. 4-9 [D8] jsou:

W(x,=0) = 0 => (,=0 (4.45)
Pa=0) =0  => (3=0 (4.46)
—F
Q=) =F => (1= 2T (4.47)

D2
F-L—M,
Mz (x1:L) == MZ => CZ = T— ) (448)
D2
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kde C; a C; vychazi z feSeni soustavy rovnic (4.36) a (4.37) pro x;=L, C3 vychazi z FeSeni rovnice
(4.43) pro x;=0 a C4 vychazi z reSeni rovnice (4.44) pro x;=0.

Dosazenim integraCnich konstant do obecného reSeni (4.44) ziskame rovnici (4.49) [D8]
popisujici prithyb nosniku wg) ve smeéru x;3 jako funkci sourradnice x; pro x;=<0; L >

~F F-L—M, F

3 2
= . + - + —_" .
Wiy = ¢ Ty x5 2T, X3 T X1 (4.49)
a pro prihyb na volném konci nosniku plati
- M 2 B 4.50
Weasb) = 3 Tp2 2-Tpy Tpz ' (450)

kde prvni clen je prispévek od zatizeni silou vzhledem k ohybové tuhosti, druhy clen je
prispévek od zatiZeni momentem vzhledem k ohybové tuhosti a treti Clen je prispévek od
zatiZeni silou vzhledem ke smykové tuhosti.

4.3.2 Reseni integraénich konstant nosniku na dvou podporach

Obecné reseni prihybu (4.44) obsahuje Ctyii neznamé integracni konstanty, které jsou zavislé
na okrajovych podminkach zatiZeni a uloZeni nosniku. Nosnik na dvou podporach zatizeny
osamélou silou v poloviné délky L nema spojity pribéh vnitinich silovych Gcinkl Q3 1) a proto je
potieba rozdélit feSeni rovnice (4.44) na dvé oblasti 'wg) pro x;=< 0; L/2 > a llwp) pro x;=< L/2;
L >, ¢cimz se pocet neznamych integracnich konstant zdvojnasobi na vyslednych osm.

qan= 0 N/mm a

bbb Vb
- @ @ X1
IITNTT gy e

Obr. 4-10 ZatiZeni nosniku na dvou podporach

Okrajové podminky nosniku na dvou podporach zatizeného osamélou silou uprostied
uvedeného na Obr. 4-10 jsou:

"Wx,=0) = 0 = ¢ = (4.51)
F-L F-L3

11 11
=0 => C, = - 4.52
W(x,=L) LA Ty, 48-Tp, ( )

F-12

1 1
=0 => ¢, = 4.53
Y=k 37 16Ty, (4.53)
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3 F-12
11 11
=0 => Cr=—-+ 4.54
(p(xlzé) 3 16 TDZ ( )
1 F I —F
Q3 (x,=0) = 5 => (= 4T, (4.55)
—F F
Qs =) = " => H¢, = 2T, (4.56)
11 I —F-L
Mz (XIZL) = 0 => CZ - 2 . TDZ (457)
IMZ (x1=0) =0 => ICZ =9v, (4.58)

kde IC4 vychazi z feSeni rovnice (4.44) pro x;=0, IC; vychazi z feSeni rovnice (4.37) pro x;=0, 1C;
vychazi z feSeni rovnice (4.37) pro x;=L, IC; vychazi z feSeni rovnice (4.36) pro x;=0, IC; vychazi
z feSeni rovnice (4.36) pro x;=L, IC3; vychazi zreSeni rovnice (4.43) pro x;=L/2, C; vychazi
z feSeni rovnice (4.43) pro x;=L/2 a /(4 vychazi z feSeni rovnice (4.44) pro x;=L.

Dosazenim integrac¢nich konstant do obecného teSeni (4.44) ziskame rovnice popisujici prihyb
nosniku ve sméru x3 jako funkce souradnice x; : 'wpg) pro x;=< 0; L/2 > allwygy pro x;=<L/2; L >

—F F-L? F

I 3
— 3 4 . + . 4.59
W(xl) 12 * TDZ XI 16 * TDZ xl 2 " TAZ xl ( )

F F-L 3 F-L? F F-L F-L13
11 3 2

— . — . +_. . — . + —_ 460
Yoo T, M T ar, M6 T, T 2Ty, rT2T, 48-T, (4.60)

a pro prihyb v poloviné délky L nosniku (maximalni prihyb nosniku) plati

! L AL (4.61)
Yoty T 48Ty, ' 4-Ty, '
B F-I3 F-L
(4.62)

= + ,
ok T 48Ty, ' 4-Tyy

kde prvni c¢len je prispévek od zatiZeni silou vzhledem k ohybové tuhosti a druhy clen je
prispévek od zatiZeni silou vzhledem ke smykové tuhosti.

4.4 Deformace nosniku dle Bernoulliho

Bernoulliho piistup krteSeni deformaci nosnikli je zakladni analytickd metoda pouZivana
k popisu prithybu strednice nosniku od zatiZeni vnéjs$imi silami a ohybovymi momenty. Metoda
vyuziva zjednoduSeni a predpoklady, které u kompozitnich nosniki mohou vést k prilis
zjednodusenému teSeni, u kterého je diskutabilni, zda predpoklady jsou stile jesté splnény.
Jedna se zejména o zanedbani vlivu posouvajicich sil na vyslednou deformaci, ktera u této
metody vychazi vyhradné z ohybového zatizeni nosniku.

Obecné znama Bernoulliho diferencialni rovnice prihybové Cary je

64W(xﬂ — q(x1)
a3514 (E '])izo ,

(4.63)
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kterou lIze s vyuZitim momentové rovnice rovnovahy (4.5) a silové rovnice rovnovahy (4.6)
(znamé také jako Schwedlerovi rovnice) upravit do tvaru

62W(x1) - _ M; (x1)
0x,2 (E - Dizo

(4.64)

Ptredpoklady:

e Prirez, tloustky vrstev a tvar prirezu se neméni v pribéhu zatézovani.

¢ Body strednice se mohou posouvat pouze ve sSméru osy X.

¢ Rovinna plocha priifezu kolma na stirednici bude rovinna plocha kolma na stfednici i po
deformaci.

e Malé deformace, platnost Hookeova zakona

Ohybovou tuhost izotropniho nosniku (E+J)i nahradime identicky jako u TimoSenkovi metody,
sumou dil¢ich ohybovych tuhosti jednotlivych vrstev, tzn. Timosenkovou konstantou Tp.

(E*Dizo = Tp2 (4.65)

Pro obecny nosnik zatiZeny silou F a ohybovym momentem M, (bez spojitého zatiZeni, q1) = 0)
ziskame integraci rovnice (4.63) prithyb nosniku wgs) ve sméru x3 jako funkci souiadnice x; (se
Ctyfmi nezndmymi integracnimi konstantami K, Kz, K3, a K4)

Weey = ¢ Kixd +5 Ky x2 + Ky %y +K,, (4.66)

a jelikoZ rovinna plocha prirezu kolma na stfednici pred deformaci bude rovinna plocha kolma
na strednici i po deformaci, pak pro natocCeni fezu ¢x1) okolo osy x; jako funkce souiadnice x;
plati

ow
IRAED
Ve = gpr

_ (4.67)

Dosazenim (4.66) do (4.67) ziskdme vysledny tvar rovnice natoceni fezu @ni) (se tremi
neznamymi integra¢nimi konstantami K3, K> a K3)

1
Py =5 K xf + Ko %y +Ks. (4.68)

4.4.1 Reseni integra¢nich konstant vetknutého nosniku

Obecné teseni prihybu (4.66) obsahuje ¢tyii neznamé integracni konstanty, které jsou zavislé
na okrajovych podminkach zatiZeni a uloZeni nosniku. K feseni pouzijeme identicky vetknuty
nosnik dle Obr. 4-9 [D8], jako pro TimoSenkovu metodu, tzn. délky L zatiZeny silou F a
ohybovym momentem M, na volném konci nosniku.

Okrajové podminky vetknutého nosniku uvedeného na Obr. 4-9 [D8] jsou:

W(ix,=0) = 0 => K, = (4.69)
Pxy=0) = 0 => Kz3= (4.70)
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—F
Q=) =F => K= T (4.71)
D2
F-L—M,
M2 (x1=L) = MZ => Kz - T— ) (472)
D2

kde K; a K> vychazi z feSeni soustavy rovnic (4.63) upravené s (4.5) a (4.63) upravené s (4.6)
pro x:=L, K3 vychazi z fesSeni rovnice (4.68) pro x;=0 a K4 vychazi z feSeni rovnice (4.66) pro
X1:0.

Dosazenim integracnich konstant do obecného tesSeni (4.66) ziskdme rovnici popisujici prithyb
nosniku wps) ve sméru x3 jako funkci souradnice x; pro x;=<0; L >

S . RS 4.73
Wixy) = 6 - Tp, X1 2-Tpy X1 (4.73)
a pro prihyb na volném konci nosniku plati
F M.
1) = L3 - =17, .
W(xl—L) 3 . TDZ 2 . TD2 (4 74’)

kde prvni Clen je prispévek od zatiZeni silou vzhledem k ohybové tuhosti a druhy clen je
prispévek od zatiZzeni momentem vzhledem k ohybové tuhosti. Rovnice (4.74) se od (4.50) lisi
chybéjicim tretim ¢len (prispévek od zatiZeni silou vzhledem k smykové tuhosti), ktery v tomto
feSeni neni obsazen, neb vliv smyku v tomto FeSeni neni uvazovan.

4.4.2 Reseni integraénich konstant nosniku na dvou podporach

Obecné reSeni priihybu (4.66) obsahuje Ctyii neznamé integracni konstanty, které jsou zavislé
na okrajovych podminkach zatiZeni a uloZeni nosniku. Nosnik na dvou podporach zatiZeny
osameélou silou v poloviné délky L nema spojity priibéh vnitinich silovych ucinkl Qs 1) a proto je
potieba rozdélit feSeni rovnice (4.66) na dvé oblasti 'wgg) pro x;=< 0; L/2 > a llwpg) pro x;=< L/2;
L >, ¢imZ se pocet nezndmych integrac¢nich konstant zdvojnasobi na vyslednych osm. K feseni
pouZzijeme identicky nosnik na dvou podporach dle Obr. 4-10, jako pro TimoSenkovu metodu,
tzn. délky L, na dvou podporach a zatizeny osamélou silou v poloviné délky L

Okrajové podminky nosniku na dvou podporach zatizeného osamélou silou uprostred
uvedeného na Obr. 4-10 jsou:

Wiry=0) = 0 => 'K,= 0 (4.75)
11 _ — Iy _ -1 F-L 4.76
W(x,=L) = 0 => K, = E . Tos (4.76)
F-L?
1 1
=0 => K., = 4.77
(p(xlzé) 3 16 " TDZ ( )
3 F-l2
11 11
=0 => g, =—. 478
Pia=h 3716 T (478)
I _ F _ Iy _ —F
Q3 (x,=0) = 5 = K, = 2T, (4.79)
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—F F

11 Qs (=) = T => ”K1 = 2Ty, (4.80)
—F-L

"™y ey =0 => 'K, = 7T (4.81)

"My ¢,=y=0 => 'K, =0, (4.82)

kde 'K, vychazi z feSeni rovnice (4.66) pro x;=0, K> vychazi z feSeni rovnice (4.64) pro x:=0, 'K;
vychazi z reSeni rovnice (4.63) upravené s (4.5) pro x;=0, "K; vychazi z feSeni rovnice (4.63)
upravené s (4.5) pro x;=L, !K3 vychazi z feSeni rovnice (4.68) pro x;=L/2, K, vychazi z reSeni
rovnice (4.64) pro x;=L, K3 vychazi z feseni rovnice (4.68) pro x;=L/2 a K, vychazi z feSeni
rovnice (4.66) pro x;=L.

Dosazenim integracnich konstant do obecného reseni (4.66) ziskame rovnice popisujici prihyb
nosniku ve sméru x; jako funkce souradnice x; 'wpg) pro x;=<0; L/2 > alwpgy pro x;=<L/2; L >

)
—F . F-L

I =— . 4.83

Wan =13 Mt1er, M (4.83)

I _F ; F-L 2+3 F-L? F-L3 (4.84)

Yoo T, T T aT,, T 16 T, T 48-T,, '
a pro pruhyb v poloviné délky L nosniku (maximalni prihyb nosniku) plati

F-L3

w1 = (4.85)

(x1=f) 48 " TDZ

F-L3

n (4.86)

You=b T 48Ty, -

kde jediny Clen je prispévek od zatiZeni silou vzhledem k ohybové tuhosti. Rovnice (4.85) a
(4.86) se od (4.61) a (4.62) lisi chybéjicim druhym clenem (piispévek od zatiZeni silou vzhledem
k smykové tuhosti), ktery vtomto reSeni neni obsaZen, neb vliv smyku vtomto feseni neni
uvazovan.

4.5 Zavér kapitoly

Tato kapitola se primarné vénuje rozsifeni TimoSenkovi nosnikové teorie na hybridni
kompozitni profily. Za tucelem srovnani vlivu smyku na deformaci u jednotlivych profili
rozSifuje i konvencni Bernoulliho pristup pro hybridni kompozitni profily. Srovnani vyse
uvedenych teorii a vysledki pro vybrané profily z databaze fundamentalnich profild bude
ukazano v dalsi kapitole. Vysledky této kapitoly jsou stru¢né shnuty v [D1], [D8] a [D12].
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5 Databaze fundamentalnich profili

Databaze fundamentalnich profilG vychazi ze zakladnich profili vyrabénych firmou Compo Tech
Plus s.r.o., které jsou v komer¢nich projektech firmy Bilsing Automation nejcastéji pouzivané
v automatizacni priamyslu. Spluprace s obéma firmami umoznila realizaci navrzené metodiky a
jejl testovani vredlnych navrhovych podminkach. Hlavni motivaci k sestaveni databaze
fundamentalnich profilG byl pozadavek na rychlé urceni prvni iterace feSeni a zaroven, aby
prvni iterace byla co nejblize pozadovanému reSeni pro optimaliza¢ni konstruk¢ni smycku.
Databaze fundamentalnich profild reprezentuje soubor vyrobitelnych a technologicky
odladénych parametr(i, ze kterych lze primarné Cerpat na zakladé vahovych funkci, které
reprezentuji ,Pozadavky“ a az v dalSich iteracich optimalizovat velikost profilu ¢i skladbu jiz
»vybraného“profilu.

Za ucelem validace analytického a MKP nastroje byly kli¢ové profily vyrobeny, viz Obr. 5-1 [D1]
a jejich vlastnosti experimentalné zméreny. Vysledky jsou uvedeny v zavérecné experimentalni
zpravé grantu Technologické agentury Ceské republiky TA02010543 [D9]. Autor disertaéni
prace byl aktivné zapojen do feSeni grantu zejména v oblastech: vyroby zkuSebnich téles,
experimentalnich méreni, zpracovani namérenych dat, definice vstupnich parametri MKP
modelli, vyvoji analytickych a zaroven vzajemnému vypocCtovému porovnani jednotlivych
profilt.

Obr. 5-1 Priklady vyrobenych zkuSebnich télees z databaze fundamentalnich profilti. Prevzato z
[D1].

5.1 Navrh optimaliza¢ni konstrukéni smycky profilu na miru

Jednim z Castych ukoll konstruktéra kompozitnich konstrukci je hledani profilu, ktery poskytne
optimalni reSeni pro dany ukol. Mnozstvi profilQ, rozmérq, typl vlaken, thly vlaken, ze kterych
je mozno vybirat a pfi tom nezapominat na technologicka omezeni (napf.: maximalni objemovy
podil pro dany typ vlakna a uhel navinu ¢i minimalni/ maximalni tloustka vrstvy pro dany typ
vlakna a dhel navinu) je nesnadny ukol. Flow-chart uvedeny na Obr. 5-2 [D1] ptedstavuje
myslenkovy postup konstruktéra pii navrhu hybridniho kompozitniho profilu dle pozadavkl
konstrukce. Automatizace takového myslenkového postupu by vyrazné urychlila navrhovou
etapu uUkolu. Podminkou na programovatelnosti takového feSeni, je plné parametricky
analyticky model pro kazdy profil, aby optimalizacni smycka mohla snadno ménit jednotlivé
parametry profilu.

Optimaliza¢nich nastroji a technik existuje mnoho a nejcastéji pouzivané metody jsou uvedeny
vreSersni casti vuvodu prace. Iterani metoda s automatickym zjemnovanim kroku je idealni
nastroj pro optimalizac¢ni ¢ast, kdy je jiz vybran typ a velikost profilu a hleda se fesSeni ve formeé
optimalni skladby. V tomto pripadé se spiSe nabizi kombinace s vicekriteridlni analyzou variant,
kterd ma za ukol vybrat vhodny typ a velikost profilu z databaze fundamentalnich profild.
Vicekriterialni analyza variant je jednou ze zakladnich metod, ktera je snadno programovatelna,
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s

a ktera je velice blizka premysleni a ,ru¢ni” optimalizaci konstruktéra tak jak je popsana na Obr.
5-2 [D1].

PozZadavky
Tuhost, Pevnost, Rozméry, Cena, Modalni
viastostl, Teplotni roztaznost. atd.

Pozadavky
splnény?

Typ profilu Velikost Technologicky Prvotni navrh
PP profilu optimalni skladba dokonden

Technologické zmény
skladby
(zména uhh. tloustky,
druhu viikna, atd.)

Pozadavky
splnény?

Ano
Ano

Zména profilu?

Obr. 5-2 Flow-chart navrhu feseni s vyuzitim databaze fundamentalnich profilti. Prevzato z [D1].

Zmény vstupi
[Novy profil, zména priont pozadavki, navrh na
max tuhost. na max pevnost. zvyseni ceny atd

Zména velikosti?

5.1.1 Vybérova cast

Hlavnim vstupem vybérové Casti je prirazeni priorit pozadavkim (Ctyfi irovné: nutné, dilezité,
volitelné, nepodstatné), coZ jsou zasadni vstupy pro vicekriteridlni analyzu variant. Pod pojmy
»Technologicky optimalni skladba“, ,Velikost profilu“ a ,Typ profilu“ je databaze
fundamentalnich profilg, ze které se na zakladé priorit pozadavk vybiraji data pro prvni iteraci.
Vkazdém rozhodovacim wuzlu lze definovat cita¢ jiz spocitanych variant a aplikovat
technologické omezeni, aby se predeSlo zacykleni programu a zaroven aby byla zarucena
vyrobitelnost optimalniho profilu.

Vybérovou cast lze prevést na udlohu vicekriteridlniho rozhodovani s uzivatelky
parametrizovanymi vahovymi funkcemi dle poZadovanych vlastnosti. V této Casti je cilem dle
zadanych priorit pozadavkd vybrat typ a velikost profilu, ktery nejlépe vyhovuje. Zakladnimi
pozadavky jsou cena (zavisla na typu profilu dle pracnosti a pouzitych materialech), staticka
tuhost, modalni vlastnosti (napf. prvni vlastni frekvence vyssi nez pozadované minimum) a
v neposledni radé zastavbové rozméry a vzhled.

5.1.2 Vypoctova cast

Hlavni vypoctova ¢ast iteracni smycky je uvedena v elektronické ptiloze ,CS_profil zadani.m”. Je
naprogramovand v jazyce Matlab, vychazi ze zavéri uvedenych vtéto praci a obsahuje plné
parametrické modely vSech profili z databaze fundamentalnich profili uvedenych na Obr. 4-3
[D6]. Spravnost odvozeni geometrickych vlastnosti profili byla ovérena na prikladech profild
modelovanych v programu AutoCad (alesponi jeden profil od kazdého typu byl ovéfen). Vstupem
do vypoctové casti je typ profilu se skladbou a vystupem jsou volné vlastni frekvence, ohybova a
smykova tuhost, mérnda hmotnost, prihyb vetknutého nosniku a prithyb nosniku na dvou
podporach.

Cas vypoctu jedné itera¢ni smycky je priblizné 0,01-0,03 sekundy na bézném stolnim pocitaci
v zavislosti na potifebném mnozstvi vypocta pro dany profil. Tento piistup dava konstruktérovi
moznost spocitat vice verzi s rlznymi prioritami v ,Pozadavcich a ziskat tak srovnani vice
navrhi béhem nékolika minut. Dllezitym vstupnim parametrem celého teSeni jsou okrajové
podminky, pro které jsou vysledky optimalizovany. Pozitivni je, Ze v technické praxi Ize velmi
Casto dany ukol prevést na feSeni vetknutého nosniku viz Obr. 5-7 [D7] ¢i nosniku na dvou
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podporach viz Obr. 2-17 [47] a Obr. 2-18 [47]. Pro tyto zakladni okrajové podminky je FeSeni
deformaci a modalnich vlastnosti ¢asto odvozené a je i soucasti této prace.

5.1.3 Priklady

V této Casti jsou popsany dva priklady optimaliza¢ni smycky s rtiznymi ,pozadavky“ realizované
na zakladé vicekriterialniho rozhodovani a itera¢ni metody, viz Obr. 5-3 a Obr. 5-4.

Pozadavky
Tuhost = dilezité
Cena = volitelné
Rozméry = nepodstatné
Vzhled = nutné
Modalni vlastnosti = nepodstatné
Teplotni roztainost = nepodstatné

Velikost profilu
Pozadavkim dle vicekriterialni
analyzy variant nejlépe vyhovuje
profil ,,CS-CP-WA-120" (velikost
nedileziti a tuhost dilezita)

Typ profilu
Pozadavkim dle vicekriteridlni
analyzy variant nejlépe vyhovuje
profil ,CS-CP-WA-XX"

S L

o

Technologicky
optimalni skladba
Piifazena z fundamentalni
databaze profild

Pozadavky splnény ?
NE == vy3si tuhost nez
pozadovana

Vypocdet vliastnosti
LC5_profil_zadani.m”

|

Technologicki zména
skladby

ve vyplni pouzito HS vlakno

PoZadavky splnény ?
NE => vyrazné vyssi tuhost nez
poZadovana

Vypocet vliastnosti
LC5_profil_zadani.m”

IR

Technologicky
optimalni skladba

Prifazena z fundamentalni
databaze profili

Technologicka zména
velikosti profilu
zmeéna na ,C5-CP-WA-100"

Vypocdet viastnosti
+C5_profil zadani.m”

Pozadavky spinény ? Technologicka zména

NE => mirné nizsi tuhost nez ) skladby
pozadovana re vyplni pouzito UHMC vlakno

vyEsim modulem pruznosti

Vypocet vlastnosti
»C5_profil_zadanim”

|
|
|
|

1T 11

Kontrolni MKP

PoZadavky splnény ?
pokud vyzadovano

ANO, vie v dovolené odchylce

Vyroba prototypu

I

Obr. 5-3 Priklad 1 - optimaliza¢ni konstrukéni smycka

Prvnim krokem je na zakladé rozhodovacich kritérii vybrat typ profilu a pro prvni iteraci mu
priradit velikost a skladbu z databaze fundamentalnich profild, viz Obr. 4-3 [D6]. Plné
parametricky model predstavuje obrovskou volnost pro vybér vlakna, thlu navinu, pridavné
tlumici vrstvy, pocet vrstev, atd. coZ je potfeba omezit zejména ztechnologického hlediska.
Tento krok v prvni iteraci jeSté neni potieba, neb data z databaze profili jsou 100% vyrobitelné,
ale pti kazdé nasledujici technologické zméné (velikost profilu, zvySeni/snizeni tlouStky vrstvy)
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je jiz tato kontrola nezbytna. Dilezita aplikace technologické kontroly je ukazana na prikladu 2
viz Obr. 5-4 , kdy tloustky 0° vrstev jsou jiZ na technologickém maximu a proto je potieba piidat
ne pouze jednu, nybrz 2 vrstvy. Jedna vrstva s potrebnou orientaci 0° pro zvyseni ohybové
tuhosti a druha vrstva £45° primarné k technologickému oddéleni vrstev 0° a zaroven ke zvySeni
smykové tuhosti, kterdA ma nezanedbatelny vliv na vyslednou tuhost zejména u ,kratkého
nosniku”.

Pozadavky
Tuhost = nutné
Cena = dulezite
Rozméry = volitelné
Vzhled = nepodstatné
Modalni vlastnosti = nepodstatné
Teplotni roztainost = nepodstatné

Velikost profilu
Pozadavkim dle vicekriterialni
analyzy variant nejlépe vyhovuje
profil ,,CS-CP-WA-100" (velikost
volitelna a tuhost nutnd)

Typ profilu
Pozadavkim dle vicekriteridlni
analyzy variant nejlépe vyhovuje
profil ,C5-55-WA-XX"

L

Technologicky

optimalni skladba
Prirazena z fundamentalni
databaze profild

Vypocdet vliastnosti

NE == nizsi tuhost nez \CS_profil_zadanim®

pozadovana

[Poiada\ky splnény ?

Technologickd zména
skladby

tloustky vrstev jsou jiZ na max.
technologickém limitu =>pridej

dalsi vrstvy

Technologicka zména
skladby
pridany vrstvy 0° a £45° o
minimalni technologicke
tloustce - oboje UHMC vlikno

Vypocet viastnosti
«C5_profil_zadani.m”

Technologickia zména
skladby
u pridané vrstvy 0° zvys
tloustku vrstvy o0 10% +
kontrola na max tlousthku je OK

Pozadavky splnény ?
NE => mirné nizsi tuhost nez
pozadovana

Vypocdet viastnosti
+C5_profil zadani.m”

Technologickd zména
skladby
u piidané vrstvy 0° zvys
tloustku vrstvy o 10% +
kontrola na max tlousthku je OK

Pozadavky splnény ?
NE => mirné nizsi tuhost nez
pozadovana

Vypocet vlastnosti
»C5_profil_zadanim”

1 11
IR I

Kontrolni MKP

PoZadavky splnény ?
pokud vyzadovano

ANO, vie v dovolené odchylce

Vyroba prototypu

) S A T S S . P S S

1

Obr. 5-4 Priklad 2 - optimaliza¢ni konstrukéni smycka

5.2 Analyticky vypocet vlastnich ohybovych frekvenci

Nizké vlastni frekvence jsou Castym omezujicim faktorem ke zrychleni automatizovaného
provozu. Vlastni frekvence jsou stejné jako staticka tuhost ovlivnény vlivem smyku, ktery u
izotropnich materiald Casto zanedbavame. Ztohoto divodu byly do srovnani jednotlivych
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pristuptli stejné jako u tuhosti i u modalnich vlastnosti pocitany hodnoty s vlivem a bez vlivu
smyku. Pro vlastni ohybové frekvence bez vlivu smyku pro volné uloZeny nosnik (oba konce
volné ,Free-Free“) vychazi z reSeni frekvenc¢ni rovnice (5.1). Jedna se o nelinedrni rovnici, a
proto tfeSeni je nutné hledat numerickou cestou. Detailni popis zpisobu vypoctu vlastnich
frekvenci s vlivem smyku pro volné uloZeny nosnik ,Free-Free“ je uveden v [16] a potiebné
operace s hyperbolickymi funkcemi jsou uvedeny v [13]. Dle vysledkii uvedenych v této kapitole
lze vliv smyku na vlastni volné frekvence zanedbat, viz Tabulka 2 [D10], Tabulka 4 [D1] a
Tabulka 5 [D1]. Diky tomu mizeme freSeni kmitani nosniku zatizeného diskrétni hmotou
s vlivem smyku elegantné prevést na feSeni ekvivalentni tlohy bez vlivu smyku pomoci metody
pricnikovych Ciniteli. Tim zohlednime vliv smyku na tuhost a tim i na dynamickou vychylku pri
stejné vypocCtové narocnosti jako pri zanedbani vlivu smyku. Aplikaci metody pri¢nikovych
Ciniteld s vlivem smyku na realném piikladu a jeji experimentalni ovéreni neni v této praci
zahrnuto, neb se nejedna o cil této disertacni prace. Tato podkapitola pouze komentuje dalsi
parametry, které je mozné do optimalizace profilu zahrnout a které lze ztakto analyticky
uchopeného nastroje snadno ziskat.

T, T,
cos 4fiz-—M-L * cosh 4fiz-—M-L -1=0 (5.1
Tp; Tpi

5.2.1 Studie variant profilu CP

Vramci studie byly srovnany 4 varianty profilu ,CS-CP-XX-80“. Srovnavacim kritériem byl
prihyb nosniku pfi tfi-bodovém ohybu se vzdalenost podpor 2250mm a zatiZenim uprostied
silou 745 N. Modalni vlastnosti jsou srovnany na nosniku délky 2300mm s volnymi okrajovymi
podminkami (uloZeni typu ,Free-Free“). Varianty se lisi v pouzitém materialu vyplné mezi
rohovymi profily. Vysledky srovnani jsou uvedeny v nasledujici tabulce, viz Tabulka 2 [D10].
Ptiklad realné konstrukce vyrobené z profilu ,,CS-CP-DC-80“ je uvedeno na Obr. 5-5 [D5].

o ———pi - Lo

Obr. 5-5 Detail prirezu vyrobeného profilu ,,CS-CP-DC-80“. Pievzato z [D5].
PoznamkKy k oznaceni:

DC - 1mm tlumiciho materialu ve vyplni

WA - bez tlumictho materialu, pouze 0° vlakna ve vyplni

UHMC - ve vyplni je pouzito vlikno UHMC (modul pruznosti Eis = 630GPa)
UHMC2 - ve vyplni je pouzito vlakno UHMC (modul pruznosti E.s = 780GPa)

fig - prvni ohybova vlastni frekvence bez vlivu smykové deformace (,Bernoulli“)
fir — prvni ohybova vlastni frekvence s vlivem smykové deformace (, TimoSenko*)
wg - prihyb bez vlivu smykové deformace (,,Bernoulli“) - model ,SUMA"

wr - prihyb s vlivem smykové deformace (,, TimoSenko"“) - model ,SUMA"
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Tabulka 2 : Orientaéni srovnani analytickych vlastnosti profili fady CP. Pievzato z [D10].

Oznatenf CS-CP-WA- CS-CP-WA- CS-CP-DC- CS-CP-DC-
profilu 80_UHMC 80_UHMC2 80_UHMC 80_UHMC2
M [kg/m] 2,34 2,36 2,21 2,22
fip [Hz] 210 232 201 222
fir [Hz] 205 225 196 215
Limezni [m] 1,14 1,26 1,08 1,19
ws [mm] 0,77 0,63 0,90 0,74
wr [mm] 0,81 0,67 0,94 0,77

Pokud je pozadavek praxe na vysoky utlum, 1ze pouzit tlumici material. Napiiklad nahrazenim
¢asti vyplné, standardné vyrabéné z UHMC vldkna (modul pruZnosti Eir = 630GPa), 1mm
tlumicim materidlem v kombinaci s UHMC2 vlaknem (modul pruznosti Eir = 780GPa) ziskdme
zatlumeny profil o stejné tuhosti, avSak svysS$im tlumenim. Modalni vlastnosti nebyly
experimentalné méreny, ale 1ze predpokladat, Ze vSechny varianty budou mit ptiblizné stejné
vlastni frekvence (podobna mérna hmotnost i ohybova tuhost), ale tlumena verze by méla mit
vy$Si pomérny uUtlum zejména pro prvni ohybové frekvence, jak je ukazano v kapitole 5.3
Porovndni analytického a numerického pristupu s experimentem.

Profil ,CS-CP-DC-80" je primarné urcen pro stavbu manipulac¢nich pripravki ,stiedni” velikosti
(délka max 2,3m, Sitka 1m). Priklad statickych a dynamickych vlastnosti ,,H-rdmu“ vyrobeného
z profilu ,CS-CP-DC-80“ viz Obr. 5-6 [D5] a srovndani s ekvivalentnim feSenim z duralovych
profildi je uvedeno v [D5] a [D13].

Obr. 5-6 Experimentalni méteni statické tuhosti ,H-ramu” vyrobeného z profilu, CS-CP-DC-80"“.
Ptevzato z [D5].

Priklady pouziti navijeného hybridniho kompozitniho profilu v redlnych aplikacich je uvedeno
na Obr. 5-6 [D5] a Obr. 5-7 [D7]. Autor disertacni prace se na implementaci hybridniho
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kompozitniho profilu ,CS-CP-DC-80“ aktivné podilel ve spole¢nosti Bilsing Automation (zejména
v zahrani¢nich pobockach v Némecku a v USA). Dalsi piiklad aplikace je uveden na Obr. 5-8.

Obr. 5-7 Manipulator z navijenych hybridnich profila pro lisovny od firmy Bilsing Automation
North America. Prevzato z [D7].

u

w il

Obr. 5-8 Manipulator z navijenych hybridnich profild pro lisovny od firmy Bilsing Automation
GmbH

5.2.2 Orienta¢ni srovnani analytickych vlastnosti profili rady CS

Pro zakladni predstavu o vlastnostech naptic¢ databazi fundamentalnich profili bylo provedeno
vzajemné kvalitativni srovnani, viz Tabulka 3 [D1]. Jako srovnavaci profil byl vybran profil CS-
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SS-WA-100 s tloustkou stény 8mm. Pro srovnani byly vybrany zakladni vlastnosti: hmotnost,
ohybova tuhost a prvni vlastni ohybova frekvence.

Ohybova tuhost je srovnana na tribodové ohybové zkousSce se vzdalenosti podpor 4000mm a se
zatézujici silou uprostred. Modalni vlastnosti jsou srovnany na nosniku délky 4100mm
s volnymi okrajovymi podminkami (uloZeni typu Free-Free) bez vlivu smyku.

Tabulka 3 : Orientac¢ni srovnani analytickych vlastnosti profild rady CS. Prevzato z [D1].

Oznaten profilu Mérna Ohybova 1. ohybova vl.

hmotnost [%] tuhost [%] frekvence [%]
CS-SS-WA-100 100 100 100
CS-CP-DC-80 46 22 69
CS-CT-WA-80 40 23 75
CS-CT-WA-100 41 24 77
CS-CC-WA-100 87 56 80
CS-DS-PF-120 106 133 112

Obdobné srovnani pro profily o vnéjsim rozméru 130x130mm pro aplikace v obrabécich strojich
je uvedeno v [D2], [D3] a [D4], kde autori srovnavaji statické a dynamické vlastnosti profili
navrzenych s ekvivalentni statickou tuhosti z riznych materiala: ocel, litina, kompozit navijeny,
kompozit deskovy nezatlumeny a kompozit deskovy zatlumeny. V [E1] a [E2] se autor disertacni
prace vénuje navrhu hybridniho kompozitového reseni profilu 130x130mm zaloZeného na tzv.
»,3D bunkové struktuie“, které primo nesouvisi s tématem této disertacni prace, i kdyz ,3D
bunkova struktura“ spada do kategorie hybridnich kompozitnich materialt.

Srovnani statickych a dynamickych vlastnosti profilG riznych velikosti, tvar, MKP studii a
aplikaci vCetné shrnuti zakladnich vlastnosti kompozitli je prehledné uvedeno v seminarové
ptrednasce [D15]. Na Obr. 5-9 [D15] je uveden piiklad studie vlivu geometrie rohu na dynamické
vlastnosti profilu ,,CS-SS-WA-100“ predikované metodou MKP.

e Effect of geometry — mode shapes of “free” beam

IB90 970 688

H2850 1503 1252
FEesHa T 1477 1338
IS 1570 1435

Obr. 5-9 Vliv geometrie rohu na dynamické vlastnosti profilu ,CS-SS-WA-100“. Pfevzato z [D15].
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5.3 Porovnani analytického a numerického pristupu s experimentem

Vysledky analytickych modelid byly srovnany shodnotami predikovanymi pomoci
verifikovanych modelti kone¢nych prvkd, které byly vypracovany v ramci grantu Technologické
agentury Ceské republiky TA02010543. Detailni informace k jednotlivym modeléim, napt.:
geometrie, okrajové podminky, typy prvki, atd. jsou uvedeny v zavérecné vypocCtové zprave
projektu [D10].

Velice dobra shoda byla zaznamenana pro vSechny srovnavané pripady a zde je uveden pouze
demonstrac¢ni piiklad vybraného profilu. Na profilu typu CS-CC-XX-100 je ukazano srovnani
experimentalnich dat s analyticky a MKP predikovanymi pro tfi varianty: WA - skladba pouze
z uhlikovych vlaken a epoxidové pryskyrice, DC - skladba oproti WA obsahuje navic jednu
tlumici vrstvu, DC2 - skladba oproti WA obsahuje navic dvé tlumici vrstvy. Detail prirezu
vyrobeného profilu, CS-CC-WA-100“ viz Obr. 5-1 [D1] (druhy z prava).

Staticka tuhost je srovnana na tfibodové ohybové zkousce se vzdalenosti podpor 4000mm
(dlouhy nosnik) a 2000mm (kratky nosnik) a zatézujici silou uprostied. Modalni vlastnosti jsou
srovnany na nosniku délky 4100mm s volnymi okrajovymi podminkami (uloZeni typu Free-
Free). Vzajemné srovnani hmotnosti a prvni ohybové vlastni frekvence je uvedeno niZe,
viz Tabulka 4 [D1] a srovnani tuhosti viz Tabulka 5 [D1].

Tabulka 4 : Srovnani experimentalnich dat s analyticky a MKP predikovanymi pro profil
CS-CC-XX-100 - hmotnost a modalni vlastnosti. Prevzato z [D1].

Mérna hmotnost profilu 1. ohybova vl. frekvence

Oznaceniprofilu p Anal. MKP  Exp.  Anal.  MKP
[kg/m] [%] [%] [Hz] [%] [%]

CS-CC-WA-100 4,36 -1,0 5,9 79,5 -3,4 3,4
CS-CC-DC-100 4,32 -1,4 3,4 76,6 -5,5 4,4
CS-CC-DC2-100 4,20 -3,1 0,8 77,9 -5,4 2,6

Tabulka 5 : Srovnani experimentalnich dat s analyticky a MKP predikovanymi pro profil
CS-CC-XX-100 - tuhost. Prevzato z [D1].

Tuhost - dlouhy nosnik Tuhost - krathy nosnik
Oznaleniprofilu g, Apnal.  MKP  Exp. Anal.  MKP
[N/mm]  [%] [%]  [N/mm] [%] [%]
CS-CC-WA-100 460 -6,5 14 3133 6,2 22
CS-CC-DC-100 423 -12 10 2878 -0,3 16
CS-CC-DC2-100 399 -8,7 14 2797 -0,1 10

V ramci experimentalni modalni analyzy byl vyhodnocen i pomérny utlum pro prislusné vlastni
frekvence. Metoda experimentalniho méreni vlastnich frekvenci a pomérného utlumu je detailné
popsdna v zavéretné vypocltové zpravé grantu Technologické agentury Ceské republiky
TA02010543. Pro prvni ohybovou vlastni frekvenci bylo vyhodnoceno 0,001% pro WA, 0,13%
pro DC a 0,26% pro DC2. Integrace tlumicich vrstev vede ke zna¢nému zvySeni pomérného
utlumu, ale zaroven vede ke sniZeni tuhosti 0 9% (jedna tlumici vrstva), respektive o 15% (dvé
tlumici vrstvy). Vliv tlumicich vrstev na hmotnost a vlastni frekvence je zanedbatelny.
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5.4 Vliv smyku na vyslednou deformaci

Kompozitni profily nabizeji vysokou ohybovou tuhost a tisporu hmotnosti ve srovnani s bézné
pouzivanymi izotropnimi materialy, napiiklad s oceli, duralovymi slitinami, litinou. Tyto vyhody
mohou byt omezeny snizkou tuhosti laminy v jejim pri¢cném sméru, které se projevi zejména pri
pricném smyku profilu.

Na Obr. 5-10 jsou uvedeny priibéhy odchylek analyticky predikovanych prihybt pro kompozitni
a izotropni ¢tvercové profily o rozmérech 80x80mm, 100x100mm a 120x120mm. Odchylka je
definovana procentualnim vyjadienim rozdilu prihybu s vlivem smyku wr (TimoSenko) a bez
vlivu smyku wp (Bernoulli), viz rovnice (5.2).

Wr — Wp

odchylka = =100
y o (52)
T
1 -
451 ! ——CS-DS-PF-120
1oL 1 —CS-SS-WA-100 |
!1 CS-CP-WA-80
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‘.‘ - = C8-55-100x5-dural
= 30 1 CS-SS-80%5-ocel 7
g 25 '
e
=
S ook
o
151
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5 .
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Obr. 5-10 Analytické srovnani vlivu smyku na predikovanou deformaci

Dle Obr. 5-10 je zfejmé, Ze vliv smyku na vyslednou deformaci nosniku je u kompozitnich profila
oproti izotropnim konvenc¢nim materialim vyrazné vyssi. Toto chovani je zapricinéno zejména
nizkou smykovou tuhosti dil¢ich vrstev, repektive celého profilu. Zadefinujme pojem “kratky
nosnik” pro oblast, kde je odchylka vétsi nez 5% a naopak , dlouhy nosnik®, kde je odchylka mensi
nez 5%. Hodnotu odpovidajichi odchylce 5% nazvéme ,mezni délka“. Na zakladé tohoto
rozdéleni l1ze u dlouhych nosnikii vliv smyku pii vypoctech zanedbat. Pro bézné uZzivané
konstrukeni izotropni materialy (ocel, litina, hlinikové slitin, atd.) je mezni délka priblizné 5-ti
nasobek vnéjSiho rozméru, kdezto pro kompozitni je to priblizné 10-ti nasobek vnéjsiho
rozméru. Na zakladé tohoto vyrazného rozdilu v mezni délce, by se konstruktér zvykly pouzivat
pouze izotropni materidly mohl dopustit chyby 30 az 35%, coZ mizZe mit zadsadni vliv na celou
konstrukci. Z téchto diivodd navrzena optimaliza¢ni smycka vyzaduje vypocet deformace vzdy
s vlivem smyku.
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6 Primy vypocet korigované smykové tuhosti

U nosnikid z kompozitnich materiall se ¢asto vyuziva pouze prvniho stupné piesnosti smykové
tuhosti zejména z diivodu problemati¢nosti a znacné pracnosti spravného sestaveni opravného
koeficientu smykové tuhosti (diskutovano v kapitolach: 2.4.2 Opravny koeficient smykové tuhosti,
2.6.5 Opravny koeficient smykové tuhosti pro kompozitni materidly a 5.4 Vliv smyku na vyslednou
deformaci). Vazba geometrickych a materialovych parametri profilu zna¢né komplikuje exaktni
vyjadreni OKST, jak bylo ukazano u izotropnich materidli. Pro kompozitni profily exaktni
vyjadreni OKST zatim nebylo publikovano a existence exaktniho reseni neni zarucena, zejména
autor v této kapitole odvodil dvé metody primého vypoctu korigované smykové tuhosti bez
nutnosti vyjadreni opravného koeficientu smykové tuhosti ve formé vzorce v uzavieném tvaru.
Materialové a geometrické parametry jsou v obou téchto metodach vzajemné propojeny a primo
zahrnuty do reSeni jiZ ve fazi odvozeni.

6.1 Energeticky pristup

Energeticky pristup je zaloZen na ekvivalenci prace (deformacni energie) kumulované v objemu
V od posouvajici sily Q realizované na smykové deformaci vici deformacni energii od
smykového napéti realizované na smykovém pretvoreni. Tato metoda je zndma a bézné se u
izotropnich materialli pouziva. U kompozitnich materiall jeji pouziti neni bézné a to zejména
pro obtizné urceni smykového napéti. Predpokladany pribéh smykového napéti v pasnici a
stojiné je uveden na Obr. 6-1.

oblast I (G, Ep

% r - oblast Il (G, E;p
—— P

[
X3
|
|
\
\

=

Obr. 6-1 Predpokladany priibéh smykového napéti po priirezu

NapiSeme-li bilanci pro celkovou deformacni energii v télese slozenou z energie od ohybového
momentu (normalovych napéti) a posouvajici sily (smykovych napéti) plati

Ucetk = Uno + Ug = Uy + Uy . (6.1)

S uvazenim vyse popsané ekvivalence (piredpoklad stejné deformacni energie od normalovych
napéti Us a od ohybového momentu Uw,) plati
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coz vyjadieno s vyuzitim znamych skutecnosti a pomoci vztahl pospanych v kapitolach 1 a 4 Ize
prrepsat do integralni formy viz (6.3) [D8], kde G je modul pruznosti ve smyku, A plocha prifezu,
rsmykové napéti a L délka nosniku.

1 Q2 1

2
T
(@) W)

Korigovanou smykovou tuhost T girec: 1ze vyjadrit vztahem (6.4) [D8], kde x znaci opravny
koeficient smykové tuhosti (OKST).

Tp girect =K-G-A (6.4)

Korigovanou smykovou tuhost T4 dgirect Vyjddienou z rovnice (6.5) Ize pouzit jako primou nahradu
za Taz pti vypoctu deformaci popsanych v kapitole 4.3 Deformace nosniku dle TimoSenka.

1 Q?

2 ) TA direct

d —1JTZdV 6.5
x—2 iz (6.5)
%

6.2 Urceni priibbéhu smykového napéti

Kurceni pribéhu smykového napéti po prifezu byla pouzita metoda fezu (zndma i jako
,Zuravského“ metoda). Metoda byla modifikovdna ve smyslu moznosti zohlednéni smykovych
napéti ve stojiné od normalovych napéti v pasnici. Na Obr. 6-2 [D8] je element pouzity pri
odvozeni. Okrajova podminka pro smykové napéti na povrchu 7,=0 je pro zatizeni silou Qz ve
sméru x3 zfejma.

hS)
W 2
T
X3 L;‘D _G;r do
=T e T
P
X1

|
|
i
B

Obr. 6-2 Element k odvozeni smykového napéti po priifezu. Prevzato z [D8].

Z rovnice rovnovahy pro element na Obr. 6-2 [D8] plyne vztah pro smykové napéti po priifezu
jako funkce lokalni souiadnice z.

do + (6.6)
Ty=—"H+T .
) dx, o

Piredpokladejme prismaticky nosnik a tudiZ piirtistek normalového napéti ve sméru x; se rovna
konstanté. Tento prirtstek Ize vyjadrit pomoci rovnice rovnovahy pro osové napéti vlaminatu
(6.7) (viz rovnice (P.8) z Prilohy 2, kde je uvedeno celé odvozeni), kde Tp suma je ekvivalentni
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ohybova tuhost shodna s ohybovou tuhosti Tp, jejimuz vypoctu se vénuje kapitola 4 Aplikace

Timosenkovy teorie pro kompozitni nosniky.
M,

g; =
TD suma

“E; " xg (6.7)

Prevodem rovnice (6.7) do diferencialni formy a aplikaci Schwedlerovy véty (4.5) ziskame
pozadovany piirlistek napéti, kde index i odpovidd vrstvé laminatu, ktery ma vroviné
x1x2 konstantni elastické vlastnostmi.

do; Qs

dx; Tp suma

“E; - x3 (6.8)

Vysledny vztah pro smykové napéti po priirezu je funkce dvou linearné zavislych proménnych x;

ap
Q3

TD suma

Tw = "Eirxz3ru+t, (6.9)
Vyuzijeme transformaci souitadnice x; na f#/popsané rovnici (6.10) a ziskame tak vztah (6.11), jeZ
jiz 1ze primo integrovat pro prislusné oblasti a ziskat tim priibéh smykového napéti.

_H-u

xg = —— (6.10)

Q3 H—u
T(#) = —'Ei'T'/.l+TO (611)

D suma

6.3 Nahradni model ,A“ - plny obdélnikovy priirez

Srovnanim Obr. 6-1 a Obr. 6-2 [D8] je vidét rozpor mezi piedpokladanym priibéhem smykového
napéti po prirezu a geometrii elementu pouzitého k odvozeni smykového napéti po prirezu.
Zasadnim rozporem je nulové smykové napéti na vnitini strané pasnic. Z téchto divodi byl
sestaven nahradni model s ekvivalentni ohybovou tuhosti ptivodniho profilu, viz Obr. 6-3, a
ktery geometricky odpovida elementu pouZzitému pii odvozeni pribéhu smykového napéti. Aby
nahradni model co nejvérnéji popisoval ptvodni profil, byly elastické vlastnosti oblasti II -
stojiny (Eekvi, Gekvir) SpoCitany pomoci Klasické laminacni teorie. JelikoZ je na vSech sténach stejna
skladba lze povazZovat dveé stojiny u sebe za vyvazeny a symetricky laminat a je mozné pro obé
stojiny sestavit pouze jednu matici ABD dle klasické laminac¢ni teorie.

oblast Iekr (Gefn'f! Eekrl} \

ekvivalentni 2
Axs t, ohybova tithost s
: % = =t
»
B oblast Iy, (G 11 Eoprt) 21

Obr. 6-3 Nahradni model - plny obdélnikovy priifez
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Pii znamosti geometrie nahradniho profilu (kterd vychazi z geometrie ptivodniho profilu) a
ekvivalentnich elastickych vlastnosti stojiny, 1ze z rovnice (6.12) vycislit ekvivalentni modul
pruznosti Eex a ekvivalentné dle rovnice (6.13) urcit Gek, kde index i oznacuje vrstvu (oblast) a
suma je pres vSech n vrstev (oblasti). Plocha, kvadraticky moment prirezu, modul pruznosti
vtahu a modul pruznosti ve smyku jsou shodné parametry stojiny pro nahradni i pivodni
model, coZ pii podmince identické ohybové (6.12) a smykové (6.13) tuhosti obou modeld nutné
vede kvyraznému navySeni ekvivalentnich modulli pruZnosti pasnice az nékolika nasobné
oproti plivodnimu modelu.

n n
E(Ei A ery = Z(Ei 'Ii)pfwodnl’ = Tp suma (6.12)
n b

E(Gi "ADeky = E(Gi 'Ai)pfwodnl’ = T4 suma (6.13)

i i

6.4 Nahradni model ,,B“ - deformacni energie stojiny

Druhy nahradni model vychazi z predstavy, Ze vliv oblasti I na smykové vlastnosti celého profilu
je zanedbatelny. Smykovy modul v oblasti / je fadové mensi neZ v oblasti I, coZ naopak vyvraci
fakt, Ze deformacni energii oblasti / miizeme zanedbat, protoze deformacni energie je neprimo
umérnd smykovému modulu pruznosti. Naopak deformacni energie je pfimo umérna druhé
mocniné smykového napéti a to dle predpokladu nulového smykového napéti na obou stranach
pasnice a celkovy predpoklad nizkych napéti v pasnicich je divodny argument, pro¢ by mohl byt
vliv oblasti I na smykové vlastnosti zanedbatelny. Dle vztahu (6.3) je ziejma nepiima umeéra
mezi deformacni energii a OKST (¢im vétSi deformacdni energie, tim nizsi korigovana smykova
tuhost). Prostym zanedbanim deformacni energie zoblasti pasnice se dopustime piipustné
chyby a naopak zvySujeme OKST. Tim Ze pfi vypoCtu zanedbame deformacni energii jakékoliv
Casti, tim ziskdme vys$s$i smykovou tuhost, coZ je vrozporu s hlavni motivaci vyuZziti OKST.
Motivace OKST je korekce smykové tuhosti pro danou geometrii a skladbu.

Dle predpokladaného pribéhu smykového napéti viz Obr. 6-1, lze oblast I z pohledu vlivu na
smykovou tuhost zanedbat. Avsak je to pravé oblast I, ktera pirenasi nejvétsi c¢ast ohybového
namahani ve formé normalového napéti a tim vyvstava otazka, jak definovat silovou okrajovou
podminku na hranici oblasti I a II pro oblast I, aby byl zarucen pirenos normalového ohybového
napéti mezi pasnicemi. Reseni se nabizi v jiZ odvozené rovnici (6.11) definovat 7, jako nenulovou
konstantu a urcit ji pomoci metody fezu, viz Obr. 6-4 [D8].

To o o +do
= 2

! | To

| ‘5

i : R} : To

X3 __./‘.’1—'-' =, L o -do m o
X2 e iy =
To S\ F—
Q,\fl"

X1 dx! “

Obr. 6-4 Nahradni model - deformacni energie stojiny. Prevzato z [D8].
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Integraci normalového napéti pres celou oblast I ziskdme vyslednou normalovou silu Fosovs,
kterou dand pésnice prenasi (6.14). Tato integrace 1ze nahradit sumou pres vSechny vrstvy n,
kde index m oznacuje hodnoty v poloviné tloustky vrstvy (6.15) [D8].

FOSOUé = J O'idA (614)
(4p
n n
M,
Fosovs = Zo-mi "Ap = ZT “Ei - Ap X3 (6.15)
7 7 D suma

Tato sila dle silové rovnice rovnovahy v osovém sméru nosniku musi byt v rovnovaze prave
s napétim 7, plisobicim na plochach prechodu oblasti I na oblast Il (mezi pasnici a stojinou).

6.5 Opravny koeficient smykové tuhosti - vzajemné porovnani modeli

Tato kapitola uvadi na vybraném typu profilu CS-SS-WA-100 orientacni srovnani OKST
vypocteného na zdkladé primého vypoctu korigované smykové tuhosti pomoci nahradnich
model A a B (Tadirecta , Tadirece 5) @ b€Zné pouZivané metody souctu dil¢ich vlastnosti vrstev Ta suma.
Déle se kapitola vénuje srovnani maximalnich a homogennich smykovych napéti, ze kterych je
Casto OKST pro izotropni materialy urc¢ovan.

Ty ai
irect A
K4 suma = T (6.16)
A suma
Tp ai
irect B
KB suma = T (6.17)
A suma
__ Thomogenni
Ky = —2mogenni (6.18)
Tdirect MAX
Thomogenni NM
Kpp = —————— (6.19)
Tdirect MAX
__ Thomogenni
K, = —2regennt (6.20)
Tdirect MAX

Kde T nomogenni je smykové napéti profilu pri predpokladu konstantniho smykového napéti v celém
prarezu, T direce max je maximalni smykové napéti nahradniho modelu, 7 nomgenni nu je sSmykové
napéti nahradniho modelu A pii predpokladu konstantniho smykového napéti v celém priirezu.

RECTANGLE THIN-WALLED SQUARE TUBE
10 (1+v) S 20 (1+v)
T 12+411v T 48439y

Obr. 6-5 Opravné koeficienty smykové tuhosti — izotropni material. Pievzato z Cowper [14].

K vypoctu OKST izotropniho materialu xz (index R zkratkou z anglického oznaceni ,Rectangle”
viz Cowper [14]) a krwsr (index TWST zkratkou z anglického oznaceni ,Thin-Walled Square
Tube“ viz Cowper [14]) byla pouZita Poissonova konstanta Vzo= 0,33 a vysledky jsou uvedeny
v nasledujici tabulce, viz Tabulka 6 .
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Tabulka 6 : Opravné koeficienty smykové tuhosti - srovnani metod

Parametr Hodnota Popis

KA suma 0,97 Model A - srovnani smykovych tuhosti

KB suma 1,17 Model B - srovnani smykovych tuhosti
Ka1 0,46 Model A - srovnani maximalnich napéti
Kaz 0,81 Model A - srovnani maximalnich napéti
KB1 0,49 Model B - srovnani maximalnich napéti

KTWsT 0,44 Obdélnikovy prifez duty - izotropni
KR 0,85 Obdélnikovy pritez plny - izotropni

Zajimava jsou srovnani kas S Krwst, Kaz S Kr @ K1 S Krwst, kterd jsou vSechna ve velice dobré shodé.
Tato shoda znaci podobnou distribuci napéti vnahradnich modelech s modely izotropnich
materialti, a tim podobny pomér maximalnich a homogennich smykovych napéti, ze kterych je
Casto OKST pro izotropni materidly ur¢ovan. Tento vysledek znaci vhodnou volbu ndhradnich
modelti.

I I I I
45- ——CS-DS-PF-120 T, =90% —
w0l —CS-DS-PF-120T, =100% | |
CS-DS-PF-120 T, = 110%
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——CS-CT-WA-80 T, = 100%
< 30r —CS-CT-WA-80 T, = 110% h
__E 5| CS-55-80x5-ocel T, =90% | |
z ~-CS-85-80x5-ocel T, = 100%
3 201 CS-SS-80x5-ocel T, =110% | |
15F
10 O S S - S
Sl JE g PP e = =
0 l l | l l S e e i e e e

| | | I - t =
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Délka vetknutého nosniku [mm)

Obr. 6-6 Vliv rozptylu +10% smykové tuhosti na celkovou deformaci

OKST nahradniho modelli k4 suma @ Kg suma jSOU blizké 1, coz znamend, ze korigované smykové
tuhosti metodou pifimého vypoctu a sumou pies dil¢i tuhosti vrstev jsou pro profil CS-SS-WA-
100 velmi podobné. Na Obr. 6-6 je uvedena citlivostni analyza smykové tuhosti na vyslednou
deformaci, kde simulaci rozptylu #10% smykové tuhosti jsme ziskali rozptyl v deformaci
nosniku +2,5% pro oblast kratkého nosniku.
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6.6 Zavér kapitoly

Nahradni model A i B spliiuji zakladni pozadavek na piimy vypocet korigované smykové tuhosti
profilu bez explicitniho vyjadreni opravného koeficientu smykové tuhosti. Oba modely splnuji i
pozadavek na snadnou implementaci do optimalizacnich nastroji Casto pouZivanych pfri
prvotnim navrhu konstrukce.

Oba modely predikuji korigované smykové tuhosti témér ekvivalentni metodé sumou pres dilci
vlastnosti vrstev pro profil CS-SS-WA-100. Nahradni model A se dle x4 sumqa @ dle Obr. 6-7 zdanliveé
zda byt vhodnéjsi, avSak kritériem ekvivalentni tuhosti jsme v pasnici presli na izotropni model,
ktery jiz neni schopen rozlisit jednotlivé vrstvy a vyuziva konstantni modul pruznosti Eew 1 (Viz
linedrni oblast modelu A v Obr. 6-7 ).

50
40
30
20
10
0
-10

—model "A" ||
—meodel "B"

3

Soufadnice "x_" [mm] - vzdalenost od osy

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Smykové napéti t [MPa]

Obr. 6-7 Priibéh normovaného smykového napéti (profil CS-SS-WA-100)

Z tohoto diivodu je metodou fezu na rozhrani pasnice a stojiny u modelu A a modelu B rozdilné
smykové napéti. Nahradni model B pracuje s predpokladem blizkym redlnym okrajovym
podminkam, Ze smykové napéti v pasnici lze povazovat za nulové, vzhledem knizké pri¢cné
smykové tuhosti laminatu a okrajovym podminkam nulového smykového napéti na povrchach
pasnice, a proto lze predpokladat, Ze smykové napéti velice rychle naroste az v blizkém okoli
stojiny, které je zpohledu vypoctu deformacni energie zanedbatelné. Ztéchto diivodu je
nahradni model B vhodnéjsi k vypoctu korigované smykové tuhosti a to i pres to, Ze korigovana
smykova tuhost vychazi o 17% vySsi neZ metodou souctu vlastnosti dil¢ich vrstev. Kapitola 8
Experimentdlni ovéreni vlivu smyku na celkovou deformaci nosniku se vénuje experimentalni
verifikaci metody B na vybraném typu profilu CS-SS-WA-100. Implementace metody B na profil
CS je wuvedena v souboru ,CS profil jen_obdelnik_new.m", viz Priloha 5. Priloha je
naprogramovand v jazyce Matlab a je také soucasti elektronické prilohy prace.

Metoda B se nabizi kpouziti i u srovnavacich profili 130x130 mm pro obrabéci stroje
publikované v [D2], [D3] a [D4]. To vSak je mozné pouze pro kompozitni profily, u litiny a oceli
vyuziti metody B neni mozné, neb zde neni splnén zakladni predpoklad vyrazného rozdilu
smykovych modulli v pasnici a stojiné. Z tohoto diivodu neni mozné metodu B pouZit pri vypoctu
korigované smykové tuhosti u profill z izotropnich materiald.
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7 Zakladni materialové zkousky

V ramci validace materialovych vstupd pro analytické a MKP modely byly provedeny zakladni
materialové zkousky zkuSebnich téles z UHMC vlaken. Byly provedeny tahové, tlakové a
smykové zkousky, vzdy dle prislusné normy ASTM.

7.1 Popis méreni tahové zkousky

Tvar zkuSebnich téles pro tahové zkouSky na kompozitnich materidlech se ridi normou
ASTM D 638 [28], viz Obr. 7-1 [28]. Norma upozortuje, Ze neni zcela vhodna pro méreni jedno-
smeérove orientovanych zkusebnich téles (UD = Unidirectional). Experimentalné bylo zjiSténo, Ze
metodika je vhodna i pro UD zkuSebni télesa, avSak pouze na méreni elastickych vlastnosti
(béhem méreni pevnosti materidlu vSechna zKkuSebni télesa byla poruSena neprikaznym
lomem). Priklad neprikazného lomu je ukdzan na zkuSebnim télese 108, ktery byl nékolikrat
preupinan, viz Obr. 7-2 [D11]. Podminky na provedeni zkousky byly dodrzeny dle predpisu
normy. Na tahové zkuSebni téleso byly instalovany vzdy 4 tenzometry. Na strané A jeden 6mm
tahovy (€4tn) a jeden 6mm pricny. Na strané B dva kusy 3mm tahové (€gonyp1, Eonysz), Umisténé
mimo osu zkuSebniho télesa za Ucelem sledovani piidavného ohybu (zplsobeny naptiklad
nepresnosti upnuti, nehomogenitou zkusebniho télesa, nepresnosti stroje, atd.). Pro vypocet
modulu je poti‘ebna efektivni deformace ¢, .

€p ohyb1 + €p ohyb?2

_ 2 + 4 ran (7.1)
Sef = 2
Vysledny efektivni modul pruznosti v tahu je
AFgyp
E =— .
TAHef =7 7. Ae.; (7.2)
kde:

Fexp...zatézujici sila [N]
b......Sirka zkusebniho télesa [mm]
t......tloustka zkuSebniho télesa [mm]
£......mérena pomeérna deformace [1]

— . e —i ‘q

w W, WO |
[ X - i — v
|4 |
| — L
|
R L |
- 10 .l
TYPES |, ML L&V

Obr. 7-1 Tvar zkuSebniho télesa - tah. Prevzato z [28].
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Obr. 7-2 Neprtikazny vysledek méreni pevnosti jedno-smérového zkuSebniho télesa. Pf‘evzatcol zZ
[D11].

7.2 Popis méreni tlakové zkousky

Tlakové zkousSky byly realizovany podle ASTM D695 [29]. Norma nabizi méreni v riznych
konfiguracich, pricemz zkouSky byly realizovany pouZitim zkuSebniho pfipravku s
odpovidajicim tvarem zkuSebniho télesa, oboje uvedeno na Obr. 7-3 [29]. Podminky na
provedeni zkousky byly dodrzeny dle predpisu normy. Deformace byla mérena jednim osovym
tenzometrem velikosti 6mm umisténym ve stiredu zkusebniho télesa (v poloviné sitky a poloviné

délky).
Vysledny efektivni modul pruznosti v tlaku je

AEexp

Errak ef = bt Ae (7.3)

kde:
Fexp...zatézujici sila [N]
b......5ifka zkuSebniho télesa [mm]

t......tloustka zkusSebniho télesa [mm]
€......méFend pomérna deformace [1]

l /- Measured area
=~

f

be——3.81 cm
‘ (15"

T | |
190¢cm Letom
(075" (0.50")
!
| B 1
',‘ {
f
/
/ !
7.94 cm f =1
(3139 L 381cm RADIUS
{1.5")

Obr. 7-3 Mérici pripravek - tlak (vlevo) a tvar zkuSebniho télesa - tlak (vpravo). Prevzato z [29].

7.3 Popis méreni smykové zkousky

Smykové zkousky byly realizovany podle ASTM D5379 [30] a zkuSebni télesa byla vyrobena dle
Obr. 7-4 [30]. Deformace byla méfena jednim osovym tenzometrem velikosti 3mm umisténym
v poloviné $ifky v misté vrubu a orientovanym pod thlem 45° od osy zkuSebniho télesa viz Obr.
7-5. Podminky na provedeni zkousky byly dodrzeny dle predpisu normy.
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Vysledny efektivni modul pruznosti ve smyku je

AF,
Gsmyk ef = 2 bt As _e;q_l) Ae (7.4)

kde:
Fexp...zatézujici sila [N]
b......8itka zkuSebniho télesa [mm]
t......tloustka zkusSebniho télesa [mm]
£......mérena pomeérna deformace [1]

06
18
00 '
[ l ! I I | -A-
t 1
'—MV—!
[2.010[ A [B]C
(150 2x90° | 2| 4 B8
2% 45° f\ /. B
1 \L// T T 003TAl

750 [.450]

ZAN | -
< R i
3.0
Obr. 7-4 Tvar zkuSebniho télesa - smyk. Pirevzato z [30].

L 1.0

’: .’-‘
. o 3 =~ > S
-

Obr. 7-5 U})nuté zkuSebni téleso v pripravku - smyk

7.4 ZatiZeni, zaznam a zpracovani mérenych dat

Zatézujici stroj pro tahovou zkouSku byl FPZ 100/1 (Heckert), pro smykovou a tlakovou
zkousku stroj TIRA 2300. Kméfeni (zdznamu zatéZujici sily a deformace) byla pouZita
tenzometricka ustifedna HBM Spider-8 s nastavenou mérici frekvenci 5Hz. Kazdé méreni mélo
dvé Casti, méreni elastickych vlastnosti a méreni pevnostnich vlastnosti (do poruchy zkusebniho
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télesa). Méreni elastickych vlastnosti obsahuje 3 zatézujici cykly vrozsahu sily ON az 30%
predpokladané pevnosti. Méreni pevnostnich vlastnosti obsahuje jeden métici cyklus v rozsahu
sily ON aZ do poruseni zkusebniho télesa.

K vyhodnoceni byla pouzita pouze linearni ¢ast z namérenych dat, viz Obr. 7-6. Data byla
zpracovana z vyhodnocované oblasti pomoci linedrni regrese upravené do tvaru F = Bs*¢ + By,
kde B; odpovidd modulu pruznosti a B> odpovida chybé nulovani méfici aparatury béhem
méfeni modulu pruznosti. Piiklad je ukdzan na tlaku viz rovnice (7.5).

B
1
Errak er = bt (7.5)
o™
35
3k J .
25k o
ET oI _
i
£
=]
=z 15k 5
T
=
g 4L |
o
o
05k e
Wyhodnocovana oblast
D . 4
_05 1 1 1 1 1 1
500 o 500 1000 1800 2000 2500 3000

ZatéZujici sila[M]

Obr. 7-6 Priklad vyhodnocované oblasti z namérenych dat - tlak na modul

7.5 Vysledky méieni vlastnosti UHMC vlakna XN-80

UHMC vldkno XN-80 od vyrobce Nippon Graphite Fiber Corporation bylo vybrano
k experimentalnimu ovéifeni mechanickych vlastnosti. Tento typ vlakna byl vybran pro jeho
bézné zpracovavani metodou navijeni pri vyrobé hybridnich kompozitnich profild. Polotovary
pro vyrobu UD zkuSebnich téles byly vyrobeny volnou laminaci svazki vldken 24K
s predpokladanym objemovym podilem 50,1%. Dle sméSovaciho pravidla a klasické laminaéni
teorie by mél mit takto vyrobeny material modul pruznosti v tahu 403320 MPa (stejny pro tah i
tlak) a modul pruznosti ve smyku 3046 MPa. Vysledky experimentt jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach, viz Tabulka 7 [D11], Tabulka 8 [D11] a Tabulka 9 [D11].

Tabulka 7 : Méreni modulu pruznosti v tahu (UHMC vlakno XN-80). Prevzato z [D11].
Ef. modul = Max. napéti

ZkusSebni téleso [MPal [MPa] Popis zkousky
vz80_9_5_vzl 305550 857 Méieni modulu OK, pevnost neprikazna
vz80_9_5_vz2 - 815 Nepriikazna (vyrazena z vyhodnoceni)
vz80_9_5_vz3 314210 925 Méieni modulu OK, pevnost neprikazna
vz80_9_5_vz4 - - Nepriikazna (vyrazena z vyhodnoceni)
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Tabulka 8 : Méreni modulu pruznosti v tlaku (UHMC vlakno XN-80). Pievzato z [D11].
Ef. modul = Max. napéti

ZkuSebni téleso [MPa] [MPa] Popis zkousky
vz80_2_ 9.5 vz1l_ml 394680 98 Nepriikazna (vytrazena z vyhodnoceni)
vz80_2_ 9.5 vz2_m1l 347950 98 Méreni modulu OK, pevnost priikazna
vz80_3_9_5_vz1l_m1l 292090 98 Méreni modulu OK, pevnost priikazna
vz80_3_9_5_vz2_m1l 325690 98 Méreni modulu OK, pevnost priikazna

Tabulka 9 : Méreni modulu pruznosti ve smyku (UHMC vlakno XN-80). Pievzato z [D11].
Ef. modul = Max. napéti

ZkusSebni téleso [MPa] [MPal Popis zkousky
vz80_2_ 9.5 vzl _ml 4419 24 Méteni modulu OK, pevnost priikazna
vz80_2_9_5_vz1l_m2 3853 28 Méieni modulu OK, pevnost nepriikazna
vz80_2_ 9.5 vz2_m1l 5224 20 Méteni modulu OK, pevnost priikazna
vz80_2_9_5_vz2_m?2 4719 30 Métreni modulu OK, pevnost nepriikazna

Z provedenych zkousek byly vyhodnoceny elastické vlastnosti (vCetné smérodatnych odchylek):
modul pruznosti v tahu 301489 MPa (smérodatna odchylka 6123 MPa), modul pruznosti v tlaku
321910 MPa (smérodatna odchylka 43024 MPa) a modul pruznosti ve smyku 4554 MPa
(smérodatna odchylka 573 MPa). Experimentalné zméreny modul pruznosti v tahu a tlaku se od
nedosazenim predpokladaného objemového podilu vldken ¢i nerovnomérnym rozloZenim
vyztuze ve zkuSebnim télese vzhledem klaminaci pfimo ze svazkd nikoliv z tkanin. Tyto

Vv

spiSe jen pro orientacni ovéreni navrhovych vlastnosti.

7.6 Tahova zkouska UHMC vlakna XN-80 - nenormalizovana

Na zakladé neuspokojivych vysledkii pro normalizovanid zkuSebni télesa komentovanych
v predchozi kapitole byl hledan zptisob vyroby zkuSebniho télesa k ovéreni tahovych vlastnosti
UHMC vlakna XN-80. Pozadavky byly kladeny zejména na geometricky prirez vhodny k tahové
zkousSce, garantované rovnomeérné rozlozeni vyztuze ve zkuSebnim télese a presné definovany
pocet svazkl ve zkuSebnim télese. VSechny pozadavky by mély byt splnény, pokud zkusSebni
téleso bude pravé z jednoho svazku vlaken. Bylo zvoleno vlakno XN-80-A2S, které odpovida
oznaceni 12K, ma priblizny pritez vlaken ve svazku 0,9mm? a udavany modul pruzZnosti v tahu
779GPa.

Na Obr. 7-7 je uveden detail nedspésného pokusu laminace jednoho svazku do drazky v duralové
formé. Hlavnimi komplikacemi pri vyrobé se ukazaly vysoka nasakavost svazku vlaken
pryskyrici a zaroven vysoka kiehkosti vlaken zejména po prosyceni pryskyrici (obecné
vlastnosti vSech UHMC vlaken, které adi UHMC vlakna do skupiny s obtiZnou zpracovatelnosti).
Z téchto divodu se pti uzavieni formy vlakna ¢aste¢né porusila a unikla do délici roviny a to i
pies osové predepnuti svazku béhem vyroby. Unik vldken do délici roviny formy nespliiuje
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zakladni pozadavek na presné definovany pocet svazki ve zkuSebnim télese, a proto bylo od
tohoto zplisobu vyroby upusténo.

Obr. 7-7 Laminovany pasek do form)} - jeden svazek UHMC vlakna XN80-A2S

Na zakladé zkuSenosti snetspésnou laminaci pasku do formy byl zvolen Kkruhovy priiez
zkuSebniho télesa pro nasledujici test vyroby zkusebnich téles. Specialni normy pro testovani
UHMC vlaken zatim nejsou k dispozici, ale i presto byla experimentalni konfigurace inspirovana
normou ASTM D4018-17 [49]. Svazek vlaken byl umistén do elastické formy kruhového prirezu
o priméru priblizné 3,5mm, nasledné injektazi byl svazek od jednoho konce k druhému
prosycen a naslednym postupnym lisovanim od injektaZzniho konce zalisovan na primér
priblizné 2mm. Primér po lisovani pfimo ovliviiuje objemovy podil vldken ve zkusebnim télese.

—_— — ——

— -
Obr. 7-8 ZkuSebni télesa po méieni pevnosti (XN-80-A2S_vz1 nahoi'e a XN-80-A2S_vz2 dole)

Modul pruznosti v tahu matrice (4GPa) je zanedbatelny oproti tuhosti UMHC vldken ve sméru
vlaken (780GPa) a lIze tedy prijmout predpoklad, Ze matrice neovliviiuje vyslednou tuhost
zkuSebniho télesa a proto neni potreba vyhodnocovat vysledny objemovy podil vyztuze ve
zkuSebnim télese. Modul pruznosti v tahu zkusebniho télesa zavisi zejména na objemu vyztuze,
ktera je primo definovana pravé jednim svazkem XN80-A2S. Diky tomu lze dale pracovat jiz jen
s hodnotami ,suchych vlaken“ (Era Afire), které urcuji vyslednou tuhost zkusebniho télesa.

Béhem prvniho technologického testu vyroby byly vyrobeny zkuSebni télesa XN-80-A2S_vz1 a
XN-80-A2S_vz2, u kterych byl nasledné experimentalné zméren modul pruznosti v tahu az do
poruchy zkusebniho télesa, viz Obr. 7-8. Prvni zkusSebni téleso bylo z diivodu nizké geometrické
presnosti (zvinéni cca +2mm) vyrazeno z vyhodnoceni jiz pred zacatkem experimentu a bylo
pouZito pouze k testovani parametrti experimentu. Druhé zkusebni téleso, u kterého byl mirné
pozménén pribéh lisovani, splnilo vSechny poZadavky definované v uvodu kapitoly a mélo
vynikajici geometrické parametry.
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Experiment byl realizovan na stroji FPZ 100/1 (Heckert) v silovém rozsahu do 2kN a deformace
byla mérena pomoci extenzometru, viz Obr. 7-9. Upnuti zkusSebniho télesa bylo realizovano
standartnim Kklinovymi Celistmi za ocelové koncovky zkusebniho télesa, které byly v druhé fazi
vyroby v piipravku zalepeny epoxydovym lepidlem ke konctim zkusebniho télesa.

extenzometru

Kazdé zkuSebni téleso bylo opakované méfeno v elastické oblasti vrozsahu 200-900N, 200-
1200N, 200-1500N, 200-1700N a nasledné zatiZzeno az do poruchy. Experimentalné
vyhodnocena tuhost ke, je aritmeticky prameér dil¢ich tuhosti ziskanych z opakovanych méreni.
Dil¢i tuhosti byly vyhodnoceny pomoci linearni regrese ze zaznamu experimentu (zaznam sily a
deformace).
B,y = kexp Lo ext (7.6)
Afibre

kde:

Eext .....modul pruznosti vlaken v tahu vyhodnoceny z extenzometru

Loext ...mé&Fici oblast extenzometru [mm]

Kexp.....tuhost [N/mm)]

Afibre....prurez vlaken ve svazku [mm?]

Prarez vlaken ve svazku Agpre 1ze ziskat jednoduchym vypoctem (7.7) z parametri uvedenych
v produktovém listé. Pro vlakno XN-80-A2S jsou hodnoty Yield 1780 gramt na kilometr délky
svazku a hustota gr2170kg/m3. Vysledny priifez vlaken ve svazku Aspre je 0,82 mm2.

Yield
Py

fibre = (7.7)

Predpokladand poddajnost zkuSebniho télesa je 0,25mm/KkN pfi nastaveni L, o 160mm a
0,31mm/kN pii nastaveni L, ex 200mm. Vzhledem kvysoké tuhosti zkuSebniho télesa a
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omezenému rozliSeni extenzometru byly béhem nasledné vyroby 5-ti kusG zkuSebnich téles,
z dlivodu ovéreni presnosti odec¢tu deformace instalovany opticka vlakna s Braggovou optickou
mrizkou primo do zkuSebniho télesa jiz béhem vyroby. Kméfeni a zadznamu deformace
z optického vladkna byla pouzita mérici aparatura od firmy Safibra ,FBG UARO 15550 fast".
Implementace a pouZiti metody méreni deformace pomoci optickych vlaken u kompozitnich
materialll je popsano napiiklad v [D14]. Jedno zkuSebni téleso bylo poSkozeno béhem vyroby, a
proto jsou soucasti vyhodnoceni pouze 4 zkuSebni télesa sintegrovanym méricim optickym
vlaknem.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky experimentd, viz Tabulka 10 . Modul pruzZnosti
vlaken v tahu vyhodnoceny z deformace optického vldkna je oznacen E,p: a maximalni dosazené
osové napéti ve vlaknech omax.

Tabulka 10 : Vysledky méteni efektivniho modulu ve smyku (UHMC vlakno XN80)

Eext Eopt Gmax LO ext

ZkusSebni téleso (GPa] [GPa] [MPa] (mm] Popis zkousky
XN-80-A2S_vz1 841 - 2180 160 Nepriikazna
XN-80-A2S_vz2 786 - 2093 200 Prikazna extenzometr
XN-80-A2S_opt1l 631 773 1232 150 Priikazna optické vlakno
XN-80-A2S_opt2 781 845 1465 150 Prikazna extenzometr
XN-80-A2S_opt3 884 866 1984 150 Nepriikazna
XN-80-A2S_opt4 693 821 2112 150 Nepriikazna

Z celkového mnoZstvi Sesti experimentidlné zmérenych zkuSebnich téles, byly pouze 3
experimenty vyhodnoceny jako priikazné (a to vZdy pouze jen jedna z méricich metod poskytla
prikazna data - v tabulce oznaceny tuc¢né), zejména z dlivodii nelinearniho priibéhu deformace
béhem experimentu viz priklad uvedeny na Obr. 7-10 (nelinedrni data z extenzometru a
linenarni data z optického vlakna).

03 . . .

—extenzometr
025¢ — opt. vlakno

0.2r 8

150mm [mm]

0.15¢ q

041t -

0.05¢ 8

Deformace pro Lo

-0'050 200 400 600 800

Sila[N]
Obr. 7-10 Experimentalni data zkuSebniho télesa ,XN-80-A2S_opt1“
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ZkusSebni télesa byla vyloucena zejména pro Spatnou geometrickou presnost, kterd zapricinila
nelinearni pribéh deformace béhem zatéZovani. Vysledny experimentalné zméreny modul
pruznosti vtahu vldkna XN-80-A2S je 780GPa (smérodatnd odchylka 7GPA). Maximalni
dosaZené osové napéti ve vlaknech omax je uvedeno pouze orientacné a vysledky nelze povazovat
za platné z dvodu nepriikazného poruseni zkusebnich téles v mistech upnuti.

7.7 Zavér kapitoly

Velké mnoZzstvi zkusebnich téles bylo znehodnoceno, zlomeno ¢i jinak poskozeno v pocatecnich
fazich experiment. Standardni tahova zkous$ka, kterd je u izotropnich materiald jednou
z nejjednodussich zakladnich materidlovych zkousek, byla u jedno-smérové orientovanych
zkuSebnich téles znacné problematicka (vyjizdéni z Celisti, podélné rozlomeni v celistech vlivem
malé pricné pevnosti, vliv pridavnych ohybt, geometricka neptesnost vlivu prilozek a dalsi).
Méreni vlastnosti jedno-smérové orientovanych zkusebnich téles z ultra-vysoko modulovych
vlaken vySe zminénymi metodami se ukazalo jako ne zcela vhodné. Zejména problémy
s upinanim, s mérenim pevnosti, zna¢ny vliv geometrickych nepiesnosti diky vysokému modulu
(600-750GPa suché vlakno) v poméru k rozmértim zkusebniho télesa, predpoklad homogenity
zkuSebniho télesa vzhledem k obrabéni (32 svazki vlaken 24K na priiez 20x2,4mm). Zejména
obrabénim ztracime jediny jisty parametr u zkusSebniho télesa a tim je pocet svazkl vldken v
prirezu (proto nutny piredpoklad homogenity). Nékteré problematické oblasti by se daly
Castecné odstranit volbou jiného typu zkousky, avsak zasadni otazky geometrické presnosti a
homogenity by pretrvaly.

Hlavnim cilem kapitoly bylo ovérit navrhové vlastnosti vlakna XN80, jejichZ vysledky jsou
uvedeny v této kapitole vCetné smérodatnych odchylek. Vysledky méreni pevnosti by vyrazné
vylepsily lepené ¢i laminované prilozky zkusebniho télesa v mistech uchyceni, zatézovani a opor.
Avsak prilozky by zhorSily geometrickou presnost zkuSebnich téles a tim zpusobily
znehodnoceni méreni elastickych vlastnosti, které bylo v tomto ptipadé prioritou, a proto se od
laminace piiloZek upustilo.

Kapitola 7.6 Tahovd zkouska UHMC vldkna XN-80 - nenormalizovand popisuje navrh, vyrobu a
experimentalni ovéfeni modulu pruznosti nenormalizovaného zkuSebniho télesa pouzitelnou
pri vyrobé zkusSebniho télesa z obtizné zpracovatelnych UHMC vlaken. Vysledky kapitoly lze
povazovat za experimentalni ovéreni spravnosti vstupli z produktového listu do analytickych
modelli, protoze vysledky uvedené v tabulce, viz Tabulka 10 , vykazuji velice dobrou shodu
s daty uvedenymi v produktovém listé. Na zakladé této shody lze ptijmout predpoklad, Ze i u
ostatnich HSC a UHMC vlaken by byla podobné kvalitni shoda a proto neni potireba zavadét nové
empirické opravné koeficienty do analytického modelu. Kapitola dale potvrzuje vhodnost
navrhu na zakladé orientace a poctu suchych vlaken, které jsou u presného navijeni vzdy
zaruceny. Objemovy podil vlaken ve vyrobku ovliviiuje zejména geometrické (prifez,
kvadraticky moment prirezu) a hmotnostni parametry profilu.

-72-



KAPITOLA 8 - Experimentalni ovéreni vlivu smyku na celkovou deformaci nosniku

8 Experimentalni ovéreni vlivu smyku na celkovou
deformaci nosniku

Kompozitni profily nabizeji vysokou ohybovou tuhost a isporu hmotnosti ve srovnani s bézné
pouzivanymi izotropnimi materialy, napriklad s oceli, duralovymi slitinami, litinou. Tyto vyhody
mohou byt omezeny ¢i zcela potlaceny vlivem nizké tuhosti laminy v jejim pricném sméru. Tato
nizka smykova tuhost miiZe zplsobovat problémy jiZ béhem experimentilniho ovéreni
navrhovych mechanickych vlastnosti profilu a to lokalnimi deformacemi v mistech zatiZeni ci
v mistech podpor. Tyto lokdlni defomace mohou dosahovat az desitek procent z predikovanych
celkovych deformaci a tim negativné ovlivnit celou konstrukci. Stejné komplikace mohou nastat i
pri vlastnim provozu zarizeni, proto je potreba vénovat zplsobu zatiZeni jiz pfri navrhu
konstrukce velkou pozornost.

Hlavni motivaci experimentalniho méreni vlastnosti profilu je ziskani mechanickych vlastnosti
pri ohybu a pricném smyku profilu. Cilem této kapitoly je provést experiment, kde nezadouci
vlivy lokalnich tuhosti budou monitorovany a idedlné minimalizovany tak, aby neovlivnily
vysledek experimentu.

K experimentalnimu ovéfeni bylo vybrano hybridni kompozitni zkuSebni téleso vyrobené
metodou navijeni z UHMC a HSC vlaken o rozmeérech 100x100x1000mm s tloustkou stény 8mm.
ZkuSebni téleso ma dle databaze profili oznaceni CS-SS-WA-100 a je typickym zastupcem
nosnikl pouzivanych pii stavbé strojii a zarizeni. Napriklad firma Bilsing Automation vyuziva
podobné profily na vyrobu 3 az 5-ti metrovych ramen manipularotd pro automatické vyrobni
linky viz Obr. 8-1 [D7]. Vysledky této kapitoly byly publikovany v [D8].

Obr. 8-1 Nosnik manipulatoru ,crossbar” firmy Bilsing Automation GmbH. Pfevzato z [D7].

8.1 Tribodova ohybova zkouska

Standartni experimentalni metoda kurceni mechanickych vlastnosti je 3-bodova zkouska
v ohybu. ZkuSebni téleso bylo umisténo na valcové podpory a na protilehlé strané bylo zatiZeno
valcovym zakoncenim aktudtoru. Pri této konfiguraci je vtechnické praxi bézné snimac
deformace nosniku umistit na stired spodni strany, viz Obr. 8-2 [D9].

Zkouska byla provedena v tlakové konfiguraci na stroji FPZ 100/1 od vyrobce Heckert v silovém
rozsahu 100kN v kombinaci s tenzometrickym snimacem posuvu vlastni vyroby (tenka ocelova
planZeta osazend dvéma tenzometry v pll-mostovém zapojeni). Méfena data byla zapisovana méfrici
Ustfednou Spider 8 od vyrobce Hottinger Baldwin Messtechnik.
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Obr. 8-2 Konfigurace standardni 3-bodové zkousky v ohybu. Prevzato z [D9].

Byla zvolena vzdalenost podpor 600mm a vysledekem experimentu je zavislost deformace na
zatézné sile uvedenda na Obr. 8-3 [D9]. Vysledna tuhost profilu byla vyhodnocena pomoci linearni
regrese na 39883 N/mm. Zatézné sile 15kN tedy odpovida deformace 0,38mm.
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Obr. 8-3 Zmétena deformace nosniku - 600mm mezi podporami. Prevzato z [D9].

8.2 Modifikovana tiibodova zkouska

Motivaci k navrhu modifikovaného tribodového experimentu v ohybu byl pozadavek na méfeni
deformace nosniku vcelé délce zkuSebniho télesa, vcetné lokdlnich deformaci. Hlavni
predpoklad experimentu vychazi ze zakladd teorie pruznosti nosniku a to Ze horni méreny
povrch se deformuje stejné jako spodni povrch a strednice. Tento piedpoklad mize byt splnén
pouze pokud lokalni deformace nosniku v mistech podpor a zavedeni sily budou zanedbatelné.

Prvnim krokem Kk realizaci experimentu byl konstrukéni navrh, dimenzovani, vyroba a instalace
zatézujictho pripravku uvedeného na Obr. 8-4 . Zvoleny pripravek pozitivné ovlivnil
dimenzovani a typ namahani celého zatéZujiciho celku a jeho pouZiti se ukazalo jako velice
vyhodné. Druhym krokem bylo umisténi ocelovych piilozek mezi valcové plochy podpor a
povrch nosniku s cilem minimalizovat lokalni deformace v oblastech podpor. Vzdalenost mezi
podporami byla ponechana na 600mm, aby bylo moZné vysledky piimo porovnat se
standardnim typem zkousky uvedeném v piredchozi podkapitole.
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8.2.1 Konfigurace modifikované zkousky

K zdznamu deformace méreného télesa bylo zvazovano pouziti digitdlni korelace obrazu, ale
vzhledem kvelikosti mérené oblasti vdélce 1m a snadné zpracovatelnosti a interpretaci
meérenych dat byly zvoleny mechanické snimace polohy.

Obr. 8-4 Detail lepeného spoje zatézujiciho pripravku

Indukéni snimace posuvu od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik rady WI/2mm-T a WI/5-T
[27] byly zvoleny v kombinaci s mérici ustrednou Spider 8 od téhoZ vyrobce a vysledna
dosaZena presnost 0,05mm po Kkalibraci celé sestavy. K zatiZeni byl pouzit servo-hydraulicky
valec PL 160K se silomérem 160kN od firmy Instron IST.

Obr. 8-5 Modifikovana zkouska bez vyztuh v oblasti podpor (600mm mezi podporami)
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Konfigurace zkousky je uvedena na Obr. 8-6 [D8] a jeji realizace na Obr. 8-5. Bylo pouzito 5 kust
snimact s rozsahem 2mm (WI/2mm-T) oznacenych ,v2a“ az ,v2e“ a 2 kusy snimacti s rozsahem
5mm (WI/5mm-T) oznacenych ,v5f“a ,v5g"“.

v2a v5f v2b v2¢ v2d v5g v2e

I |

y; ) ;

100 100 100 Y 100 100 100
(600)

Obr. 8-6 Konfigurace 3-bodové ohybové zkousky - 600mm mezi podporami. Prevzato z [D8].

8.2.2 Vyhodnoceni namérenych dat

Namérena data jsou uvedena na Obr. 8-7 [D9]. Trend namérenych dat ukazuje nezanedbatelé
velké posuvy v oblastech ,v2a“ a ,vZe“ nad podporamy. Tyto deformace mohou mit pfic¢inu
v nedostatecné tuhosti mériciho a zatézujictho ramu a zaroven se mize jednat o lokalni
deformace méreného nosniku v misté podpor a zatézujiciho pripravku.

Raw data
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—vZc
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—-—-v2e|]
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Obr. 8-7 Naméiené prihyby pro modifikovanou zkousku bez vyztuh v oblasti podpor (600mm
mezi podporami). Prevzato z [D9].

Tyto dvé mozné priciny od sebe nelze rozlisit. Pokud ptijmeme predpoklad, Ze lokalni deformace
byly zanedbatelné a Ze deformace nad podporami pochazi vyhradné z deformace zatézného a
méticiho ramu, miZeme pro kazdé mérici misto pomoci linedrni regrese urcit poddajnost mista
vzhledem k zatézné sile.

172areg(15kN) + 17zereg(15kN)
Wexp(15kN) = Uzcreg(lSkN) - > (8.1)

Pfendsobenim poddajnosti zatéznou silou 15kN ziskame deformace nad podporami v2aregiskn),
VZ2eregriskyy @ ve stiedu nosniku nad zatéZnym piipravkem v2creyisivy @ z nich dle rovnice (8.1)
ziskame experimentalné urceny prithyb nosniku ve sméru x; pti sile 15kKN Wexygisiv). Vysledkem
takto zpracovaného méreni je prihyb nosniku 0,08mm pii 15kN a tomu odpovidajici tuhost
178000 N/mm.

-76 -



KAPITOLA 8 - Experimentalni ovéreni vlivu smyku na celkovou deformaci nosniku

8.2.3 Studie MKP - vliv lokalnich deformaci

Studie MKP je zaméfena na rekonstrukci modifikovaného experimentu se vzdalenosti podpor
600mm. Diky zmérenym deformacim podél celé délky zkuSebniho télesa se nabizi ovéreni
predpokladu stejnych deformaci horniho povrchu, stirednice a spodniho povrchu pomoci MKP
modelu v FeSi¢i Ansys. Model a sitovani profilu jsou detailné popsana v zavérec¢né vypoctové
zpravé grantu Technologické agentury Ceské republiky TA02010543.

0,00 200.00 A00.00 ()

100.00 300,00

Obr. 8-8 Studie MKP - zatiZeni

Na Obr. 8-8 jsou zobrazeny okrajové podminky, zejména rozlozeni zatizeni a na Obr. 8-9 je
zobrazena celkova deformace pii zatizeni 1kN a vzdalenosti podpor 600mm.

{ I ) 8

0.0019153
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ANSYS

0.00 200,00 400,00 {rom} R19.2
- Academic
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Obr. 8-9 Studie MKP - deformace prti zatiZeni 1kN

Z celkovych deformaci je zrejmy nezanedbatelny vliv lokdlnich deformaci na celkovou

deformaci.
FEA resuts without end inserts
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Obr. 8-10 Vysledky studie MKP pii zatizeni 15kN. Prevzato z [D8].
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Na Obr. 8-10 [D8] jsou zobrazeny deformacni krivky horniho povrchu, stfednice a spodniho
povrchu pro zatiZeni 15KkN a vysledek lze povazovat za dlikaz, Ze pri modifikované zkouSce neni
splnén prvotni piredpoklad, Ze horni méreny povrch ma stejnou deformaci jako spodni povrch a
strednice. K nejvétsim rozdilim v deformacich dochazi praveé v oblastech podpor

8.2.4 Zavér - modifikovana tiribodova zkouska

Srovnani analytickych metod a modifikovaného experimentu se standardnim 3-bodovym
experimentem je uvedeno v nasledujici tabulce, viz Tabulka 11 [D8]. Ze vzajemného srovnani
vysledkli je zifejmd neshoda, ktera ma pric¢inu vlokalnich deformacich v mistech podpor.
Minimalizaci lokalnich deformaci v mistech podpor se vénuje nasledujici kapitola.

Tabulka 11 : Srovnani analytickych metod s experimentem (pro 600mm mezi podporami
a zatizenim 15kN). Prevzato z [D8].

Metoda Prihyb [mm] Poddajnost [mm/kN] A [%]
Standardni 3-bodova zkouska 0,38 2,53e-02 0
Modifikovany experiment 0,08 5,33e-03 -79
MKP stiednice 0,14 9,33e-03 -63
Bernoulli 0,06 4,00e-03 -84
Nahradni model B 0,10 6,67e-03 -74

8.3 Modifikovana tribodova zkouska s vyztuzenim v oblasti podpor

Dle predchozi kapitoly dochazi pii modifikované zkousSce k nejvétsim rozdilim v deformacich
pravé v oblastech podpor. Proto bylo navrzeno vyztuZeni v mistech podpor podobné readlnym
aplikacim, viz Obr. 8-11 [D8]. Duralové inserty s otvorem [160mm a vnéjSim tvarem odpovidajici
vnitini geometrii nosniku v délce 60mm byly zalepené lepidlem na epoxydové bazi do konct
zkuSebniho télesa.

Obr. 8-11 Detail duralovych vyztuzi v misté podpory - a) zkuSebni téleso, b) realna aplikace.
Ptevzato z [D8].
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8.3.1 Konfigurace modifikované zkousky s vyztuZenim v oblasti podpor

Konfigurace oproti modifikované zkousce, uvedené v predchozi kapitole, zlistala identicka,
kromé vzdalenosti mezi podporami, ta byla zménéna z ptivodnich 600mm na 940mm, viz Obr.
8-13 [D8]. Nova vzdalenost mezi podporami vznikla z poZadaavku umisténi podpor v poloviné
vyztuhy, tedy 30mm od konce nosniku, coZ pri celkové délce zkuSebniho télesa 1000mm je
pravé 940mm mezi podporami. Na Obr. 8-12 [D8] je realizace modifikované zkousky s
vyztuzenim v oblasti podpor.

Obr. 8-12 Modifikovana zkouska s vyztuhami v oblasti podpor (940mm mezi podporami).
Ptevzato z [D8].

v2a v5f v2b v2¢ v2d vS5g v2e
| |
x —— %,
170 150 150 ! 150 150 170
(940)

Obr. 8-13 Konfigurace 3-bodové ohybové zkousky - 940mm mezi podporami. Pfevzato z [D8].

8.3.2 Vyhodnoceni namérenych dat

Namérena data jsou uvedena na Obr. 8-14. Trend namérenych dat je ve shodé s predpokladanym
prilbéhem a oproti Obr. 8-7 [D9]. je zfejmé sniZeny vliv lokdlnich deformaci na namérena data.
Posuvy voblastech ,v2a“ a ,v2e“ nad podporamy jsou vSak stile nezanedbatelné. Lze

predpokladat, Ze namérené deformace v oblastech podpor maji pricinu v deformaci mériciho a
zatézujictho ramu.
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Naméfenda data byla zpracovana stejné jako v predchozi kapitole a dle (8.1) ziskame
experimentalné urceny prithyb nosniku ve sméru x; pri sile 15kKN Wegisiv). Vysledkem takto
zpracovaného méfeni je prihyb nosniku 0,33mm pfi 15kN a tomu odpovidajici tuhost 45310
N/mm.

vykresleni dat
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Obr. 8-14 Namétené prithyby pro modifikovanou zkousku s vyztuZenim v oblasti podpor
(940mm mezi podporami)

8.3.3 Studie MKP - vliv lokalnich deformaci s vyztuZenim v oblasti podpor

Studie MKP je zamérena na rekonstrukci modifikovaného experimentu s vyztuZenim v oblasti
podpor se vzdalenosti podpor 940mm. Stejné jako v piedchozi kapitole se jedna o ovéreni
predpokladu stejnych deformaci horniho povrchu, stfednice a spodniho povrchu pomoci MKP
modelu v fesici Ansys.

Path
LI 11

Obr. 8-15 Kontury povrchu, v nichZ byl vyhodnocovan prithyb MKP
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Na Obr. 8-15 jsou zobrazeny kontury povrchu, v nichz byl vyhodnocovan prihyb a na Obr. 8-16
je zobrazena celkova deformace pii zatizeni 1kN a vzdalenosti podpor 940mm.
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Obr. 8-16 Studie MKP - deformace pii zatizeni 1kN s vyztuZenim v oblasti podpor

Z celkovych deformaci je zfejmy zanedbatelny vliv lokalnich deformaci na celkovou deformaci.
Na Obr. 8-17 [D8] jsou zobrazeny deformacni kiivky horniho povrchu, stiednice a spodniho
povrchu pro zatiZeni 15kN a vysledek lze povaZzovat za dlikaz, Ze pii modifikované zkousce s
vyztuzZenim v oblasti podpor je splnén prvotni predpoklad, Ze horni méreny povrch ma stejnou
deformaci jako spodni povrch a strednice.
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Obr. 8-17 Vysledky studie MKP pri zatizeni 15kN s vyztuZenim v oblasti podpor. Prevzato z [D8].

8.3.4 Zavér - modifikovana tiribodova zkouska s vyztuZenim v oblasti podpor

Diky minimalizaci lokalnich deformaci v misté zatizeni a v mistech podpor Ize vyhodnoceni
modifikované zkousSky svyztuzenim v oblasti podpor povazovat vhodné pro verifikaci
analytickych modeli. Srovnani analytickych metod s modifikovanym experimentem s
vyztuzenim v oblasti podpor je uvedeno v nasledujici tabulce, viz Tabulka 12 [D8].
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Tabulka 12 : Srovnani analytickych metod s experimentem (pro 940mm mezi podporami
a zatizenim 15kN) . Prevzato z [D8].

Prihyb  Poddajnost

Metoda (mm] [mm/kN] A [%]
Modifikovany experiment s inserty v oblasti podpor 0,33 2,20e-02 0
MKP s inserty nad podporami 0,25 1,67e-02 -24
Bernoulli 0,22 1,47e-02 -33
Nahradni model B 0,29 1,93e-02 -12

8.4 Zavér kapitoly

Nizka smykova tuhost laminy vjejim pricném sméru ma prokazatelné vyrazny vliv na
deforamace v mistech podpor a v mistech zatizeni. Vliv téchto deformaci je natolik velky, Ze
zanedbani lokalnich deformaci pri experimentalni verifikaci analytickych modelli muze vést
k chybné verifikaci modelu. Nasledné pouZiti takto verifikovaného modelu k predicky deformace
bude vzdy zatizeno nepresnosti plynouci zverifikace modelu. Pouziti duralovych vyztuh
v mistech podpor bylo inpirovano realnymi konstrukcemi a jejich pouziti pii modifikované
tribodové zkouzZce se ukazalo jako velice vyhodné.

Pouziti verifikovaného modelu na bazi modifikovaného experimentu s vyztuZeni v oblasti
podpor muze u redlné aplikace vést k potizim, viz Obr. 8-18 [D8]. Pokud konstruktér podceni
vliv lokdlnich deformaci a neucini Zadné opatfeni k minimalizaci jejich vlivu, vysledna
konstrukce mize obsahovat fatalni problémy vlivem zvySenych deformaci i pres ,spravné“
predikované deformace analytického modelu.. Jak bylo ukdzano vtéto kapitole, lokalni
deformace mohou dosahovat srovnatelnych hodnot s predikovanymi deforacemi a proto by s
touto vlastnosti by mél byt obeznamem kaZzdy konstuktér kompozitnich konstrukci.

0 - 0
g -0.1¢ o expl g -0.18 ° expl Fy
£, . oxp2 £ ) < exp2
=~ T o exp3 =~ T o ©_exp3
= 03l 9 = 03! &
8 ] o
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Coordinate X, [mm] Coordinate X, [mm]

Obr. 8-18 Namérené deformace pro 15kN - a) bez vyztuzenim v oblasti podpor, b) s vyztuzenim
v oblasti podpor. Ptevzato z [D8].

Cil kapitoly provést experiment, kde nezadouci vlivy lokdlnich deformaci budou monitorovany a
idealné minimalizovany tak, aby neovlivnily vysledek experimentu byl splnén. Minimalizaci
lokalnich deformaci jsme ziskaly experimentalné urcenou tuhost nosniku, kterou je moZné

pouZit pro verifikaci analytickych modeld.

-82 -



KAPITOLA 9 - Zavér

9 Zaver

Predkladana diserta¢ni prace prinasi nové a autorem disertatni prace prvné publikované
poznatky voblasti vypoctovych modeld hybridnich kompozitnich profili. Teoretické i
experimentalni vysledky prace byly pribézné publikovany vodbornych publikacich, na
domacich i zahrani¢nich konferencich a ve vyzkumnych zpravach. Na vysledky uvedené v této
praci je mozné navazat v teoretickém i experimentalnim sméru.

9.1 Zhodnoceni vytycenych cili

Hlavni cil prace: ,Komplexni metodika ndvrhu hybridnich kompozitnich struktur nosnikovych
profilii pouZitelnd v technické praxi pri zrychleném ndvrhu profilu dle poZadovanych vlastnosti
reseni” byl splnén.

Navrh komplexni metodiky s vyuZzitim analytické explicitni metody piimého urceni korigované
smykové tuhosti a s prikladem aplikace je uveden v kapitolach 4, 5 a 6. Experimentalni
verifikace metodiky je uvedena v kapitole 8. Vramci experimentalni verifikace modeli byl
potvrzen nezanedbatelny vliv smykové deformace, lokalnich deformaci v misté zatiZzeni a
v mistech podpor na celkovy vysledek experimentu. Z tohoto diivodu byla standardni tribodova
zkouska v ohybu dvakrat modifikovana, abychom ziskali experimentalni data bez vlivu lokalnich
deformaci, ale s vlivem smykové tuhosti profilu. Vysledna odchylka predikovaného priihybu na
zakladé navrzené metodiky je 12% oproti experimentu, coZ je povazovano za velice dobrou
shodu. Hlavni vysledky byly publikovany zejména v ramci publikaci [D1], [D2], [D8] a [D15].

Dil¢i cil prace: ,Navrhnout analytickou explicitni metodu primého urceni korigované smykové
tuhosti hybridnich kompozitnich profilii“ byl splnén.

Odvozeni aaplikace nového pristupu ke smykové tuhosti profilu ve formeé primého urceni
korigované smykové tuhosti je popsana v piredkladané praci. Odvozeni potrebnych vztaha bylo
primarné zvoleno pro ¢tvercovy duty hybridni profil sloZeny z vice typid vlaken s epoxydovou
pryskyrici a je soucasti této prace. Navrzena metodika neni zavisla na skladbé nosniku, coz je
povazovano za hlavni inovaci, ktera vyrazné usnadnuje praktické pouziti metody.
Nezanedbatelnou vyhodou piimého vypoctu korigované smykové tuhosti je jeji aplikovatelnost
na hybridni kompozitni profily, coz béZné metody zaloZené na explicitnim vyjadireni opravného
smykového koeficientu neumoziuji. Novy zplsob vypoctu korigované smykové tuhosti
hybridnich kompozitnich profilii je hlavni autorsky piinos této prace, ktery doposud nebyl
v literature popsan. Obsahuje jak teoreticky piinos véde, tak i prinos pro technickou praxi.
Vysledky byly publikovany v ramci publikace [D8].

Dil¢i cil prace: ,Ndvrh technické realizace optimalizacni smycky profilu ,na miru“ s vyuZitim

analytickych metod urceni ohybové a smykové tuhosti hybridnich kompozitnich profili“ byl
castecné splnén

Efektivni optimalizacni smycka, ktera pro dané zatizeni urci feseni, které obsahuje jaky profil
s jakou skladbou je pro dané zadani optimalni s dlirazem na redlnou vyrobitelnost tohoto feSeni,
je Castecné popsano v predkladané praci. Z divodu problematické specifikace okrajovych
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podminek pro riizné typy profild, skladbu ¢i jednotlivé vrstvy a jejich mnohdy nejednoznacného
matematického popisu, nebylo mozné hlavni program optimalizacni smycky dokoncit. Dllezita
subrutina itera¢niho vypoctu, kterd pro dany profil a skladbu spocitd smykovou tuhost,
ohybovou tuhost, mérnou hmotnost, maximalni prihyb pro vetknuty nosnik, maximalni prihyb
pro nosnik na dvou podporach a ostatni potrebné informace o profilu pro optimaliza¢ni smycku
byla dokoncena a byl do ni implementovan i pfimy vypocet korigované smykové tuhosti pro
duty Ctvercovy profil, viz Priloha 4 a Priloha 5. Diky analytickym modelim mechanickych
vlastnosti je vypocetni narocnost subrutiny velice piizniva (vypocet jednoho profilu radovée
desitky milisekund) a je vhodna k vyuziti v optimalizacnim nastroji a na této bazi ji provozovat
bez obtizi i na béznych stolnich pocitacich. Vysledky byly publikovany v ramci publikace [D1] a
[D15].

Dil¢i cil prace: ,,Experimentdlni verifikace analytické explicitni metody primého urceni korigované
smykové tuhosti hybridnich kompozitnich profilii“ byl splnén.

Experimentdlni verifikace mechanickych vlastnosti predikovanych na zakladé navrzené
metodiky je popsana v predkladané praci. Vramci experimentalni verifikace modelG byl
potvrzen nezanedbatelny vliv smykové deformace, lokdlnich deformaci v misté zatizeni a
v mistech podpor na celkovy vysledek experimentu. Z tohoto diivodu byla standardni tfibodova
zkouska v ohybu dvakrat modifikovana, abychom ziskali experimentalni data bez vlivu lokalnich
deformaci, ale s vlivem smykové tuhosti profilu. Prvni modifikace je zamérena na minimalizaci
lokalnich deformaci v misté zavedeni sily, ktera zaroven umoznila méteni deformaci po celé
horni strané profilu. Druhda modifikace je zamérena na minimalizaci lokalnich deformaci
v mistech podpor, které byly na zakladé konetné prvkového vypocCtu prokazané u prvni
modifikace experimentu. Minimalizace lokalnich deformaci béhem meéreni druhé modifikace
experimentu byla uUspésné prokazana kontrolnim konec¢né prvkovym vypoctem. Vysledna
odchylka predikovaného priithybu na zakladé navrzené metodiky je 12% oproti experimentu,
coZ je povazovano za velice dobrou shodu. Vysledky byly publikovany v ramci publikace [D8].

9.2 Prinos disertacni prace pro védu

Teoreticky prinos disertatni prace védé spociva v odvozeni a vaplikaci nového pristupu
k vypoctu korigované smykové tuhosti. BéZné pouzivané a publikované metody se zaméruji na
explicitni vyjadreni opravného koeficientu smykové tuhosti obecné jako funkci n-proménnych,
napi.: poCtu vrstev, typu vlaken, objemovém podilu, orientaci vlaken. Takovéto pristupy vedou
k reSeni ve formé funkci, kdy se méni vzdy jen jedna z proménnych. Takovéto reSeni je obtizné
pouzit v ramci vyvojového projektu a v technické praxi je readlné nepouzitelné. Nezanedbatelnou
vyhodou primého vypoctu korigované smykové tuhosti je jeji aplikovatelnost i na hybridni
kompozitni profily, coz bézné metody zaloZené na explicitnim vyjadieni opravného smykového
koeficientu neumoznuji.

9.3 Prinos disertacni prace pro technickou praxi

Prakticky prinos disertac¢ni prace spociva v navrzené metodice piimého vypoctu korigované
smykové tuhosti pro hybridni kompozitni profily. Odvozeni potiebnych vztahii je nutné udélat
pouze jednou pro dany typ profilu, neb navrzend metodika neni zavisla na skladbé nosniku.
Nezavislost na skladbé profilu je povazovana za hlavni inovaci, kterd vyrazné usnadiiuje
praktické pouZiti metody. VypoCtova narocnost takového feSeni je minimalni a proto lze
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analyticky optimaliza¢ni nastroj na této bazi provozovat bez obtizi i na béZnych stolnich
pocitacich.

Druhym hlavnim pfinosem pro praxi jsou detailné zmapované experimentalni konfigurace
pouzité priverifikaci analytickych modeld predikce deformace pii zatizeni osamélou silou.
Detailni studie lokalnich deformaci voblasti zatizeni a v oblastech podpor pii realizaci
experimentu a jejich nezanedbatelny vliv na vysledek experimentu byl prokazan.

Tretim prinosem pro praxi je zpracovana fundamentalni databaze profili véetné materialovych,
technologickych a geometrickych parametrdi, vCetné experimentilniho ovéreni, ktera
v kombinaci s vyvinutou metodikou vypoctu elastickych vlastnosti profilu poskytuje velice
robustni nastroj pri vybéru vhodného profilu. S ohledem na dusSevni vlastnictvi firmy Compo
Tech Plus s.r.o. nemohou byt detailni informace z databaze profili presentovany v této praci.

9.4 Moznosti navzujiciho vyzkumu

Na vysledky uvedené v této praci je mozné navazat v teoretickém i experimentalnim smeéru. V
experimentalni oblasti 1ze dosdahnout vyznamného rozsiteni zejména verifikaci vice typa profild
ve vice méricich konfiguraci. Vtéto praci je uvedena detailni studie pro vybrany profil a
konfiguraci zkousky a to zejména z dlivodu financni a ¢asové narocnosti zkousky.

Experimentalni verifikace modelu pfimého vypoctu korigované smykové tuhosti je v této praci
zamérena na zakladni ¢tvercovy profil vyrobeny metodou navijeni. MoZznym smérem vyzkumu
miiZe byt ovéreni modelti vlastnosti u profild vyrobenych jinymi technologiemi. Lze
predpokladat, Ze shoda modelu s experimentem bude podobn4, ale tento predpoklad zatim neni
prokazan.

V teoretickém sméru lze navrzenou metodiku rozsirit pro rlizné typy profild, naptiklad na
otevirené profily, profily s kruhovym priifezem, viz Obr. 9-1, atd., kterymi se tato prace na urovni
pfimého vypoctu korigované smykové tuhosti nezabyva. Transformace modelu do sférickych
souradnic je zfejmym teoretickym pokra¢ovanim této prace. Programy vypoctu mechanickych
vlastnosti profilu, vCetné pfimého vypoctu korigované smykové tuhosti (vSe napsané v jazyce
Matlab) jsou soucasti této prace scilem usnadnit pokracovani dal§iho vyvoje metodiky, viz
Priloha 3, Priloha 4 a Priloha 5.

cC cT Ds cC
[carbon Circle] [Carbon Circle] [corner Tube] [Double Square] [Circle & Corner tube]

Obr. 9-1 Piiklad profili vhodnych k rozsifeni metodiky
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Zapis specifikace profilu do textového souboru pro vybrany profil (technické parametry
jednotlivych vrstev jsou v ramci technického know-how vyrobce nahrazeny XX):

NAZEV PROFILU: CS_CP_WA_80_UHMC

Plocha prurezu profilu Aa[m"2]
Aa = 1.4383e-03

Kvadraticky moment prurezu profilu J[m"4]
J = 1.0900e-06

Smykova tuhost profilu A[N]
A = 1.0746e+07

Ohybova tuhost profilu D[N*m"2]
D = 2.2900e+05

Merna hmotnost profilu M[kg/m]
M = 2.3393e+00

Merny moment setrvacnosti prurezu I[kg*m]
I = 1.7594e-03

Bernoulli vs Timoshenko (rozdil<5%) pro vetknuty nosnik mezni delka[m]
L mez = 1.14

PARAMETRY VNEJSIHO OVINU:

Vnejsi rozmer ctvercoveho profilu H[mm]
H = 80.0

Vnejsi radius rohu R[mm]
R = 0.0

vrstva tloustka uhel obj.podil typ vlakna
1 XX mm XX XX % XX
PARAMETRY NAVINU VNITNIHO 8-hr PROFILU:

Vnitrni rozmer profilu [mm]

h = 65.0
Velikost zkoseni hrany ("zkoseni" x 45°) [mm]
zkoseni = 15.0
vrstva tloustka uhel obj.podil typ vlakna
1 XX mm  XX° XX % XX

PARAMETRY NAVINU 5-hr ROHOVENO PROFILU:

Delka delsi hrany 5-ti hranneho rohoveho otvoru ( neni to ta sikma !!! ) [mm]
a = 20.0

Delka kratsi hrany 5-ti hranneho rohoveho otvoru [mm]
b = 5.0

vrstva tloustka uhel obj.podil typ vlakna
1 XX mm  XX° XX % XX

PARAMETRY VYPLNE PROFILU CP:

vrstva tloustka uhel obj.podil typ vlakna

1 XX mm  XX° XX % XX
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Odvozeni normalového napéti v pasnici profilu. Predpoklady: tenké vrstvy, krivost vSech vrstev
v Fezu je identickd, modul pruznosti dil¢i vrstvy E; je v celé vrstvé konstantni, zatiZeni pouze
ohybovym momentem, symetricka skladba pasnic vzhledem k souradnému systému.

Na Obr. P.1 je uveden element v souradnicovém systém x;,x2,x3, pro ktery je odvozeni uvedeno.

1
2 Mz
- \
/ X1
2
1
X3

Obr. P.1 Element nosniku - odvozeni normalového napéti v pasnici

Krivost k‘ je pro vSechny vrstvy v fezu konstantni a dle rovnice (P.1) Ize na zakladé kiivosti a
souradnice x3 urcit pomérnou deformaci g3).

Exs) = K " X3 (P.1)

Pri predpokladu tenkych vrstev lze uvaZovat napéti vi-té vrstvé o; konstantni. Upravenim
Hookova zakona a rovnice (P.1), ziskame dle rovnice (P.2) a (P.3), normalové napéti v dilc¢ich
vrstvach, kde E; je modul pruznosti i-té vrstvy ve sméru x;.

(O3] (x3) = E1 - K, " X3 (PZ)
(o)) (x3) = Ez - K, " X3 (Pg)

Ohybovy moment Mz musi byt v rovnovaze s vnitinimi silovymi ucinky o;, respektive s jejich
vazenou integraci pres cely priifez o plose 4, viz rovnice (P.4).

Mz = f 0;*x3 dA (P.4)
(@)
Rovnici (P.4) je mozné rozdélit na dva integraly a za napéti o; a 02 dosadit dle (P.2) a (P.3). Tim

ziskame rovnici (P.5), ktera urcuje, jak je vysledny moment Mz rozdélen mezi dil¢i vrstvy. Plocha
dil¢i vrstvy i je oznacena A..

Mz = f El : KI 'x32 dA1 + f EZ : KI 'x32 dAz (PS)

(A1) (42)

ii
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Integraci rovnice (P.5), ziskame rovnici (P.6), kde J; je kvadraticky moment prirezu i-té vrstvy a
(E])eiv je ekvivalentni tuhost celého profilu.

Mz=x""E -1+ ¥ Ey J,=¥"(E*Dekr (P.6)

Upravou rovnice (P.6) a (P.2), ziskame rovnici (P.7) a jejim zobecnénim rovnici (P.8), ktera
urcuje normalové napéti v i-té vrstvé pasnice s ohledem na ekvivalentni ohybovou tuhost celého

profilu.
_ Mz E p.7
o1 _(E'])ekv L (B-7)
Mz
o; X3 (P.8)

=—— -
(E'])ekv

iii
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Funkce ,elasticABD.m“ vyuzivana kvypoctu elastickych vlastnosti navijené vrstvy, napsano
v jazyce Matlab.

function [E1111,E3131,hustota,E_lok,E_glob]= elasticABD (typ,uhel, objP, pocet)
E1111= zeros (pocet,1);

E3131= zeros (pocet,1);

Gxz_xy= zeros (pocet, 2);

hustota = zeros (pocet,1);

tl p =1; % impicitni tlouska vrstvy (0,25 celkove tlousky vrstvy)
for j=l:pocet

%% definovani vlastnosti jednotlivych materialu [MPa], XN60= 1, XN8O

= 2, T700/STS = 3, korek
4, ocel =5, litina = 6 , k13916 = 7, k63712 = 8, 3D_real_vzorek = 9

o

% epoxyd
em=2800;
gm=1600;
nym=0.4;
rom=1200; $hustota matrice kg/m3

% CN-60-A2S

if typ(3,1)==1

elL=632000;

eT=5000;

gLT=20000;

nyLT=0.35;

tex=1766; $1ltex=1g/1000m

bundle=0.833; $mm2

rof=tex/bundle; $hustota vlakna kg/m3
end

% CN-80

if typ(3,1)==2

eL=779000;

eT=5000;

gLT=20000;

nyLT=0.35;

tex=1768; $1ltex=1g/1000m

bundle=0.82; %mm2

rof=tex/bundle; $hustota vlakna kg/m3
end

% T700

if typ(3,1)==3

eL=235000;

eT=15000;

gLT=50000;

nyLT=0.3;

tex=800; $1ltex=1g/1000m

bundle=0.47; %mm2

rof=tex/bundle; %hustota vlakna kg/m3
end

% korek

if typ(3,1)==

el=38;

eT=elL;

gLT=8;

nyLT=0.3;

tex=800; $1ltex=1g/1000m puvodné 800 pro Festku oprava na 200
bundle=1; %$mm2

rof=tex/bundle; $hustota kg/m3

end

% ocel

if typ(3,1)==5

eL=210000;

eT=210000;

gLT=80000;

nyLT=0.3;

rof=7850 ; $hustota kg/m3
end

iv
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% litina Tacr 130x130

if typ(3,1)==

elL=117526;

eT=117526;

gLT=44494;

nyLT=0.32;

rof=7158 ; $hustota kg/m3
end

% k13916

if typ(3,1)==7

eL=760000;

eT=5000;

gLT=20000;

nyLT=0.35;

tex=1768; $1ltex=1g/1000m

bundle=0.82; %mm2

rof=tex/bundle; $hustota vlakna kg/m3
end

% k63712

if typ(j,1)==8

eL=640000;

eT=5000;

gLT=20000;

nyLT=0.35;

tex=1766; $1ltex=1g/1000m

bundle=0.833; %mm2

rof=tex/bundle; $hustota vlakna kg/m3
end

% 3D_realne_zmereny vzorek vlastnosti (zde jen, aby probehl cyklus,
% vlastnosti definované na konci programu
if typ(J,1)==9

eL=640000;

eT=5000;

gLT=20000;

nyLT=0.35;

tex=1766; $1ltex=1g/1000m

bundle=0.833; %mm2

rof=tex/bundle; %hustota vlakna kg/m3
end

% dural

if typ(3j,1)==10

eL=70000;

eT=70000;

gLT=25000;

nyLT=0.3;

rof=2800 ; $hustota kg/m3

end

%% vypocet vlastnosti vrstvy v soufadnicovem systemu L, T, T~ (pozn T =T_

Vf=objP(3j,1)/100;

Vm=1-V£;

hustota(j,1)=VE*rof+Vm*rom;

%zakladni smesovaci pravidlo pro EL (OK)
EL=Vf*elL+Vm*em;

$zakladni smesovaci pravidlo pro ET (nejniz$i hodnoty viz SPECIFIKACE2)
ET=eT*em/ (Vm*eT+Vf*em) ;

$zakladni smesovaci pravidlo pro GLT (nejnizs$i hodnoty viz SPECIFIKACEZ2)
GLT=gLT*gm/ (Vm*gLT+VEf*gm) ;

%$zakladni smesovaci pravidlo pro nyTL (OK)
nyLT=Vf*nyLT+Vm*nym;

% nastrel

nyTT=0.35;

%% prvky matice poddajnosti
s11=1/EL;

s12=-nyLT/EL;

s22=1/ET;

s23=-nyTT/ET;

)
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s44=2%* (s22-s23);
GTT=1/s44;
s66=1/GLT;

%$El, E2, G112, nl2, G13, G23
uhm=[EL, ET, GLT, nyLT, GLT, GTT];
E_lok = [EL, ET, nyLT, GLT, GTT];

PEEAEEEEREEEE R EEE R R R E R

% Laminat
% dhkhkhkhkkhhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhxkhdxkx*k

% E11 (MPa), E22 (MPa), Gl2 (MPa), nul2, G13 (MPa),G23 (MPa), angle (deg), thickness (mm)

L(1l,:)=[uhm,uhel(j,1),tl_pl;
L(2,:)=[uhm,-uhel(j,1),2*tl_pl;
L(3,:)=[uhm,uhel (j,1),tl_p]l; %konec tl
% L(4,:)=[hs,0,tl_p]l; $t2

L(5,:)=[uhm,45,tl_pl;

$ L(6,:)=[uhm, -45,2*t1_p];

% L(7,:)=[uhm, 45,tl_p]; %konec t3
% L(8,:)=[uhm,0,tl_p]l; %t4d

% 1L(9,:)=[hs,45,t1_pl;

% L(10, :)=[hs,—-45,2*t1l_pl;

% L(11,:)=[hs,45,tl_p]l; %konec t5
% L(12,:)=[hs,0,tl_pl; $t6

tloustky=sum(L(:,8)); %$celkova tloustka

[M,N]=size (L) ;

2909

%$%% Compute stiffness and compliance matrices of each lamina

oo

% Using material lamina axis (1 - long. fiber, 2 - transversal fiber)
$matice poddajnosti v systemu souradnic laminy

S=zeros (3,3,M);
S_o=zeros (3,3,M);
ST=zeros (2,2,M);
ST_o=zeros (2,2,M);

for i=1:M;
theta=L (i, 7)*pi/180;
m=cos (theta) ;
n=sin (theta);
S(1,1,1)=1/L(i,1);
S(1,2,1)=-L(i,4)/L(i,1);
$(2,1,1)=-L(i,4)/L(i,1);
S(2,2,1)=1/L(1,2);
S(3,3,1)=1/L(1i,3);

S_o(1,1,1)=S(1,1,1i)*m 4+ (2*S(1,2,1)+5(3,3,1))*m 2*n~2+5(2,2,1) *n"4;
S_o0(1,2,1)=(S(1,1,i)+5(2,2,1)-5(3,3,1)) *m*2*n~2+S(1,2,1)* (m 4+n~4);
S_o(1,3,1)=(2*S(1,1,1)-2*S(1,2,1)-S(3,3,1))*m 3*n-(2*S(2,2,1)-2*S(1,2,1)-S(3,3,1)) *m*n"3;
S_0(2,1,1)=S_0(1,2,1);
S_0(2,2,1)=S(1,1,1)*n 4+ (2*S(1,2,1)+5(3,3,1)) *m*2*n~2+5 (2,2, 1) *m"4;
S_0(2,3,1)=(2%S(1,1,1)-2*S(1,2,1)-5(3,3,1)) *m*n*3-(2*S(2,2,1)-2*S(1,2,1)-S(3,3,1)) *m*3*n;
S_o0(3,1,1)=S_o0(1,3,1);

S_0(3,2,1)=S_0(2,3,1);
S_0(3,3,1)=2*%(2*S(1,1,1)+2*%S(2,2,1)-4*S(1,2,1)-S(3,3,1)) *m"2*n~2+S (3, 3, 1) * (m~4+n"4) ;

ST(1,1,i)=1/L(i,6);
ST(2,2,1)=1/L(i,5);

ST_o(1,1,1i)=ST(1,1,1i)*m"2+ST(2,2,1)*n"2;
ST_o(1,2,1)=(ST(2,2,1i)-ST(1,1,1))*m*n;

ST_o(2,1,1)=ST_o(1,2,1);
ST_0(2,2,i)=ST(1,1,1)*n*2+ST(2,2,1) *m"*2;

Qb (:,:,i)=inv(S_o(:,:,1)); %tuhost v systemu laminatu
QObT(:, :,1i)=inv(ST_o(:,:,1)); $tuhost v systemu laminatu

end;

$%% Compute Middle plane location

vi
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TH=0;

z=zeros (M, 1) ;

th=zeros (M, 1);

th_mid=tloustky/2; $souradnice stredu vrstev

%$%% vektor koncu a pocatku vrstev
hl=zeros (M, 1);
pom=0;

for i=1:M
h1l(i)=L (i, 8)+pom;
pom=pom+L (i, 8) ;
end

hO=hl-L(:,8);
hl=hl-th_mid;
hO0=hO0-th_mid;

%$%% Compute A,B,D matrices
=zeros (3, 3);
B=zeros (3,3);
D=zeros (3,3);

F=zeros (2,2);

F2=zeros (2,2);

for i=1:M;
A(:,:)=A(:,:)+Qb(:,:,1)*(h1(i)-h0(1));
B(:,:)=B(:,:)+1/2*Qb(:,:,1)*(hl(i)"2-h0(1)"2);
D(:,:)=D(:,:)+1/3*Qb(:,:,1)*(h1l(i)"3-h0(i)"3);
F(:,:)=F(:,:)+QbT(:,:,1)*(hl(i)-h0(1));

end;

ABD =[A B;B DJ;
ABDi=inv (ABD) ;
Eabdi=1./ (ABDi*4);

%$Modul Ex

A1=ABD;
A2=A1;
A2(:,1)=1I[1;
A2(1,:)=I[1;

Ex=det (Al) /det (A2) *1/tloustky;
E1111(j,1)=Ex;
%$Modul Ey

A2=A1;
A2(:,2)=[];
A2(2,:)=1[1;

Ey=det (Al) /det (A2) *1/tloustky;

$Modul Gxy

A2=A1;
A2(:,3)=I[1;
A2(3,:)=1I[1;

Gxy=det (Al) /det (A2) *1/tloustky;

%$Poisson nxy

A2=A1;
A3=Al;
A2 (:,2)=[];
A2(1,:)=I[1;
A3(:,1)=I[1;
A3(1,:)=I[1;

nxy=det (A2) /det (A3) ;

Gyz=F (1,1)/tloustky;

Gxz=F (2,2) /tloustky;

%test pres inverzi, vyjde zcela stejné
Ft=F./tloustky;

Fin=inv (Ft);

Finv=1l./Fin

oo o

o°

o

%$%GLT pouze pro navijenou vrstvu (stejne vlakno)
E3131(j,1)=(Gxz+Gxy) /2; % pro ohyb Jje polovina profilu namahana smykem 12 a druha 13

o

vii
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Gxz_xy(j,1l) = Gxz;
Gxz_xy (3,2) Gxy;

E_glob = [Ex, Ey, nxy, Gxy, Gyz, Gxz];
%% dle prvka z NASA clanku

% aal=ABD(1,1)/tloustky;

$ aa2=ABD(1,2) /tloustky* ( (ABD (2, 3) *ABD (1, 3) -ABD (1, 2) *ABD (3, 3) ) / (ABD (2, 2) *ABD (3, 3) -
ABD(2,3)"2));

% aa3=ABD (1, 3)/tloustky* (-ABD(1,3)/ABD(3,3)+(ABD(2,3)*ABD(1,2) *ABD (3, 3) -

ABD (2, 3) *ABD (2, 3) *ABD (1, 6) )/ (ABD(2,2) *ABD (3, 3) *ABD (3, 3) -ABD (2, 3) *ABD (2, 3) *ABD (3, 3)) ) ;
exx=aal+aa2+aa3;

oo o

o°

ggl=ABD (3, 3) /tloustky;

gg2=ABD (2, 3) *2/tloustky/ABD (2, 2);

gg3=(2*ABD (1, 3) *ABD (1, 2) *ABD (2, 2) *ABD (2, 3) —ABD (1, 2) *2*ABD (2, 3) *2-

ABD (1,3) “2*ABD (2,2) ~2) /tloustky/ (ABD (1, 1) *ABD (2, 2) “2-ABD (1, 2) “2*ABD (2, 2) ) ;
% gxy=9gl-gg2+gg3;

o°

o

% 3D_realne_zmereny vzorek vlastnosti (zde natvrdo)
if typ(J,1)==9
E1111(j,1) = 216000 ;

E3131(j,1) = 6340;
hustota(j,1) = 1700 ;
end
end
end
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Program vypoctu vlastnosti profilu dle typu geometrie a skladby ,,CS_profil zadani.m", napsano
v jazyce Matlab.

% puvodni verze CS ve ktere je vSe z geometrie v jednom souboru, a vola
% akorat funkce elasticABD.m

clear all

clc, format compact, close all

$uvod, co to je a k cemu

fprintf ('\nProgram na vypocet ohybove a smykove tuhosti a konstant A,D \npro profil s
konstantnim radiusem z kompozitu Uhlik/Epoxyd')

fprintf ('\n Autor: Zdenek Posvar\n\n')

% zadavat novy nosnik, nebo jen prevypocet ?

]

zadani_t=sprintf ('Nove zadani nosniku [ ANO = A , prevypocet stavajiciho = "cokoliv" ]: ');
zadani = input (zadani_t, 's');
nove_zadani = strcmp (zadani, 'A');

o

% ulozeni nazvu nosniku do promenne nazev
text=sprintf ('Zadej nazev nosniku: '");
nazev = input (text, 's');

% nove_zadani = 0;
% nazev = 'CS_CP_WA_B80_HMC' ;

%deklarace promennych pro vsechny mozne komponenty
Aad=0; Ad=0; Jd=0; Dd=0; Md=0; Id=0;

Aap=0; Ap=0; Jp=0; Dp=0; Mp=0; Ip=0;

Aact=0; Act=0; Jct=0; Dct=0; Mct=0; Ict=0;

Aac=0; Ac=0; Jc=0; Dc=0; Mc=0; Ic=0;

Aas=0; As=0; Js=0; Ds=0; Ms=0; Is=0;

Aacc=0; Acc=0; Jcc=0; Dcc=0; Mcc=0; Icc=0;

Aacp=0; Acp=0; Jcp=0; Dcp=0; Mcp=0; Icp=0;
Aacpp=0; Acpp=0; Jcpp=0; Dcpp=0; Mcpp=0; Icpp=0;
Aacppp=0; Acppp=0; Jcppp=0; Dcppp=0; Mcppp=0; Icppp=0;
AarA=0; ArA=0; JrA=0; DrA=0; MrA=0; IrA=0;

AarB=0; ArB=0; JrB=0; DrB=0; MrB=0; IrB=0;

$%nacteni jiz ulozeneho profilu

if nove_zadani ==

nacti_data=sprintf ('load %s_ALL.mat', nazev);

eval (nacti_data);

nove_zadani = 0; %neb se mi nactenim prepsala na 1 (z toho, kdyZz jsem to zadaval)
end

% deklarace textovych proménnych

text_vlakno_TYP=sprintf (' [XN60 = 1, XN80 = 2, T700/STS = 3, korek = 4, ocel = 5, litina = 6,
k13916 = 7, k63712 = 8, Cell_3D_real = 9, Dural = 10 ] ")

% TYP_nazvy = ' HMC = XN60, UHMC = XN80, HSC = T700, tlumici = korek, ocel, litina ';
TYP_nazvy = text_vlakno_TYP;

TYP= ['HMC '; '"UHMC '; 'HSC ';'tlumici '; ‘'ocel '; 'litina '; 'UHMC '; 'UHMC
';'3D_Cell ';'dural ']l; % mezerami se musi doplnit, aby ve vsech stejny pocet znaku
text_elastic=sprintf('[E1111,E3131,hustota,E_lok,E_glob]l= elasticABD (typ,uhel,objP,pocet);");
%k volani funkce vypoctu elastickych konstant

% text_elastic=sprintf('[E1111,E3131,hustotal=
elasticABDwall (typ, uhel, objP,pocet,tloustka);"); %k volani funkce vypoctu elastickych
konstant

spravne=0;

while spravne== % definovani z ceho je ktery profil slozeny

promena_cykl=0;

fprintf('\n SS = Simple Square, ST = Square + Tube, SC = Simple Circle, DS = Double Square, \n
CT = Corner Tubes, CC = Circle + Corner Tubes, CP = Corner Pentagons, SR = Simple Rectangular
\n\n');

if nove_zadani ==

text=sprintf ('Zadej typ nosniku [ SS, SC, ST, CT, DS, CC, CP, SR 1: ");
varianta = input (text, 's');
end
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%% definovani promeny promena_cykl dle prislusneho typu profilu
%prosty ctverec = Simple Square
varSS=strcmp (varianta, 'SS"');

if varSS==

promena_cykl=1l; % 1 znamena, ze soucasti profilu je vnejsi ovin ctverce

promena_cykl2=4; % 4 znamena, ze stredova trubka neni soucasti profilu

promena_cykl3=4; $ 4 znamena, ze rohove trubky nejsou soucasti profilu

promena_cykl4=4; % 4 znamena, ze stredovy ctverec neni soucasti profilu

promena_cykl5=4; % 4 znamena, ze vypln mezi trubkou a ovinem a roh. trubickami neni soucasti
profilu

promena_cykl6=4; 4 znamena, ze rohovy 5-ti uhelnik neni soucasti profilu

o° oo

promena_cykl7=4;
profilu
promena_cykl8=4; 4 znamena, ze vnit¥ni 8-mi stén neni soucasti profilu
promena_cykl9=4; % 4 znamena, ze soucasti profilu neni vnejsi ovin obdelniku
end

4 znamena, ze vypln UD mezi 8-sten, 5-ti sténem a ovinem neni soucasti

o

%$ctverec + stredova trubka = Square + Tube
%$porovnavaci profil, Compotech nevyrabi
varSS=strcmp (varianta, 'ST"');

if varSs==

promena_cykl=1l; % 1 znamena, ze soucasti profilu je vnejsi ovin ctverce

promena_cykl2=1; % 4 znamena, ze stredova trubka neni soucasti profilu

promena_cykl3=4; $ 4 znamena, ze rohove trubky nejsou soucasti profilu

promena_cykl4=4; % 4 znamena, ze stredovy ctverec neni soucasti profilu

promena_cykl5=4; % 4 znamena, ze vypln mezi trubkou a ovinem a roh. trubickami neni soucasti
profilu

promena_cykl6=4; $ 4 znamena, ze rohovy 5-ti uhelnik neni soucasti profilu

promena_cykl7=4; % 4 znamena, ze vypln UD mezi 8-sten, 5-ti sténem a ovinem neni soucasti

profilu

promena_cykl8=4; % 4 znamena, ze vnit¥ni 8-mi stén neni soucasti profilu
promena_cykl9=4; % 4 znamena, ze soucasti profilu neni vnejsi ovin obdelniku
end

$dvojity ctverec = Double Square
varSS=strcmp (varianta, 'DS"');
if varSS==

promena_cykl=1l; % 1 znamena, ze soucasti profilu je vnejsi ovin ctverce

promena_cykl2=4; % 4 znamena, ze stredova trubka neni soucasti profilu

promena_cykl3=4; $ 4 znamena, ze rohove trubky nejsou soucasti profilu

promena_cykl4=1; % 4 znamena, ze stredovy ctverec neni soucasti profilu

promena_cykl5=4; % 4 znamena, ze vypln mezi trubkou a ovinem a roh. trubickami neni soucasti
profilu

promena_cykl6=4; $ 4 znamena, ze rohovy 5-ti uhelnik neni soucasti profilu

promena_cykl7=4; % 4 znamena, ze vypln UD mezi 8-sten, 5-ti sténem a ovinem neni soucasti

o

profilu
promena_cykl8=4; 4 znamena, ze vnit¥ni 8-mi stén neni soucasti profilu
promena_cykl9=4; % 4 znamena, ze soucasti profilu neni vnejsi ovin obdelniku

end

$prosta trubka = Simple Circle
varSS=strcmp (varianta, 'SC');
if varSS==

promena_cykl=4; % 1 znamena, ze soucasti profilu je vnejsi ovin ctverce

promena_cykl2=1; % 4 znamena, ze stredova trubka neni soucasti profilu

promena_cykl3=4; $ 4 znamena, ze rohove trubky nejsou soucasti profilu

promena_cykl4=4; $ 4 znamena, ze stredovy ctverec neni soucasti profilu

promena_cykl5=4; % 4 znamena, ze vypln mezi trubkou a ovinem a roh. trubickami neni soucasti
profilu

promena_cykl6=4; % 4 znamena, ze rohovy 5-ti uhelnik neni soucasti profilu

promena_cykl7=4; % 4 znamena, ze vypln UD mezi 8-sten, 5-ti sténem a ovinem neni soucasti

profilu

promena_cykl8=4; 4 znamena, ze vnit¥ni 8-mi stén neni soucasti profilu
promena_cykl9=4; % 4 znamena, ze soucasti profilu neni vnejsi ovin obdelniku
end

o

$rohove trubicky = Corner Tubes
varSS=strcmp (varianta, 'CT"');
if varSS==

promena_cykl=1l; % 1 znamena, ze soucasti profilu je vnejsi ovin ctverce

promena_cykl2=4; % 4 znamena, ze stredova trubka neni soucasti profilu

promena_cykl3=1; % 4 znamena, ze rohove trubky nejsou soucasti profilu

promena_cykl4=4; $ 4 znamena, ze stredovy ctverec neni soucasti profilu

promena_cykl5=4; % 4 znamena, ze vypln mezi trubkou a ovinem a roh. trubickami neni soucasti
profilu

promena_cykl6=4; % 4 znamena, ze rohovy 5-ti uhelnik neni soucasti profilu

X
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promena_cykl7=4; % 4 znamena, ze vypln UD mezi 8-sten, 5-ti sténem a ovinem neni soucasti
profilu

promena_cykl8=4; % 4 znamena, ze vnit¥ni 8-mi stén neni soucasti profilu

promena_cykl9=4; % 4 znamena, ze soucasti profilu neni vnejsi ovin obdelniku

end

% prirubovy profil = Circle + Corner Tubes

varSS=strcmp (varianta, 'CC');

if varsSs==
promena_cykl=1;
promena_cykl2=1;
promena_cykl3=1;
promena_cykl4=4;
promena_cykl5=1;
profilu
promena_cykl6=4;
promena_cykl7=4;
profilu
promena_cykl8=4; znamena, ze vnit¥ni 8-mi stén neni soucasti profilu
promena_cykl9=4; % 4 znamena, ze soucasti profilu neni vnejsi ovin obdelniku
end

o

znamena, ze soucasti profilu je vnejsi ovin ctverce

znamena, ze stredova trubka neni soucasti profilu

znamena, ze rohove trubky nejsou soucasti profilu

znamena, ze stredovy ctverec neni soucasti profilu

znamena, ze vypln mezi trubkou a ovinem a roh. trubickami neni soucasti

o°

o

o o
B b b

o°
N

znamena, ze rohovy 5-ti uhelnik neni soucasti profilu
znamena, ze vypln UD mezi 8-sten, 5-ti sténem a ovinem neni soucasti

o°
S

oo
N

% novy extralight = Corner + Pentagons
varSS=strcmp (varianta, '"CP');
if varSs==

o

promena_cykl=1;
promena_cykl2=4;
promena_cykl3=4;
promena_cykl4=4;
promena_cykl5=4;
profilu
promena_cykl6=1;
promena_cykl7=1;
profilu
promena_cykl8=1; 4 znamena, ze vnit¥ni 8-mi stén neni soucasti profilu
promena_cykl9=4; % 4 znamena, ze soucasti profilu neni vnejsi ovin obdelniku
end

znamena, ze soucasti profilu je vnejsi ovin ctverce

znamena, ze stredova trubka neni soucasti profilu

znamena, ze rohove trubky nejsou soucasti profilu

znamena, ze stredovy ctverec neni soucasti profilu

znamena, ze vypln mezi trubkou a ovinem a roh. trubickami neni soucasti

o°

o

o o
G S S e

o°
N

znamena, ze rohovy 5-ti uhelnik neni soucasti profilu
znamena, ze vypln UD mezi 8-sten, 5-ti sténem a ovinem neni soucasti

o°
N

o

o

% obdelnikovy profil = Simply Rectangular
varSS=strcmp (varianta, 'SR');
if varSS==
promena_cykl=4;
promena_cykl2=4;
promena_cykl3=4;
promena_cykl4=4;
promena_cykl5=4;
profilu
promena_cykl6=4;
promena_cykl7=4;
profilu
promena_cykl8=4; znamena, ze vnit¥ni 8-mi stén neni soucasti profilu
promena_cykl9=1; % 1 znamena, ze soucasti profilu je vnejsi ovin obdelniku
end
if promena_cykl==

fprintf ('\nSpatne zadany typ nosnikul\n\n');
else

spravne=1l;
end
end

o

znamena, ze soucasti profilu je vnejsi ovin ctverce

znamena, ze stredova trubka neni soucasti profilu

znamena, ze rohove trubky nejsou soucasti profilu

znamena, ze stredovy ctverec neni soucasti profilu

znamena, ze vypln mezi trubkou a ovinem a roh. trubickami neni soucasti

o

o°

o o
[ = S e

o°
N

znamena, ze rohovy 5-ti uhelnik neni soucasti profilu
znamena, ze vypln UD mezi 8-sten, 5-ti sténem a ovinem neni soucasti

o°
N

oo
i

o
o
o°

definovani a vypocet pro pasky z tlumiciho materialu (vytvoreno pro
pasky ve vnejsim ovinu)

o
o
o°

pocet = 1; % jsou proste 3 vrstvy a pokud neni korek, tak je tloustka = 0
objP = 100 ;

typ = 4 ; % 4 = korek
uhel = 0 ;
eval (text_elastic); %$funkce vypoctu elastickych konstant

E1111_tlumici=E1111;
E3131_tlumici=E3131;
hustota_tlumici=hustota;

0090090000000000009209200020209002090902020202029 Cp— : : :
6600006000000 000000060000000006000060060060060000 vnejsi ovin definovani

if promena_cykl

Xi
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promena_cykl=2;

if nove_zadani == 1
fprintf ('\n\n ZADEJ PARAMETRY VNEJSIHO OVINU\n\n');
rozmer_vnejsi_ctverec = input ('Zadej vnejsi rozmer ctvercoveho profilu [mm] ")
if promena_cykl3==1 || promena_cykl6== spokud nejsou rohove trubicky, nebo rohovy 5-ti
uhelnik, tak se ptej na vnejsi radius rohu

Re = 0;
else

Re = input ('Zadej vnéjsi rddius rohu [mm] ")

end
pocet = input ('Zadej pocet vrstev vnejsiho ovinu ');
tloustka = zeros (pocet,1);

uhel = zeros (pocet,1);

objP = zeros (pocet,1);

typ = zeros(pocet,1);

tlumici_sirka = zeros (pocet,1l);

fprintf ("\nVrstvy cislovane od vnitrniho rozmeru \n\n')

for i=l:pocet

text=sprintf ('Zadej tloustku vrstvy_%d [mm] ',1)
tloustka(i,1l) = input (text);
end
for i=l:pocet
text=sprintf ('Zadej uhel navinu vrstvy_%d [°] ',1)
uhel (i,1) = input (text);

if uhel(i, 1) ==

text=sprintf ('Je soucasti vrstvy tlumici material? [ ANO = A , NE = "cokoliv" ] ");

tlum = input (text, 's');
tlumA=strcmp (tlum, 'A'");

if tlumA==
text=sprintf ('Zadej sirku pasku tlumiciho materialu (predpoklad symetricky na
vsech ctyrech stenach) [ mm ]: ")
tlumici_sirka (i,1) = input (text); % sirka korku ve vrstvé (tlousStka implicitné
stejnéd, jako tloustka vrstvy)
end
end
end
for i=1l:pocet
text=sprintf ('Zadej objemovy podil vrstvy_%d [%%] ',1i);
objP(i,1) = input (text);
end

for i=1l:pocet

text_vlakno=sprintf ('Zadej typ vlakna vrstvy_%d %s ',1i, text_vlakno_TYP);

typ(i,1) = input (text_vlakno);

end

tloustkas = tloustka;

uhels = uhel;

objPs = objP;

typs = typ;

pocets = pocet;

TLO=sum (tloustka) ;

vnitrni_roz_ovin = rozmer_vnejsi_ctverec - 2 * TLO ; % vnitrni rozmer vnejsiho ovinu
end

end

55555555555 %%555%555%%%5555%5%%%5%5%5%5%5%%%%%% vnejsi ovin pro Rectangular definovani
if promena_cykl9==1
promena_cykl9=2;
if nove_zadani ==
fprintf ('\n\n ZADEJ PARAMETRY VNEJSIHO OVINU - predpoklad stejne skladby na vsech stenach
\n\n"');

rozmer_vnejsi_ctverec_A = input ('Zadej vnejsi rozmer profilu (vetsi - vyska) "A" [mm] ")

rozmer_vnejsi_ctverec_B = input ('Zadej vnejsi rozmer profilu (mensi - sirka) "B" [mm] ")
Re = input ('Zadej vnéjsi radius rohu [mm] ");

pocet = input ('Zadej pocet vrstev vnejsiho ovinu ');

tloustka = zeros (pocet,1);

uhel = zeros(pocet,1);

objP = zeros (pocet,1);

typ = zeros (pocet,1);

tlumici_sirka = zeros(pocet,1l);

fprintf ('\nVrstvy cislovane od vnitrniho rozmeru \n\n')

for i=1l:pocet

xii
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text=sprintf ('Zadej tloustku vrstvy_%d [mm] ',1i);

tloustka(i,1l) = input (text);

end

for i=1l:pocet

text=sprintf ('Zadej uhel navinu vrstvy_%d [°] ',1i);

uhel (i, 1) = input (text);

% if uvhel (i, 1) ==

% text=sprintf ('Je soucasti vrstvy tlumici material? [ ANO = A , NE = "cokoliv" 1 ");

o

tlum = input (text, 's');
tlumA=strcmp (tlum, 'A'");
if tlumA==
text=sprintf ('Zadej sirku pasku tlumiciho materialu (predpoklad symetricky na
vsech ctyrech stenach) [ mm ]: ")

o° o

o°

% tlumici_sirka (i,1) = input (text); % sirka korku ve vrstvé (tlousStka implicitné
stejna, jako tloustka vrstvy)

% end

% end

end

for i=l:pocet

text=sprintf ('Zadej objemovy podil vrstvy_%d [%%] ',1i);

objP(i,1) = input (text);

end

for i=l:pocet

text_vlakno=sprintf ('Zadej typ vlakna vrstvy_%d %s ',1i, text_vlakno_TYP);
typ(i,1l) = input (text_vlakno);

end

tloustkaR = tloustka;

uhelR = uhel;

objPR = objP;

typR = typ;

pocetR = pocet;

TLO=sum (tloustka) ;

end
end

$555555%55%%55%%5%5%%5%%%%%  vnejsi ovin Rectangular vypocet - nastojato
if promena_cykl9==2
promena_cykl9=3; S$vypocet vnejsiho ovinu, rozdeleno od zadavani kvuli dopocitani polohy

rohove trubicky

tloustka = tloustkaR;
uhel = uhelR;

objP = objPR;

typ = typR;

pocet = pocetR;
TLO=sum (tloustka) ;

vnitrni_roz_ovin_A = rozmer_vnejsi_ctverec_A - 2 * TLO ; % vnitrni rozmer vnejsiho ovinu
vnitrni_roz_ovin_B = rozmer_vnejsi_ctverec_B - 2 * TLO ; % vnitrni rozmer vnejsiho ovinu

eval (text_elastic); $funkce vypoctu elastickych konstant
E1111R=E1111;

E3131R=E3131;

hustotaR=hustota;

Ai = zeros (pocet,1l); % Timoshenkova konstanta A pro vrstvu
Di = zeros(pocet,1); % Timoshenkova konstanta D pro vrstvu
Ji= zeros (pocet,1l); %kvadraticke momenty jednotlivych vrstev
Aai= zeros (pocet,1); $plochy jednotlivych vrstev

Mi = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta M pro vrstvu
Ii = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta I pro vrstvu

Aa_tlumicii= zeros (pocet,1);
J_tlumicii= zeros (pocet,1l);

Ri=Re-TLO; $vnitrni radius rohu

if Ri<=0
fprintf ('\nPrilis maly radius, vypocet probehne se zanedbanim radiusu rohu\n')
Rii=0;

end

$vypocet Timoshenko konstanta A
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rozA= vnitrni_roz_ovin_A ; % rozmer
rozB= vnitrni_roz_ovin_B ; % rozmer

Rvne=Ri; $preulozeni, aby v cyklu se sprdvné poc¢italo
for i=l:pocet % pozor, indexy jsou od vnitrniho rozmeru

rozA2= rozA ; %mensi rozmer
rozB2= rozB ; %mensi rozmer

rozA=rozA2 + 2 * tloustka(i,l) ; %vetsi rozmer
rozB=rozB2 + 2 * tloustka(i,1l) ; %vetsi rozmer

if Ri<=0

Rvni=0;

Rvne=0;

else

Rvni=Rvne;

Rvne=Rvni + tloustka (i, 1);

end

vne= (2*Rvne) *2 - pi () *Rvne"2;

vni=(2*Rvni) "2 - pi()*Rvni~2;

$%% vypocet parametru pro tlumici pasky (Aa, A, D, J) - neuvazujeme

o

%% tlumeni

o

BB = tlumici_sirka (i,1); $%sirka tlumiciho pasku

% HH1 = roz2 ; % vnitrni rozmer teto vrstvy = vnejsi rozmer predchozi vrstvy
% HH2 = roz;

% vnej = 1/12 * BB * HH2"3 + 1/12 * HH2 * BB"3 ;

% vnit = 1/12 * BB * HH1"3 + 1/12 * HH1 * BB"3 ;

% Aa_tlumicii(i,1l)= 2 * BB * ( HH2 - HH1 ) ; % plocha vrstvy, 2* protoze toto
je vypocet pouze pro 2 =>*2 =4 vyztuhy

Aa_tlumicii(i,1l) = 0;
% J_tlumicii(i,1)= wvnej - vnit ;
J_tlumicii(i,1)= 0 ;
Aai(i,1l)= rozA * rozB - rozA2 * rozB2 - vne + vni - Aa_tlumicii(i,1);

Ai(i,1)=E3131(i,1)*RAai(i,1) + E3131_tlumici * Aa_tlumicii(i,1);

end

AarA= ( sum(RAai) + sum(RAa_tlumicii)) /1000"2; % plocha prurezu, 1000”2 je prevod do
zakladnich jednotek SI (mm"2 => m"2) [m"2]

ArA=sum (Ai) ; % Timoshenkova konstanta prurezu A [N]

$vypocet Timoshenko konstanta D
rozA= vnitrni_roz_ovin_A ; % rozmer
rozB= vnitrni_roz_ovin_B ; % rozmer

Rvne=Ri;
avz=vnitrni_roz_ovin_A/2-Re; %0 kolik se posouva ve steinerove vete
for i=l:pocet

rozA2= rozA ; %mensi rozmer
rozB2= rozB ; %mensi rozmer

rozA=rozA2 + 2 * tloustka(i,1l) ; %vetsi rozmer
rozB=rozB2 + 2 * tloustka(i,l) ; %vetsi rozmer

if Ri<=0

Rvni=0;

Rvne=0;

else

Rvni=Rvne;

Rvne=Rvni + tloustka(i,1);

end

vne=Rvne”~4/6 +2*Rvne”2* (avz+Rvne/2)"2 — pi()* (2*Rvne) " 4/64/2 — pi()/2*Rvne~2*avz”"2;
vni=Rvni~*4/6 +2*Rvni~2* (avz+Rvni/2)"2 - pi()*(2*Rvni)*4/64/2 - pi()/2*Rvni~2*avz"2;

Ji(i,1)= 1/12 * (rozA”3 * rozB - rozA2"3 * rozB2)- 2*vne + 2*vni - J_tlumicii(i,1); % vne a
vni 2*, neb jsou pocitane jen pro jednu polovinu

if i== % uloz kvadraticky moment plochy uvnitr vnejsiho ovinu (pro vypln)
J_uvnitr_ovinu = 1/12 * rozA2”3 * rozB2 — 2 * vni ;
end

Xiv
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Di(i,1)=E1111(i,1)*Ji(i,1) + E1111_tlumici * J_tlumicii(i,1);

end

JrA= ( sum(Ji) + sum(J_tlumicii) )/100074; % kvadraticky moment prurezu, 1000”4 je prevod do
zakladnich jednotek SI (mm"~4 => m"4)

DrA=sum(Di) /1000"2; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 1000”2 je prevod do zakladnich
jednotek SI (mm"*2 => m"2) [N*m"2]

$vypocet Timoshenko konstanta M (linearni hustota)
for i=1l:pocet

Mi(i,1)= ( hustota(i,l)*Aai(i,1l) + hustota_tlumici * Aa_tlumicii(i,1) ) /100072; %1000"2 Jje
prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 => m"2)

end

MrA=sum (Mi) ; $Timoshenkova konstanta prurezu M[kg/m]

$vypocet Timoshenko konstanta I
for i=1l:pocet

Ii(i,1)= ( hustota(i,1)*Ji(i,1) + hustota_tlumici * J_tlumicii(i,1) ) /100074; %1000"4 je
prevod do zakladnich jednotek SI (mm"4 => m"4)

end

IrA=sum(Ii); $Timoshenkova konstanta prurezu I[kg*m]

end

5555555555555 5555%55%%5%%%%%%%  vnejsi ovin Rectangular vypocet - nalezato

[

if promena_cykl9==
promena_cykl9=3; $%$vypocet vnejsiho ovinu, rozdeleno od zadavani kvuli dopocitani polohy
rohove trubicky

tloustka = tloustkaR;

uhel = uhelR;

objP = objPR;

typ = typR;

pocet = pocetR;

TLO=sum (tloustka) ;

% zde prohozené strany, abych nemusel ménit indexy ve vypoctu

vnitrni_roz_ovin_A = rozmer_vnejsi_ctverec_B - 2 * TLO ; vnitrni rozmer vnejsiho ovinu
vnitrni_roz_ovin_B = rozmer_vnejsi_ctverec_A - 2 * TLO ; % vnitrni rozmer vnejsiho ovinu

o°

eval (text_elastic); $funkce vypoctu elastickych konstant
E1111R=E1111;

E3131R=E3131;

hustotaR=hustota;

Ai = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta A pro vrstvu
Di = zeros(pocet,1); % Timoshenkova konstanta D pro vrstvu
Ji= zeros (pocet,1l); %$kvadraticke momenty jednotlivych vrstewv
Aai= zeros (pocet,1); %plochy jednotlivych vrstev

Mi = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta M pro vrstvu
Ii = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta I pro vrstvu

Aa_tlumicii= zeros (pocet,1);
J_tlumicii= zeros (pocet,1l);

Ri=Re-TLO; $vnitrni radius rohu

if Ri<=0
fprintf ('\nPrilis maly radius, vypocet probehne se zanedbanim radiusu rohu\n')
Rii=0;

end

$vypocet Timoshenko konstanta A
rozA= vnitrni_roz_ovin_A ; % rozmer
rozB= vnitrni_roz_ovin_B ; % rozmer

Rvne=Ri; $preulozeni, aby v cyklu se spravné poc¢italo

o

for i=l:pocet % pozor, indexy Jjsou od vnitrniho rozmeru

rozA2= rozA ; %mensi rozmer
rozB2= rozB ; %mensi rozmer

rozA=rozA2 + 2 * tloustka(i,l) ; %vetsi rozmer
rozB=rozB2 + 2 * tloustka(i,l) ; %vetsi rozmer
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if Ri<=0

Rvni=0;

Rvne=0;

else

Rvni=Rvne;

Rvne=Rvni + tloustka(i,1);

end

vne= (2*Rvne) *2 - pi() *Rvne"2;

vni=(2*Rvni)"*2 - pi()*Rvni~2;

$%% vypocet parametru pro tlumici pasky (Aa, A, D, J) - neuvazujeme

oo

%% tlumeni

o°

BB = tlumici_sirka (i,1); %$sirka tlumiciho pasku

% HH1 = roz2 ; % vnitrni rozmer teto vrstvy = vnejsi rozmer predchozi vrstvy
% HH2 = roz;

% vnej = 1/12 * BB * HH2"3 + 1/12 * HH2 * BB"3 ;

% vnit = 1/12 * BB * HH1"3 + 1/12 * HH1 * BB"3 ;

o

Aa_tlumicii(i,1l)= 2 * BB * ( HH2 - HH1 ) ; % plocha vrstvy, 2* protoze toto
je vypocet pouze pro 2 =>*2 =4 vyztuhy

Aa_tlumicii(i,1) = 0;
% J_tlumicii(i,1l)= wvnej - vnit ;
J_tlumicii(i,1)= 0 ;
Aai(i,1l)= rozA * rozB - rozA2 * rozB2 - vne + vni - Aa_tlumicii(i,1);

Ai(i,1)=E3131(i,1)*Rai(i,1) + E3131_tlumici * Aa_tlumicii(i,1);

end

AarB= ( sum(Aai) + sum(Aa_tlumicii)) /1000"2; % plocha prurezu, 100072 je prevod do
zakladnich jednotek SI (mm"2 => m"2) [m"2]

ArB=sum (Ai) ; % Timoshenkova konstanta prurezu A [N]

$vypocet Timoshenko konstanta D
rozA= vnitrni_roz_ovin_A ; % rozmer
rozB= vnitrni_roz_ovin_B ; % rozmer

Rvne=Ri;
avz=vnitrni_roz_ovin_A/2-Re; %0 kolik se posouva ve steinerove vete
for i=1l:pocet

rozA2= rozA ; %mensi rozmer
rozB2= rozB ; %mensi rozmer

rozA=rozA2 + 2 * tloustka(i,l) ; %vetsi rozmer
rozB=rozB2 + 2 * tloustka(i,1l) ; %vetsi rozmer

if Ri<=0

Rvni=0;

Rvne=0;

else

Rvni=Rvne;

Rvne=Rvni + tloustka(i,1);

end

vne=Rvne”4/6 +2*Rvne”2* (avz+Rvne/2)"2 - pi()*(2*Rvne)”*4/64/2 - pi()/2*Rvne”2*avz”"2;
vni=Rvni~*4/6 +2*Rvni~2* (avz+Rvni/2)"2 - pi()*(2*Rvni)~*4/64/2 - pi()/2*Rvni~2*avz"2;

Ji(i,1)= 1/12 * (rozA”3 * rozB - rozA2"3 * rozB2)- 2*vne + 2*vni - J_tlumicii(i,1); % vne a
vni 2*, neb jsou pocitane jen pro jednu polovinu

if i== % uloz kvadraticky moment plochy uvnitr vnejsiho ovinu (pro vypln)
J_uvnitr_ovinu = 1/12 * rozA2”3 * rozB2 — 2 * vni ;
end

Di(i,1)=E1111(i,1)*Ji(i,1) + E1111_tlumici * J_tlumicii(i,1);

end

JrB= ( sum(Ji) + sum(J_tlumicii) )/100074; % kvadraticky moment prurezu, 1000”4 je prevod do
zakladnich jednotek SI (mm”~4 => m"4)

DrB=sum(Di) /100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do zakladnich
jednotek SI (mm*2 => m"2) [N*m"2]

$vypocet Timoshenko konstanta M (linearni hustota)
for i=1l:pocet
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Mi(i,1)= ( hustota(i,l)*Rai(i,l) + hustota_tlumici * Aa_tlumicii(i,1l) ) /100072; %1000"2 je
prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 => m"2)

end

MrB=sum (Mi) ; $Timoshenkova konstanta prurezu M[kg/m]

$vypocet Timoshenko konstanta I
for i=l:pocet

Ii(i,1)= ( hustota(i,1)*Ji(i,1) + hustota_tlumici * J_tlumicii(i,1) ) /100074; %1000"4 je
prevod do zakladnich jednotek SI (mm"4 => m"4)

end

IrB=sum(Ii); %$Timoshenkova konstanta prurezu I[kg*m]

end

5555555555555 5555%555%555%5%%%5%%%%%%%  rohove trubicky definovani

if promena_cykl3==1
promena_cykl3=2;

if nove_zadani ==
fprintf ('\n\n ZADEJ PARAMETRY ROHOVE TRUBICKY\n\n');

prumer_trubicka_vnitrni = input ('Zade]j vnitrni prumer trubicky [mm] ")
pocet = input ('Zadej pocet vrstev ve stene ');

tloustka = zeros (pocet,1);

uhel = zeros(pocet,1);

objP = zeros (pocet,1);
typ = zeros (pocet,1);
fprintf ('\nVrstvy cislovane od vnitrniho rozmeru \n\n')

for i=1l:pocet

text=sprintf ('Zadej tloustku vrstvy_%d [mm] ',1i);
tloustka(i,1l) = input (text);

end

for i=1l:pocet

text=sprintf ('Zadej uhel navinu vrstvy_%d [°] ',1i);
uhel (i,1) = input (text);

end

for i=l:pocet

text=sprintf ('Zadej objemovy podil vrstvy_%d [%%] ',1i);
objP(i,1) = input (text);

end

for i=l:pocet

text_vlakno=sprintf ('Zadej typ vlakna vrstvy_%d %s ',1i, text_vlakno_TYP);
typ(i,1l) = input (text_vlakno);
end

TLO=sum (tloustka) ;
polomer_vnitrni_rohu_SS = prumer_trubicka_vnitrni/2+TLO; $vnitrni polomer rohu vnejsiho
ovinu

tloustkact = tloustka;
uhelct = uhel;
objPct = objP;
typct = typ;
pocetct = pocet;
end
end

55555555555 %%55%555%%%%5%55%5%%%5%5%5%5%%%%%%% rohove trubicky vypocet
if promena_cykl3==2
promena_cykl13=3;
tloustka = tloustkact;
uhel = uhelct;
objP = objPct;
typ = typct;
pocet = pocetct;

eval (text_elastic); $funkce vypoctu elastickych konstant
E1111lct=E1111;

E3131ct=E3131;

hustotact=hustota;

TLO=sum (tloustka) ;

Ai = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta A pro vrstvu
Di = zeros(pocet,1); % Timoshenkova konstanta D pro vrstvu
Ji= zeros (pocet,1l); %$kvadraticke momenty jednotlivych vrstewv
Aai= zeros (pocet,1); $plochy jednotlivych vrstev
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Mi = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta M pro vrstvu
Ii = zeros(pocet,1); % Timoshenkova konstanta I pro vrstvu

roz= prumer_trubicka_vnitrni ; $mensi rozmer=vnitrni prumer trubicky
for i=l:pocet % pozor, indexy jsou od vnitrniho rozmeru
roz2= roz ; %mensi rozmer
roz=roz2 + 2 * tloustka(i,l) ; %$vetsi rozmer
Rai(i,1l)= 4 * pi()/4*(roz"2 — roz2”2) ; % 4* protoze jsou 4 rohove trubicky
if i==pocet

Aa_rohove_trubicky = 4 * pi()/4*roz"2; % pro vypln u profilu CC (minus)
end
Ai(i,1)=E3131(i,1)*Rai(i,1);
end
Aact=sum(Rai) /1000"2; % plocha prurezu, 1000”2 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 =>
m~2) [m"2]
Act=sum (Ai); % Timoshenkova konstanta prurezu A [N]

$vypocet Timoshenko konstanta D
roz= prumer_trubicka_vnitrni ; $mensi rozmer
TLovin=sum (tloustkas);
vzdr=rozmer_vnejsi_ctverec/2-polomer_vnitrni_rohu_SS-TLovin;
for i=l:pocet
roz2= roz ; %mensi rozmer
roz=roz2 + 2 * tloustka(i,l) ; %$vetsi rozmer
Ji(i,1)= 4 * ( pi()/64*(roz”4 - roz2”4) + RAai(i,1l)/4*vzdr”2) ; % 4* protoze jsou 4 rohove
trubicky
if i==pocet

J_rohove_trubicky = 4 * ( pi()/64*roz”4 + Aa_rohove_trubicky / 4 * vzdr”"2); % pro vypln u
profilu CC (minus)
end
Di(i,1)=E1111(4i,1)*Ji(i,1);
end

Jct=sum(Ji) /1000"4; % kvadraticky moment prurezu, 1000”4 je prevod do zakladnich jednotek SI
(mm”4 => m”™4) [m"4]

Dct=sum(Di) /100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do zakladnich
jednotek SI (mm"*2 => m"2) [N*m"2]

$vypocet Timoshenko konstanta M (linearni hustota)

for i=1l:pocet

Mi (i,1)=hustota (i, 1) *Aai(i,1)/1000"2; %$100072 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 =>
m~2)

end

Mct=sum (Mi) ; $Timoshenkova konstanta prurezu M [kg/m]

$vypocet Timoshenko konstanta I

for i=1l:pocet

Ii(i,1)=hustota(i,1)*Ji(i,1)/1000%4; %100074 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"4 =>
m”~4)

end
Ict=sum(Ii); $Timoshenkova konstanta prurezu I[kg*m]
end

5555555555555 %55%55%55%5%5%5%5%%%%%  vnejsi ovin vypocet
if promena_cykl==

promena_cykl=3; $%vypocet vnejsiho ovinu, rozdeleno od zadavani kvuli dopocitani polohy
rohove trubicky

tloustka = tloustkas;
uhel = uhels;

objP = objPs;

typ = typs;

pocet = pocets;

eval (text_elastic); %$funkce vypoctu elastickych konstant
E1111s=E1111;

E3131s=E3131;

hustotas=hustota;

TLO=sum (tloustka) ;

Ai = zeros (pocet,1l); % Timoshenkova konstanta A pro vrstvu
Di = zeros(pocet,1); % Timoshenkova konstanta D pro vrstvu
Ji= zeros (pocet,1l); %$kvadraticke momenty jednotlivych vrstev
Aai= zeros (pocet,1); %$plochy jednotlivych vrstev

Mi = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta M pro vrstvu
Ii = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta I pro vrstvu
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Aa_tlumicii= zeros (pocet,1);
J_tlumicii= zeros (pocet,1l);

if promena_cykl3==4 % pokud jsou rohove trubicky, tak ber radius dle vnejsiho polomeru
trubicky (if funkce je negace ==4, tzn nejsou trubicky)

Ri=Re-TLO; $vnitrni radius

else

Re=polomer_vnitrni_rohu_SS + TLO;

Ri=polomer_vnitrni_rohu_SS; $vnitrni radius

end
if Ri<=0
fprintf ('\nPrilis maly radius, vypocet probehne se zanedbanim radiusu rohul\n')
Rii=0;
end
$vypocet Timoshenko konstanta A
roz= rozmer_vnejsi_ctverec - 2 * TLO ; %mensi rozmer
vnitrni_roz=roz; %$ulozeni pro dopocet v DS, jak velka strana vnitrniho profilu
Rvne=Ri;

o

for i=l:pocet % pozor, indexy Jjsou od vnitrniho rozmeru

roz2= roz ; %mensi rozmer
roz=roz2 + 2 * tloustka(i,l) ; %$vetsi rozmer
if Ri<=0

Rvni=0;

Rvne=0;

else

Rvni=Rvne;

Rvne=Rvni + tloustka(i,1);
end

vne= (2*Rvne) *2 - pi () *Rvne"2;
vni=(2*Rvni) "2 - pi()*Rvni~2;

Aai(i,1l)= roz”2 - roz2”2 - vne + vni ;

if i== % uloz plochu uvnitr vnejsiho ovinu (pro vypln)
Aa_uvnitr_ovinu = roz272 - vni ;

end

Ai(i,1)=E3131(i,1)*Rai(i,1) ;

end

Aas= ( sum(Aai) + sum(Aa_tlumicii)) /1000"2; % plocha prurezu, 1000"2 je prevod do
zakladnich jednotek SI (mm"2 => m"2) [m"2]

As=sum (Ai) ; % Timoshenkova konstanta prurezu A [N]

$vypocet Timoshenko konstanta D
roz= rozmer_vnejsi_ctverec - 2 * TLO ; S%mensi rozmer
Rvne=Ri;
avz=rozmer_vnejsi_ctverec/2-Re; %0 kolik se posouva ve steinerove vete
for i=l:pocet
roz2= roz ; %mensi rozmer
roz=roz2 + 2 * tloustka(i,l) ; $vetsi rozmer
if Ri<=0
Rvni=0;
Rvne=0;
else
Rvni=Rvne;
Rvne=Rvni + tloustka(i,1);
end
vne=Rvne”4/6 +2*Rvne”2* (avz+Rvne/2)"2 - pi()*(2*Rvne)”*4/64/2 - pi()/2*Rvne”2*avz”"2;
vni=Rvni~4/6 +2*Rvni”~2* (avz+Rvni/2)"2 — pi()* (2*Rvni)~*4/64/2 — pi()/2*Rvni~2*avz"2;

Ji(i,1)= 1/12 * (roz"4 - roz2”4)- 2*vne + 2*vni - J_tlumicii(i,1l); % vne a vni 2*, neb jsou
pocitane jen pro jednu polovinu

if i== % uloz kvadraticky moment plochy uvnitr vnejsiho ovinu (pro vypln)
J_uvnitr_ovinu = 1/12 * roz2”4 - 2 * vni ;
end

Di(i,1)=E1111(i,1)*Ji(i,1) + E1111_tlumici * J_tlumicii(i,1);

end

Js= ( sum(Ji) + sum(J_tlumicii) )/100074; % kvadraticky moment prurezu, 10004 Jje prevod do
zakladnich jednotek SI (mm”~4 => m"4)
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Ds=sum(Di) /100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do zakladnich

jednotek SI (mm"*2 => m"2) [N*m"2]

$vypocet Timoshenko konstanta M (linearni hustota)

for i=1l:pocet

Mi(i,1)= ( hustota(i,1)*Aai(i,1l) + hustota_tlumici * Aa_tlumicii(i,1) ) /1000"2;
prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 => m"2)

end

Ms=sum (Mi) ; $Timoshenkova konstanta prurezu M[kg/m]

$vypocet Timoshenko konstanta I
for i=l:pocet

Ii(i,1)= ( hustota(i,l)*Ji(i,1) + hustota_tlumici * J_tlumicii(i,l1) ) /1000"4;
prevod do zakladnich jednotek SI (mm"4 => m"4)

end

Is=sum(Ii); %$Timoshenkova konstanta prurezu I[kg*m]

end

5555555555555 5555%555555%55%%5%%%%%%%  centralni trubka definovani

[
N

if promena_cykl2==1

promena_cykl2=2;

if nove_zadani ==
fprintf ('\n\n ZADEJ PARAMETRY STREDOVE TRUBKY\n\n');

prumer_vnitrni_central = input ('Zadej vnitrni prumer stredove trubky [mm] ")
pocet = input ('Zadej pocet vrstev ve stene trubky ');

tloustka = zeros (pocet,1);

uhel = zeros(pocet,1);

objP = zeros (pocet,1);
typ = zeros (pocet,1);
fprintf ('\nVrstvy cislovane od vnitrniho rozmeru \n\n')

for i=1l:pocet

text=sprintf ('Zadej tloustku vrstvy_%d [mm] ',1i);
tloustka(i,1l) = input (text);

end

for i=l:pocet

text=sprintf ('Zadej uhel navinu vrstvy_%d [°] ',1i);
uhel (i,1) = input (text);

end

for i=l:pocet

text=sprintf ('Zadej objemovy podil vrstvy_%d [%%] ',1i);
objP(i,1) = input (text);

end

for i=l:pocet
text_vlakno=sprintf ('Zadej typ vlakna vrstvy_%d %s ',1i, text_vlakno_TYP);
typ(i,1l) = input (text_vlakno);
end
TLO=sum (tloustka) ;
vnejsi_prumer_stredove_trubky = prumer_vnitrni_central + 2 * TLO;

tloustkac = tloustka;
uhelc = uhel;
objPc = objP;
typc = typ;
pocetc = pocet;
end
end

oo

5555555555555 355%55555%55%%5%5%%5%%%%  centralni trubka vypocet
if promena_cykl2==
promena_cykl2=3;

tloustka = tloustkac;
uhel = uhelc;

objP = objPc;

typ = typc;

pocet = pocetc;

eval (text_elastic); %$funkce vypoctu elastickych konstant
E1111c=E1111;

E3131c=E3131;

hustotac=hustota;

TLO=sum (tloustka) ;

Ai = zeros (pocet,1l); % Timoshenkova konstanta A pro vrstvu
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Di = zeros(pocet,1); % Timoshenkova konstanta D pro vrstvu
Ji= zeros (pocet,1l); %$kvadraticke momenty jednotlivych vrstev
Aai= zeros (pocet,1); %$plochy jednotlivych vrstev

Mi = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta M pro vrstvu
Ii = zeros (pocet,1l); % Timoshenkova konstanta I pro vrstvu

roz= prumer_vnitrni_central ; %mensi rozmer

for i=l:pocet % pozor, indexy jsou od vnitrniho rozmeru
roz2= roz ; %mensi rozmer
roz=roz2 + 2 * tloustka(i,l) ; %vetsi rozmer

Rai(i,l)= pi()/4*(roz"2 - roz2”2) ;

Ai(i,1)=E3131(i,1)*Rai(i,1);

end

Aac=sum(Aai) /1000"2; % plocha prurezu, 100072 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 =>
m~2) [m"2]

Ac=sum (Ai); % Timoshenkova konstanta prurezu A [N]

$vypocet Timoshenko konstanta D
roz= prumer_vnitrni_central ; %mensi rozmer
for i=l:pocet
roz2= roz ; %mensi rozmer
roz=roz2 + 2 * tloustka(i,l) ; $vetsi rozmer
Ji(i,1)= pi()/64*(roz™4 - roz2™4) ;
Di(i,1)=E1111(i,1)*Ji(i,1);
end
Jc=sum(Ji) /100074; % kvadraticky moment prurezu, 100074 je prevod do zakladnich jednotek SI
(mm~4 => m™4) [m"4]
Dc=sum(Di) /100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do zakladnich
jednotek SI (mm”2 => m"2) [N*m"2]

$vypocet Timoshenko konstanta M (linearni hustota)

for i=l:pocet

Mi (i,1)=hustota(i,l)*RAai(i,1)/100072; 100072 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 =>
m*2)

end

Mc=sum (Mi) ; $Timoshenkova konstanta prurezu M [kg/m]

$vypocet Timoshenko konstanta I

for i=1l:pocet

Ii(i,1)=hustota(i,1)*Ji(i,1)/1000"4; %$100074 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm~4 =>
m~4)

end

Ic=sum(Ii); $Timoshenkova konstanta prurezu I[kg*m]

end

oo
oo

290999000000
660606060606 0070

oo
oo

555555555555 %%55%5%5%%%%5%%%%  stredovy ctverec definovani
if promena_cyklé4==
promena_cykl4
if nove_zadani == 1
fprintf ('\n\n ZADEJ PARAMETRY STREDOVEHO CTVERCE\n\n');
rozmer_vnitrni_ DS = input ('Zade]j vnit¥ni rozmer ctvercoveho profilu [mm] ")
vnitrni_radius_rohu DS = input ('Zade]j vnit¥ni radius rohu [mm] ")
pocet = input ('Zadej polet vrstev ve sténé ');
tloustka = zeros (pocet,1);
uhel = zeros(pocet,1);
objP = zeros (pocet,1);
typ = zeros(pocet,1);
fprintf ("\nVrstvy cislovane od vnitrniho rozmeru \n\n')

for i=l:pocet

text=sprintf ('Zadej tloustku vrstvy_%d [mm] ',1)
tloustka(i,1l) = input (text);

end

for i=l:pocet

text=sprintf ('Zade]j uhel navinu vrstvy_%d [°] ',1)
uhel (i,1) = input (text);

end

for i=l:pocet

text=sprintf ('Zadej objemovy podil vrstvy_%d [%%] ',1i);
objP(i,1) = input (text);

end

for i=l:pocet

text_vlakno=sprintf ('Zadej typ vlakna vrstvy_%d %s ',1i, text_vlakno_TYP);
typ(i,1l) = input (text_vlakno);
end
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text=sprintf ('Jsou rohy mezi vnejsim a vnitrnim profilem vyplnene penou [ ANO = A , NE = N ]:
') i

pena = input (text, 's');

tloustkad = tloustka;
uheld = uhel;

objPd = objP;

typd = typ;

pocetd = pocet;

end
end
5555555555555 855355555%55%5%5%%5%5%%%%  stredovy ctverec vypocet
if promena_cykl4==2
promena_cykl4=3;

tloustka = tloustkad;
uhel = uheld;

objP = objPd;

typ = typd;

pocet = pocetd;

eval (text_elastic); %$funkce vypoctu elastickych konstant
E1111d=E1111;

E3131d=E3131;

hustotad=hustota;

TLO=sum (tloustka) ;

Ai = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta A pro vrstvu

Di = zeros(pocet,1); % Timoshenkova konstanta D pro vrstvu

Ji= zeros (pocet,1l); %$kvadraticke momenty jednotlivych vrstev

Aai= zeros (pocet,1); %$plochy jednotlivych vrstev

Mi = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta M pro vrstvu

Ii = zeros (pocet,1l); % Timoshenkova konstanta I pro vrstvu
Ri=vnitrni_radius_rohu_DS; % vnitrni radius rohu je definovany jako Ri_DS
if Ri<=0

fprintf ('\nPrilis maly radius, vypocet probehne se zanedbanim radiusu rohul\n')
end

$vypocet Timoshenko konstanta A
roz= rozmer_vnitrni_DS ; %vnitrni rozmer ctverce
Rvne=Ri;
for i=l:pocet % pozor, indexy Jjsou od vnitrniho rozmeru
roz2= roz ; %mensi rozmer
roz=roz2 + 2 * tloustka(i,l) ; %vetsi rozmer
if Ri<=0
Rvni=0;
Rvne=0;
else
Rvni=Rvne;
Rvne=Rvni + tloustka(i,1);

end
vne= (2*Rvne) "2 - pi() *Rvne"2;
vni=(2*Rvni)"*2 - pi()*Rvni~2;
Aai(i,1l)= roz”2 - roz2”2 - vne + vni ;
if i==pocet % uloz plochu vnitf¥niho ¢tverce (pro vypln rohu)
Aa_uvnitr_DS = roz”"2 - vne ;

end

Ai(i,1)=E3131(i,1)*Aai(i,1);

end

Aad=sum (RAai) /1000"2; % plocha prurezu, 1000”2 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 =>
m~2) [m"2]

Ad=sum (Ai) ; % Timoshenkova konstanta prurezu A [N]

$vypocet Timoshenko konstanta D
roz= rozmer_vnitrni_DS ; $%$vnitrni rozmer ctverce
Rvne=Ri;
avz=rozmer_vnitrni_DS/2-Ri; %0 kolik se posouva ve steinerove vete
for i=l:pocet
roz2= roz ; %mensi rozmer
roz=roz2 + 2 * tloustka(i,l) ; %vetsi rozmer
if Ri<=0
Rvni=0;
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Rvne=0;

else

Rvni=Rvne;

Rvne=Rvni + tloustka (i, 1);

end

vne=Rvne”~4/6 +2*Rvne”2* (avz+Rvne/2)"2 — pi()* (2*Rvne)*4/64/2 — pi()/2*Rvne~2*avz”"2;

vni=Rvni~4/6 +2*Rvni~2* (avz+Rvni/2)"2 - pi()* (2*Rvni)*4/64/2 — pi()/2*Rvni~2*avz"2;
Ji(i,1)= 1/12 * (roz”4 - roz2”4)- 2*vne + 2*vni ; % vne a vni 2*, neb jsou pocitane jen pro
jednu polovinu
if i==pocet % uloz kvadraticky moment plochy vnitrniho ctverce (pro vypln rohu)

J_uvnitr_DS = 1/12 * roz”4 - 2 * vne ;

end

Di(i,1)=E1111(i,1)*Ji(i,1);

end

Jd=sum(Ji) /100074; % kvadraticky moment prurezu, 100074 je prevod do zakladnich jednotek SI
(mm~4 => m"™4)

Dd=sum (Di) /1000"2; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do zakladnich
jednotek SI (mm"*2 => m"2) [N*m"2]

$vypocet Timoshenko konstanta M (linearni hustota)

for i=l:pocet

Mi (i,1)=hustota (i, 1) *Aai(i,1)/1000"2; %$100072 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 =>
m*2)

end

Md=sum (Mi) ; $Timoshenkova konstanta prurezu M[kg/m]

$vypocet Timoshenko konstanta I

for i=1l:pocet

Ii(i,1)=hustota(i,1)*Ji(i,1)/1000"4; %$100074 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm~4 =>
m~4)

end
Id=sum(Ii); $Timoshenkova konstanta prurezu I[kg*m]
5555555555555 5555%555555%555%555%5%5%%5%%%%%  penova vypln rohu pro DS

varPF=strcmp (pena, 'A"');
if varPF==
fprintf ('\n\n Vypocet probehl s vyplni rohu penou Airex C71.75\n\n'");

% pena Airex C71.75

eair=(102+60) /2;

gair=30;

nyair=0.4;

roair=80; %$hustota kg/m3

% vypocet penove vyplne

Aap2 = Aa_uvnitr_ovinu - Aa_uvnitr_ DS ; %rozdil mezi vnejsim ovinem a vnitrnim ctvercem
(plocha [mm2] )

Jp2 = J_uvnitr_ovinu - J_uvnitr_DS ; $rozdil mezi vnejsim ovinem a vnitrnim ctvercem
(kvadraticky moment prurezu [mm4] )

Ap=gair*Aap2; % [N]
Dp=eair*Jp2/100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do zakladnich
jednotek SI (mm"*2 => m"2) [N*m"2]

Aap=RAap2/100072; %1000"2 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 => m"2)
Jp=Jp2/100074; $%$100074 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"*4 => m"4)

Mp=roair*Aap;
Ip=roair*Jp;
end

end

55555555555 %%55%555%%%%5%555%%%5%5%5%5%5%%%%%%% vypln do profilu CC definovani
if promena_cykl5=
promena_cykl5=2;
if nove_zadani ==
fprintf ('\n\n ZADEJ PARAMETRY vyplne mezi ovinem a stredovou trubkou\n\n');

[

$zadej typ vlakna a objemovy podil
pocet = 1;

uhel = 0;
text=sprintf ('Zadej objemovy podil vyplne [%%] ');
i=1;
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objP = input (text);
text_vlakno=sprintf ('Zadej typ vlakna vrstvy_%d %s ',1i, text_vlakno_TYP);
typ = input (text_vlakno);

uhelcc uhel;

objPcc = objP;

typcc = typ;

pocetcc = pocet;
end

end

55555555555 %%555555%%%55%55%5%%%5%5%5%5%5%%%%%% vypln do profilu CC vypocet
if promena_cykl5==2
promena_cykl5=3;

uhel = uhelcc;
objP = objPcc;
typ = typcc;
pocet = pocetcc;

eval (text_elastic); $funkce vypoctu elastickych konstant
Ellllcc=E1111;

E3131cc=E3131;

hustotacc=hustota;

RAa_stred= pi()/4*vnejsi_prumer_stredove_trubky”2 ; % plocha, kde je stredova trubka (minus)
J_stred= pi()/64*vnejsi_prumer_stredove_trubky”4 ; % kvadraticky moment plochy, kde je
stredova trubka (minus)

Aa_uvnitr = Aa_uvnitr_ovinu; % plocha, uvnitr vnitrni vrstvy vnejsiho ovinu (plus)
J_uvnitr = J_uvnitr_ovinu; % kvadraticky moment plochy uvnitr vnitrni vrstvy vnejsiho ovinu

(plus)

Aa_trubicky = Aa_rohove_trubicky ; % plocha, kde jsou rohove trubicky (minus)

J_trubicky = J_rohove_trubicky ; % kvadraticky moment plochy, kde jsou rohove trubicky
(minus)

Aaccx = Aa_uvnitr - Aa_stred - Aa_trubicky ; % plocha cele vyplne (vsech 4 kusu)

RAacc = Raccx/100072; % plocha prurezu, 1000”2 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 =>
m~2) [m"2]

Acc=E3131lcc*Aaccx; % Timoshenkova konstanta prurezu A [N]

Jcex = J_uvnitr - J_stred - J_trubicky ; % kvadraticky moment cele vyplne (vsech 4 kusu)

Jcc = Jccx/100074; % kvadraticky moment prurezu, 100074 je prevod do zakladnich Jjednotek SI
(mm~4 => m"™4)

Dcc = Jccx * Ellllcc / 100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do
zakladnich jednotek SI (mm"2 => m"2) [N*m"2]

Mcc = hustotacc * Aacc;
Icc = hustotacc * Jcc;

end

oo

5555555555555 555855%55%5%5%%5%5%%5%%%%  rohovy 5-ti uhelnik definovani
if promena_cyklé==
promena_cykl

if nove_zadani ==
fprintf ('\n\n ZADEJ PARAMETRY ROHOVEHO 5-TI UHELNIKU\n\n'");

sirka CP = input ('Zadej delku delsi hrany 5-ti hranneho rohoveho otvoru ( neni to ta sikma

i) [mm ')

vyska_CP input ('Zadej delku kratsi hrany 5-ti hranneho rohoveho otvoru [mm] ")
pocet = input ('Zadej pocet vrstev ve stene ');

tloustka = zeros (pocet,1);

uhel = zeros (pocet,1);

objP = zeros (pocet,1);

typ = zeros (pocet,1);
fprintf ("\nVrstvy cislovane od vnitrniho rozmeru \n\n')

for i=l:pocet

text=sprintf ('Zadej tloustku vrstvy_%d [mm] ',1i);
tloustka(i,1l) = input (text);

end

for i=l:pocet

text=sprintf ('Zadej uhel navinu vrstvy_%d [°] ',1i);
uhel (i,1) = input (text);

XXiv



Priloha 4

end

for i=l:pocet

text=sprintf ('Zadej objemovy podil vrstvy_%d [%%] ',1i);
objP(i,1) = input (text);

end

for i=l:pocet

text_vlakno=sprintf ('Zadej typ vlakna vrstvy_%d %s ',1i, text_vlakno_TYP);
typ(i,1l) = input (text_vlakno);
end

TLO=sum (tloustka) ;
sirka UD_vyztuhy = vnitrni_roz_ovin - 4 * TLO - 2* sirka_CP ; $%sirka podylovych vyztuh mezi
5-ti stenem

tloustkacp = tloustka;
uhelcp = uhel;
objPcp = objP;
typcp = typ;
pocetcp = pocet;
end
end

55555555555 %%555555%%%5%5%55%5%%%5%5%5%5%5%%%%%% rohovy 5-ti uhelnik vypocet
if promena_cyklé=
promena_cyklé=

[

tloustka = tloustkacp;
uhel = uhelcp;

objP = objPcp;

typ = typcp;

pocet = pocetcp;

eval (text_elastic); $funkce vypoctu elastickych konstant
E111llcp=E1111;

E3131cp=E3131;

hustotacp=hustota;

TLO=sum (tloustka) ;

Ai = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta A pro vrstvu
Di = zeros(pocet,1); % Timoshenkova konstanta D pro vrstvu
Ji= zeros (pocet,1l); %$kvadraticke momenty jednotlivych vrstev
Aai= zeros (pocet,1); $plochy jednotlivych vrstev

Mi = zeros (pocet,1); % Timoshenkova konstanta M pro vrstvu
Ii = zeros(pocet,1); % Timoshenkova konstanta I pro vrstvu

$vypocet Timoshenko konstanta A
a = sirka_CP;
b = vyska_CP;
(a=b)*270.5 ; % delka Sikminy
al = a ;
cl = c ;
for i=l:pocet % pozor, indexy Jjsou od vnitrniho rozmeru
a2z = al + 2 * tloustka(i,1);
c2 = ¢l + 2 * tan(pi/8) * tloustka(i,1l);
vnej = a2”2 - c272 / 4 ;
vnit = al”2 - cl*2 / 4 ;
al = a2 ; ulozeni soucaaneho vnejsiho do menciho rozmeru v dalsim cyklu
cl = c2 ; ulozeni soucaaneho vnejsiho do menciho rozmeru v dalsim cyklu
Aai(i,1)= 4 ( vnhej - vnit ) ; % 4*, neb jsou 4 rohové profily
Ai(i,1)=E3131(i,1)*Rai(i,1);

Q
Il

o°

* o

end

Aacp=sum(Aai) /1000"2; % plocha prurezu, 100072 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"*2 =>
m*2) [m*2]

Acp=sum (Ai) ; % Timoshenkova konstanta prurezu A [N]

$vypocet Timoshenko konstanta D
al = a ;
cl = c ;
d = sirka UD_vyztuhy / 2 ; % posunuti pro steinera
for i=1l:pocet

az = al + 2 tloustka(i,1);
c2 cl + 2 tan(pi/8) * tloustka(i,1l);
vnej a2~4 / - c2™4 / 48 + (a2"2 - c2"2 / 4) * d*2 ;

*
*
3
vnit = al”*4 / 3 - cl”4 / 48 + (al"2 - cl”2 / 4) * d"2 ;
1
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cl = c2 ; % ulozeni soucaaneho vnejsiho do menciho rozmeru v dalsim cyklu
Ji(i,1)= 4 *( vnej - vnit ) ; % 4*, neb jsou 4 rohové profily

Di(i,1)=E1111(i,1)*Ji(i,1);

end

Jcp=sum(Ji) /1000"4; % kvadraticky moment prurezu, 1000”4 je prevod do zakladnich jednotek SI
(mm~4 => m"™4)

Dcp=sum(Di) /100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do zakladnich
jednotek SI (mm”~2 => m"2) [N*m"2]

$vypocet Timoshenko konstanta M (linearni hustota)

for i=l:pocet

Mi (i,1)=hustota(i,l)*Rai(i,1)/100072; 100072 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 =>
m*2)

end

Mcp=sum (Mi) ; $Timoshenkova konstanta prurezu M[kg/m]

$vypocet Timoshenko konstanta I

for i=l:pocet

Ii(i,1)=hustota(i,1)*Ji(i,1)/1000"4; %$100074 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm~4 =>
m~4)

end

Icp=sum(Ii); %$Timoshenkova konstanta prurezu I[kg*m]

end

5555555555555 5555%555%555%55%%5%%%%%%%  vnitrni 8HR profilu CP definovani

[

if promena_cykl8==1
promena_cykl1l8=2;

if nove_zadani ==
fprintf ('\n\n ZADEJ PARAMETRY vnitrniho 8-mi uhelnikul\n\n');

vnitrni_roz_8HR = input ('Zadej vnit¥ni rozmer profilu [mm] ")

zkoseni_8HR = input ('Zadej velikost zkoseni hrany ("zkoseni" x 45°) [mm] ")
pocet = input ('Zadej pocet vrstev ve stene ');

tloustka = zeros (pocet,1);

uhel = zeros (pocet,1);

objP = zeros (pocet,1);
typ = zeros (pocet,1);
fprintf ('\nVrstvy cislovane od vnitrniho rozmeru \n\n')

for i=1l:pocet

text=sprintf ('Zadej tloustku vrstvy_%d [mm] ',1i);
tloustka(i,1) = input (text);

end

for i=1l:pocet

text=sprintf ('Zadej uhel navinu vrstvy_%d [°] ',1i);
uhel (i,1) = input (text);

end

for i=1l:pocet

text=sprintf ('Zadej objemovy podil vrstvy_%d [%%] ',1i);
objP(i,1) = input (text);

end

for i=1l:pocet

text_vlakno=sprintf ('Zadej typ vlakna vrstvy_%d %s ',1i, text_vlakno_TYP);
typ(i,1) = input (text_vlakno);
end

TLO=sum (tloustka) ;
vnejsi_roz_8HR = vnitrni_roz_8HR + 2 * TLO ;

tloustkacppp = tloustka;
uhelcppp = uhel;
objPcppp = obijP;
typcppp = typ;
pocetcppp = pocet;

end
end

55555555555 %%555555%%%5%5%55%5%%%5%5%5%5%5%%%%%% rohovy 8-ti uhelnik vypocet
if promena_cykl8=
promena_cykl8=

[

tloustka = tloustkacppp;
uhel = uhelcppp;
objP = objPcppp;
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typ = typcppp;
pocet = pocetcppp;

eval (text_elastic);
Ellllcppp=E1111;
E3131cppp=E3131;
hustotacppp=hustota;
TLO=sum (tloustka) ;

Ai = zeros (pocet,1);
Di = zeros(pocet,1);
Ji= zeros (pocet,1);
Aai= zeros (pocet,1);
Mi = zeros (pocet,1);
Ii = zeros(pocet,1);

$funkce vypoctu elastickych konstant

% Timoshenkova konstanta A pro vrstvu
% Timoshenkova konstanta D pro vrstvu

%$kvadraticke momenty jednotlivych vrstev

$plochy jednotlivych vrstev
% Timoshenkova konstanta M pro vrstvu
% Timoshenkova konstanta I pro vrstvu

$vypocet Timoshenko konstanta A

a = vnitrni_roz_8HR / 2;

e = zkoseni_8HR; % velikost zkoseni

c =e * 270.5 ; % delka Sikminy

al = a ;

cl = c ;

for i=l:pocet %
a2 =

pozor, indexy jsou od vnitrniho rozmeru
al + tloustka(i,1);
c2 cl + 2 * tan(pi/8) * tloustka(i,1l);
e2 = c2 / 270.5 ; % delka Sikminy
vnej = a2”2 - c2"2 / 4 ;
vnit = al”2 - cl*2 / 4 ;

al = a2 ; % ulozeni soucaaneho vnejsiho do menciho rozmeru v dalsim cyklu
cl = c2 ; % ulozeni soucaaneho vnejsiho do menciho rozmeru v dalsim cyklu
Aai(i,1)= 4 *( vnej - vnit ) ; % 4*, neb jsou 4 rohové profily
Ai(i,1)=E3131(i,1)*Rai(i,1);
end
Aacppp=sum (Aai) /1000"2; % plocha prurezu, 1000”2 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2
=> m"2) [m*2]
Acppp=sum (Ai) ; % Timoshenkova konstanta prurezu A [N]

$vypocet Timoshenko konstanta D
a = vnitrni_roz_8HR / 2;

e = zkoseni_8HR; % velikost zkoseni
c =e * 27°0.5 ; % delka Sikminy

al = a ;

cl = c ;

el = e ;

for i=1l:pocet

a2 = al + tloustka(i,l);

c2 = ¢l + 2 * tan(pi/8) * tloustka(i,1l);

e2 = c2 / 270.5 ; % delka Sikminy
vnej = a2™4 / 3 - ( c2%4 / 48 + e272 / 2 * (a2 - e2/3)"2 ) ;
vnit = al®4 / 3 - ( cl™4 / 48 + el”2 / 2 * (al - el/3)"2 ) ;

al = a2 ; % ulozeni soucaaneho vnejsiho do menciho rozmeru v dalsim cyklu
cl = c2 ; % ulozeni soucaaneho vnejsiho do menciho rozmeru v dalsim cyklu
el = e2 ; % ulozeni soucaaneho vnejsiho do menciho rozmeru v dalsim cyklu
Ji(i,1l)= 4 *( vnej - vnit ) ; % 4*, neb jsou 4 rohové profily

Di(i,1)=E1111(i,1)*Ji(i,1);
end
Jcppp=sum (Ji) /1000"4; %
SI (mm"~4 => m"4)
Dcppp=sum (Di) /100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D,
jednotek SI (mm"*2 => m"2) [N*m"2]

kvadraticky moment prurezu, 100074 je prevod do zakladnich jednotek

100072 je prevod do zakladnich

$vypocet Timoshenko konstanta M (linearni hustota)
for i=l:pocet

Mi (i,1)=hustota (i, 1) *Aai(i,1)/1000"2; %$100072 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 =>
m*2)

end

Mcppp=sum (Mi) ; $Timoshenkova konstanta prurezu M[kg/m]

$vypocet Timoshenko konstanta I

for i=1l:pocet

Ii(i,1)=hustota(i,1)*Ji(i,1)/1000"4; %$100074 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm~4 =>
m~4)

end

Icppp=sum(Ii); $Timoshenkova konstanta prurezu I[kg*m]
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end

oo

5555555555555 %55%55555%5%5%%5%5%%%%%%  vypln do profilu CP definovani
if promena_cykl7==

promena_cykl
if nove_zadani ==

fprintf ('\n\n ZADEJ PARAMETRY vyplne mezi oviny a rohovymi 5-ti uhelniky\n\n');

$zadej typ vlakna a objemovy podil

pocet = 3; % jsou proste 3 vrstvy a pokud neni korek, tak je tloustka = 0
objP = [100;0;100] ;
typ = [4;0;4] % 4 = korek

7
tloustka_K1l = 0 ;
tloustka_K2 = 0

’

uhel = zeros (pocet,1);

text=sprintf ('Zadej objemovy podil 0° vlaknove vyplne [%$%] ")

objP(2,1) = input (text);

i=1;

text_vlakno=sprintf ('Zadej typ vlakna vrstvy_%d %s ',1i, text_vlakno_TYP);

typ(2,1) = input (text_vlakno);

text=sprintf ('Je soucédsti vyplne tlumici vrstva ? [ O = neni , 1 = je na vnitrni strane
vyplne, 2 = je na vnejsi strane vyplne, 3 = je na obou stranach vyplne, ]: ');

tlumeni_cpp = input (text);

if tlumeni_cpp > 0

if tlumeni_cpp == || tlumeni_cpp ==
text=sprintf ('Zadej tloustku tlumici vrstvy na vnitrni strane vyplne [mm] ")
tloustka Kl = input (text);
end
if tlumeni_cpp == 2 || tlumeni_cpp ==
text=sprintf ('Zadej tloustku tlumici vrstvy na vnejsi strane vyplne [mm] ');
tloustka K2 = input (text);
end

end

uvhelcpp = uhel;

objPcpp = obijP;

typcpp = typ;

pocetcpp = pocet;

tloustkacpp = [tloustka_ K1;0;tloustka_K2] ;

55555555%55%%55%5%5%%5%5%%%%%%  vypln do profilu CP vypocet
if promena_cykl7=
promena_cykl

uhel uhelcpp;

objP = objPcpp;

typ = typcpp;

pocet = pocetcpp;
tloustka = tloustkacpp;

eval (text_elastic); %$funkce vypoctu elastickych konstant
El11lllcpp=E1111;

E3131cpp=E3131;

hustotacpp=hustota;

vyska_UD_vyztuhy = ( vnitrni_roz_ovin - vnejsi_roz_8HR ) / 2 ;
tloustka(2,1) = vyska_UD_vyztuhy - tloustka(l,1) - tloustka(3,1) ;
tloustkacpp = tloustka;

BB = sirka_UD_vyztuhy;

HH1 = vnejsi_roz_8HR ;

for i=1l:pocet

HH2 = HH1 + 2 * tloustka(i,1);
vnej = 1/12 * BB * HH273 + 1/12 * HH2 * BB"3 ;
vnit = 1/12 * BB * HH1"~3 + 1/12 * HH1 * BB"3 ;

Aai(i,1)= 2 * BB * ( HH2 - HHl ) ; % plocha vrstvy, 2* protoze toto je vypocet pouze pro 2

=>*2 =4 vyztuhy
Ai(i,1)=E3131(i,1)*Rai(i,1);
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Ji(i,1l)= wvnej - vnit ;
Di(i,1)=E1111(i,1)*Ji(i,1);

HH1 = HH2 ; % ulozeni soucaaneho vnejsiho do menciho rozmeru v dalsim cyklu
end

Aacpp=sum (Aai) /1000"2; % plocha prurezu, 100072 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2
=> m"2) [m"2]
Acpp=sum (Ai) ; % Timoshenkova konstanta prurezu A [N]

Jcpp=sum (Ji) /100074; % kvadraticky moment prurezu, 100074 je prevod do zakladnich jednotek SI
(mm~4 => m"™4)

Dcpp=sum(Di) /100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do zakladnich
jednotek SI (mm”2 => m"2) [N*m"2]

$vypocet Timoshenko konstanta M (linearni hustota)

for i=l:pocet

Mi (i,1)=hustota(i,l)*RAai(i,1)/100072; 100072 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 =>
m*2)

end

Mcpp=sum (Mi) ; $Timoshenkova konstanta prurezu M[kg/m]

$vypocet Timoshenko konstanta I

for i=l:pocet

Ii(i,1)=hustota(i,1)*Ji(i,1)/1000"4; %$1000"4 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm~4 =>
m~4)

end
Icpp=sum(Ii); %$Timoshenkova konstanta prurezu I[kg*m]
end

%% soucet vsech moznych casti profilu (nektere jsou nulove)
Aa=AastAactAact+Aad+AaptAacctAacpt+AacpptAacppp;
A=As+Act+Act+Ad+Ap+Acct+AcptAcpp+AcCppp;
J=Js+Jc+Jct+Jd+Ip+Jcc+Icp+Icpp+Icpppr;
D=Ds+Dc+Dct+Dd+Dp+Dcc+Dcp+Dcpp+Dcppp;

M=Ms+Mc+Mct +Md+Mp+Mcc+Mcp+Mcpp+Mcppp;
I=Is+Ic+Ict+Id+Ip+Icc+Icpt+Icpp+Icppp;

o

% vypocet pruhybu a natoceni nosniku delky L, na jedné strane vetknuty, na
%druhe zatizeny silou F a momentem Mz (kladny smer Mz natahuje spodni
%vlakno)

o

oo

o

% pocitat pruhyb vetknuteho nosniku ?
var_poc=1l;

if promena_cykl9 ~= 3
% vypocet pruhybu vetknuteho nosniku
if var_poc==1

o

inter=100; % v kolika mistech se ma pocitat pruhyb a natoceni

fiT = zeros(inter+1,2); % pro uhly natoceni

wiT = zeros(inter+l,2); % pro pruhyby

fiB = zeros (inter+1,2); % pro uhly natoceni

wiB = zeros(inter+l1,2); % pro pruhyby

Ldelka = 2.250 / 2 % input ('Zadej delku vetknuteho nosniku [m] ")

Fz = 76*9.81 / 2 %$input ('Zade]j silu na konci nosniku [N]\nPozn: Kladna sila stlacuje spodni
vlakno ');

Mz = 0; % input ('Zadej moment na konci nosniku [N*m]\nPozn: Kladny moment natahuje spodni
vlakno ');

$integracni konstanty pro vetknuty nosnik zatizeny silou a momentem
Cl = -Fz/2/D;
C2 = (Fz*Ldelka-Mz)/D;

for i=l:inter %101 bodu grafu

£fiT(1,1)=0; %ve vetknuti musi byt natoceni 0

wiT(1,1)=0; %ve vetknuti musi byt pruhyb 0

sour=i*Ldelka/inter;

fiT (i+1,1)=Cl*sour”2+C2*sour;

wiT (i+1,1)=Cl/3*sour”3+C2/2*sour”2-2*D/A*Cl*sour;

end

pruhyb_na_konci T = wiT (inter+1,1)*1000 %$prevod deformace na milinetry
natoceni_na_konci_T = fiT (inter+1,1) * 180 / pi(); %$prevod natoceni na °
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o°

%% vypocet vlivu jednotlivych prvku na pruhyb

sour=Ldelka

posuv_konec_T(1,1)=Cl/3*sour~3*1000;

posuv_konec_T (1,2)=C2/2*sour”2*1000;

posuv_konec_T (1,3)=-2*D/A*Cl*sour*1000;

posuv_konec_T (1,4)=(Cl/3*sour"3+C2/2*sour"2-2*D/A*Cl*sour) *1000

o° o o o

o°

$pruhyb Bernoulli (zatiZeni jen od Sily na konci, kdyZ momentem, tak stejné

%$s TimoSenkem

pruhyb_na_konci_ B = Fz/3/D*sour”3 * 1000 %$prevod deformace na milinetry

poddajnost_vetkly T = pruhyb_na_konci T / Fz; % poddajnost nosniku
poddajnost ) mm/N

tuhost_vetkly T = Fz / pruhyb_na_konci_T; $tuhost N/mm

tuhost_3bod_T = 2 * Fz / pruhyb_na_konci_ T ; $tuhost N/mm
tuhost_3bod_B = 2 * Fz / pruhyb_na_konci_B ; $tuhost N/mm

end

o°

figure (1)

plot(l:inter+1,wiT(:,1), '-m', 'LineWidth',2);

title ('Pruhyb Bernoulli vs Timoshenko, zatizeni Fz')
hold on

plot(l:inter+1,wiB(:,1), '-r', 'LineWidth',2);

o o o o o

o

figure (2)

plot(l:inter+1, £fiT(:,1), '-m', 'LineWidth',2);

title ('Natoceni Bernoulli vs Timoshenko, zatizeni Fz')
hold on

plot(l:inter+1, fiB(:,1), '-r', 'LineWidth',2);

o° o o o o°

o

figure (3)

plot(l:inter+1,wiT(:,2), '-m', 'LineWidth',2);

title ('Pruhyb Bernoulli vs Timoshenko, zatizeni Mz (identicke)')
hold on

plot(l:inter+1,wiB(:,2), '-r', 'LineWidth',2);

o o o o o

o

figure (4)

plot(l:inter+1, £fiT(:,2), '-m', 'LineWidth',2);

title ('Natoceni Bernoulli vs Timoshenko, zatizeni Mz (identicke)')
hold on

plot (l:inter+1, fiB(:,2), '-r', 'LineWidth',2);

o° o o°

o°

%% hledani meze mezi dlouhym a kratkym nosnikem, max chyba 5%
chyba_mezni = 0.05; %chyba 5%
celkem = 1000; %v kolika mistech pocitat

(prihyb = sila *

srovnani = zeros(5,celkem); $matice uloZeni vysledku l-delka[m], 2-pruhyb Timosenko[mm],

pruhyb Bernoulli[mm], 4-pomer Timosenko / Bernoulli, 5-slozka Timosenka,

Kappa [mm]
koeficient = 0.01; %1000*0.01 => max delka 10 metru, krok lcm
uloz_jednou = 0 ;

for m=1:celkem

% Pruhyb Timoshenko vetkly nosnik
Fz=2000;
Mz=0;
sour= m * koeficient ;
Ldelka =sour; % jednotky jsou metry
srovnani (l,m) = sour;

%integracni konstanty pro vetknuty nosnik zatizeny silou a momentem
Cl = -Fz/2/D;
C2 = (Fz*Ldelka-Mz)/D;

posuv_konec_3=-2*D/A*Cl*sour*1000; $%cast, kterou ovlivnuje Kappa
Kappa=1;

posuv_konec_T =(Cl/3*sour”3+C2/2*sour”2-2*D/A/Kappa*Cl*sour) *1000;
srovnani (2,m) = posuv_konec_T;

srovnani (5,m) = posuv_konec_3;

kterou ovlivnuije

$pruhyb Bernoulli (zatiZeni jen od Sily na konci, kdyZ momentem, tak stejné
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%$s TimoSenkem
pruhyb_na_konci_B = Fz/3/D*sour”3;
srovnani (3,m) = pruhyb_na_konci_B * 1000 ; $prevod deformace na milinetry

srovnani_pomer = posuv_konec_T / (pruhyb_na_konci_B * 1000); %pomer Timoshenko / Bernoulli
srovnani (4, m)=srovnani_pomer ;

if srovnani_pomer < (l+chyba_mezni) && uloz_jednou == 0
mezni_delka = Ldelka
uloz_jednou = 1 ; %aby se jiz hodnota neprepisovala
end
end

oo

3% ukladani konstant do textoveho souboru

delka_vlastni_fr = [2.3]; % delka nosniku pro vl. frekvence volne

[prvni_vl_fr, druha_vl_fr, treti_vl_fr]= funkce_vlastni_fr volne (D,M,delka_vlastni_fr) %
vystupem jsou prvni tri frekvence pro vSechny delky - Bernoulli

[prvni_vl_frT, druha_vl_frT, treti_vl_ frT]= funkce_vlastni_fr_ volne_Timoshenko (D,M,I, A,
delka_vlastni_fr) % vystupem jsou prvni tri frekvence pro vSechny delky - Timoshenko

% figure (10)

% plot(srovnani(l,:),srovnani(4,:), '-k', 'LineWidth',2);

o

title('Ratio of displacement Timoshenko / Bernoulli of one end clamped beam');
xlabel ('Length [m]'");
ylabel ('Ratio Timoshenko / Bernoulli [1]'");

o° o o°

o

figure (11)
plot (srovnani (1, :)*2,srovnani(4,:), '-k', 'LineWidth',2);
title('Ratio of displacement Timoshenko / Bernoulli of supported beam');
xlabel ('Length [m]'");
ylabel ('Ratio Timoshenko / Bernoulli [1]1'");

o° o o°

o°

end

o9

$%%%%%% zde vypoclet pruhybu pro obdelnik
if promena_cykl9 ==

o

o

% chceme pruhyb pres tu mek¢é¢i stranu = > B
A = ArB;
D = DrBj;
% vypocet pruhybu vetknuteho nosniku
if var_poc==
% chceme pruhyb pres tu mekéi stranu = > B
A = ArB;
D = DrBj;

inter=100; % v kolika mistech se ma pocitat pruhyb a natoceni
fiT = zeros (inter+1,2); pro uhly natoceni

o

wiT = zeros(inter+l,2); % pro pruhyby

fiB = zeros (inter+1,2); % pro uhly natoceni

wiB = zeros(inter+l1,2); % pro pruhyby

Ldelka = input ('Zadej delku vetknuteho nosniku [m] ")

Fz = input ('Zadej silu na konci nosniku [N]\nPozn: Kladna sila stlacuje spodni vlakno ');
Mz = 0; % input ('Zadej moment na konci nosniku [N*m]\nPozn: Kladny moment natahuje spodni
vlakno ');

$integracni konstanty pro vetknuty nosnik zatizeny silou a momentem
Cl = -Fz/2/D;
C2 = (Fz*Ldelka-Mz) /D;

for i=l:inter %101 bodu grafu

£fiT(1,1)=0; %ve vetknuti musi byt natoceni 0

wiT(1,1)=0; %ve vetknuti musi byt pruhyb 0

sour=i*Ldelka/inter;

fiT (i+1,1)=Cl*sour”2+C2*sour;

wiT (i+1,1)=Cl/3*sour”3+C2/2*sour”2-2*D/A*Cl*sour;

end

pruhyb_na_konci_TB = wiT (inter+1,1)*1000 %prevod deformace na milinetry
natoceni_na_konci_TB = fiT (inter+1l,1) * 180 / pi() %prevod natoceni na °
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$pruhyb Bernoulli (zatiZeni jen od Sily na konci, kdyZ momentem, tak stejné
%$s TimoSenkem
pruhyb_na_konci_ BB = Fz/3/D*sour”3 * 1000 $prevod deformace na milinetry

% chceme pruhyb pres tu tuzs$i stranu = > A

A = ArA;
D = DrA;

inter=100; % v kolika mistech se ma pocitat pruhyb a natoceni
fiT = zeros (inter+1,2); pro uhly natoceni

o

wiT = zeros(inter+l,2); % pro pruhyby
fiB = zeros (inter+1,2); % pro uhly natoceni
wiB = zeros(inter+l1,2); % pro pruhyby

$integracni konstanty pro vetknuty nosnik zatizeny silou a momentem
Cl = -Fz/2/D;
C2 = (Fz*Ldelka-Mz)/D;

for i=l:inter %101 bodu grafu

£fiT(1,1)=0; %ve vetknuti musi byt natoceni 0

wiT (1,1)=0; %ve vetknuti musi byt pruhyb 0

sour=i*Ldelka/inter;

fiT (i+1,1)=Cl*sour”2+C2*sour;

wiT (i+1,1)=Cl/3*sour”3+C2/2*sour”2-2*D/A*Cl*sour;

end

pruhyb_na_konci_TA = wiT (inter+1,1)*1000 %prevod deformace na milinetry
natoceni_na_konci_TA = fiT (inter+1,1) * 180 / pi() %prevod natoceni na

o

$pruhyb Bernoulli (zatiZeni jen od Sily na konci, kdyZ momentem, tak stejné
%$s TimoSenkem
pruhyb_na_konci_BA = Fz/3/D*sour”3 * 1000 S$prevod deformace na milinetry

end

end

%% ukladani konstant do textoveho souboru
ukladej=sprintf ('$s.txt', nazev);

fileID = fopen (ukladej, 'w');

pisl="\n\n NAZEV PROFILU: %s ';
fprintf (fileID, pisl, nazev);

pisl="\n\n Pozn.: %$s ';
fprintf (fileID, pisl, TYP_nazvy);

if promena_cykl9==

pisl='\n\nPlocha prurezu profilu Aa[m"2]\nAarA = %$6.4e, AarB = %6.4e';

fprintf (fileID, pisl, AarA, AarB);

pisl="\n\nKvadraticky moment prurezu profilu J[m"4]\nJrA = %6.4e, JrB = %6.4e';
fprintf (fileID, pisl, JrA, JrB);

pisl="\n\nSmykova tuhost profilu A[N]\nArA = %$6.4e, ArB = %6.4e';
fprintf (fileID, pisl, ArA, ArB);

pisl="'\n\nOhybova tuhost profilu D[N*m”~2]\nDrA = %$6.4e, DrB = %6.4e';
fprintf (fileID, pisl, DrA, DrB);

pisl="'\n\nMerna hmotnost profilu M[kg/m]\nMrA = %6.4e, MrB = %6.4e';
fprintf (fileID, pisl, MrA, MrB);

pisl="\n\nMerny moment setrvacnosti prurezu I[kg*m]\nIrA = %6.4e, IrB = %6.4e';
fprintf (fileID, pisl, IrA, IrB);

else

pisl="\n\nPlocha prurezu profilu Aa[m”2]\nAa = %6.4e';

fprintf (fileID, pisl, Aa);
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pisl="\n\nKvadraticky moment prurezu profilu J[m"4]\nJd = %$6.4e';
fprintf (fileID, pisl, J);

pisl="\n\nSmykova tuhost profilu A[N]\nA = %6.4e';
fprintf (fileID, pisl, A);

pisl="\n\nOhybova tuhost profilu D[N*m"2]\nD = %6.4e';
fprintf (fileID, pisl, D);

pisl="\n\nMerna hmotnost profilu M[kg/m]\nM = %6.4e"';
fprintf (fileID, pisl, M);

pisl="\n\nMerny moment setrvacnosti prurezu I[kg*m]\nI = %$6.4e';
fprintf (fileID, pisl, I);

pisl="\n\nBernoulli vs Timoshenko (rozdil<5%%) pro vetknuty nosnik mezni delka[m]\nL_mez

$5.2f";
fprintf (fileID, pisl, mezni_delka);
end

%ukladani skladby do textoveho souboru

if promena_cykl9==

pisl="\n\n PARAMETRY VNEJSIHO OVINU:';

fprintf (fileID, pisl);

pisl="\n\n Vnejsi rozmer obdelnikoveho profilu [mm]\nrozA = %8.1f, rozB = %8.1f';
fprintf (fileID, pisl, rozA, rozB);

if Ri==

pisl="\n Radius ve vypoctu zanedban ';

fprintf (fileID, pisl);

end

pisl="\n\n Vnejsi radius rohu R[mm]\nR = $8.1f"';

fprintf (fileID, pisl, Re);

pisl="\n\n vrstva \t tloustka \t uhel \tobj.podil \ttyp vlakna ';

fprintf (fileID, pisl);

for i=1l:pocetR

pisl="\n\n\t%d\t%6.2f mm\t $5.1£° \t%5.1f %% \t\ts%s';

fprintf (fileID, pisl, i, tloustkaR(i,1l), uhelR(i,1l), objPR(i,1l), TYP(typR(i,1),:));
end

end

%ukladani skladby do textoveho souboru

if promena_cykl==

pisl="\n\n PARAMETRY VNEJSIHO OVINU:';

fprintf (fileID, pisl);

pisl="\n\n Vnejsi rozmer ctvercoveho profilu H[mm]\nH = %8.1f"';
fprintf (fileID, pisl, rozmer_vnejsi_ctverec);

if Ri==

pisl="\n Radius ve vypoctu zanedban ';

fprintf (fileID, pisl);

end

if promena_cykl3==

pisl='\n Prvni vrstva Jje pod rohovymi trubickami, ale to je ve vypoctu zanedbano ';

fprintf (fileID, pisl);

end

pisl="\n\n Vnejsi radius rohu R[mm]\nR = %$8.1f"';

fprintf (fileID, pisl, Re);

pisl="\n\n vrstva \t tloustka \t uhel \tobj.podil \ttyp vlakna ';
fprintf (fileID, pisl);

for i=1l:pocets

pisl="\n\n\t%d\t%6.2f mm\t $5.1£° \t%5.1f %% \t\t%s';

fprintf (fileID, pisl, i, tloustkas(i,1l), uhels(i,1l), objPs(i,1), TYP(typs(i,1),:));
end

end

if promena_cykl2==

pisl='\n\n PARAMETRY STREDOVE TRUBKY:';

fprintf (fileID, pisl);

pisl="'\n\n Vnitrni prumer stredove trubky D[mm]\nD = %8.1f"';
fprintf (fileID, pisl, prumer_vnitrni_central);

pisl="\n\n vrstva \t tloustka \t uhel \tobj.podil \ttyp vlakna ';
fprintf (fileID, pisl);

for i=1l:pocetc
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pisl="\n\n\t%d\t%6.2f mm\t $5.1£° \t%5.1f %% \t\t%s';

fprintf (fileID, pisl, i, tloustkac(i,l), uhelc(i,1l), objPc(i,1), TYP(typc(i,1),:));
end

end

if promena_cykl3==

pisl='\n\n PARAMETRY ROHOVYCH TRUBICEK:';

fprintf (fileID, pisl);

pisl="\n\n Vnitrni prumer rohove trubicky d[mm]\nd = %8.1f"';
fprintf (fileID, pisl, prumer_trubicka_vnitrni);

pisl="\n\n vrstva \t tloustka \t uhel \tobj.podil \ttyp vlakna ';
fprintf (fileID, pisl);

for i=l:pocetct

pisl="\n\n\t%d\t%6.2f mm\t $5.1£° \t%5.1f %% \t\ts%s';

fprintf (fileID, pisl, i, tloustkact(i,1l), uhelct(i,1l), objPct(i,1l), TYP(typct(i,1),
end

end

if promena_cykl4==
pisl="\n\n PARAMETRY STREDOVEHO CTVERCE:';
fprintf (fileID, pisl);
pisl="\n\n Vnitrni rozmer ctvercoveho profilu h[mm]\nh = %8.1f';
fprintf (fileID, pisl, rozmer_vnitrni_DS);
pisl="\n\n Vnitrni radius rohu r[mm]\nr = %8.1f';
fprintf (fileID, pisl, vnitrni_radius_rohu_DS);
pisl="\n\n vrstva \t tloustka \t uhel \tobj.podil \ttyp vlakna ';
fprintf (fileID, pisl);
for i=1l:pocetd
pisl="\n\n\t%d\t%6.2f mm\t $5.1£° \t%5.1f %% \t\ts%s';
fprintf (fileID, pisl, i, tloustkad(i,l), uheld(i,1l), objPd(i,1l), TYP(typd(i,1),:));
end
if varPF==
pisl="'\nRohy vyplnene penou Airex';
fprintf (fileID, pisl);
else
pisl='\nRohy bez vyplne';
fprintf (fileID, pisl);
end
end

if promena_cykl5==

pisl="\n\n PARAMETRY VYPLNE PROFILU CC:\n\n vrstva \ttloustka \tuhel \t obj.podil \ttyp

vlakna ';

fprintf (fileID, pisl);

for i=l:pocetcc

pisl="\n\n\t%d\txxx mm\t%$5.1f° \t%5.1f %% \t\t%s';

fprintf (fileID, pisl, i, uhelcc(i,1l), objPcc(i,l), TYP(typcc(i,1l),:));
end

end

if promena_cykl8==
pisl="\n\n PARAMETRY NAVINU VNITNIHO 8-hr PROFILU:';
fprintf (fileID, pisl);

pisl="\n\n Vnitrni rozmer profilu [mm]\nh = $8.1f"';
fprintf (fileID, pisl, vnitrni_roz_8HR);
pisl="\n\n Velikost zkoseni hrany ("zkoseni" x 45°) [mm]\nzkoseni = %8.1f';

fprintf (fileID, pisl, zkoseni_8HR);

pisl="\n\n vrstva \t tloustka \t uhel \tobj.podil \ttyp vlakna ';
fprintf (fileID, pisl);

for i=1:pocetcppp

pisl="\n\n\t%d\t%6.2f mm\t %5.1f° \t%5.1f %% \t\t%s';

fprintf (fileID, pisl, i, tloustkacppp(i,1l), uhelcppp(i,1l), objPcppp(i,1),
TYP (typcppp (i,1),:));

end

end

if promena_cykl6==

pisl="\n\n PARAMETRY NAVINU 5-hr ROHOVENO PROFILU:';

fprintf (fileID, pisl);

pisl='\n\n Delka delsi hrany 5-ti hranneho rohoveho otvoru ( neni to ta sikma !!!
$8.1f";

fprintf (fileID, pisl, sirka_CP);

pisl="\n\n Delka kratsi hrany 5-ti hranneho rohoveho otvoru [mm]\nb = %8.1f';
fprintf (fileID, pisl, vyska_CP);

pisl="\n\n vrstva \t tloustka \t uhel \tobj.podil \ttyp vlakna ';

fprintf (fileID, pisl);
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for i=1l:pocetcp

pisl="\n\n\t%d\t%6.2f mm\t %5.1f° \t%5.1f %% \t\t%s';

fprintf (fileID, pisl, i, tloustkacp(i,l), uhelcp(i,1l), objPcp(i,1l), TYP(typcp(i,1),:));
end

end

if promena_cykl7==

pisl="\n\n PARAMETRY VYPLNE PROFILU CP:\n\n vrstva \ttloustka \tuhel \t obj.podil \ttyp
vlakna ';

fprintf (fileID, pisl);

for i=1:pocetcpp

pisl="\n\n\t%d\t%6.2f mm\t%5.1£f° \t%5.1f %% \t\t%s';

fprintf (fileID, pisl, i, tloustkacpp(i,l), uhelcpp(i,l), objPcpp(i,l), TYP(typcpp(i,1l),:));
end

end

pisl="\n\n\n\n"';
fprintf (fileID, pisl);

fclose (filelID);

ukladej=sprintf ('$s_ALL.mat', nazev);
save (ukladej) ;
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Priloha 5

Program vypoctu vlastnosti profilu CS dle skladby metodou primého vypoctu korigované

smykové tuhosti dle metody B ,CS_profil_jen_obdelnik_new.m", napsano v jazyce Matlab.

% puvodni verze CS ve ktere je vSe z geometrie v jednom souboru, a vola
% akorat funkce elasticABD.m

clear all
clc, format compact, close all

tic

%uvod, co to je a k cemu

fprintf ('\nProgram na vypocet ohybove a smykove tuhosti a konstant A,D \npro profil s
konstantnim radiusem z kompozitu Uhlik/Epoxyd')

fprintf ('\n Autor: Zdenek Posvar\n\n')

o

% zadavat novy nosnik, nebo jen prevypocet ?

o

% zadani_t=sprintf ('Nove zadani nosniku [ ANO = A , prevypocet stavajiciho = "cokoliv"
% zadani = input (zadani_t, 's');
% nove_zadani = strcmp(zadani, 'A'");

o

o

% ulozeni nazvu nosniku do promenne nazev
text=sprintf ('Zadej nazev nosniku: ');
nazev = input (text, 's');

o° o

o°

nove_zadani = 0;

nazev = "CS_SS_WA_100t8"' ;

% nazev = 'hokejka_smyk' ;

% nazev = 'hokejka_smyk_nalezato' ;
% nazev = 'hokejka_ohyb' ;

% nazev = 'hokejka_ohyb_nalezato' ;
% nazev = 'hokejka_smyk_jend45' ;

$%nacteni jiz ulozeneho profilu

if nove_zadani ==

nacti_data=sprintf ('load %s_zadani.mat', nazev);

eval (nacti_data);

nove_zadani = 0; %neb se mi nactenim prepsala na 1 (z toho, kdyZz jsem to zadaval)
end

% deklarace textovych proménnych

text_vlakno_TYP=sprintf (' [XN60 = 1, XN80 = 2, T700/STS = 3, korek = 4, ocel = 5, litina
k13916 = 7, k63712 = 8, Cell_3D_real = 9, XN90 = 10, PE pena = 11 ] ');

% TYP_nazvy = ' HMC = XN60, UHMC = XN80, HSC = T700, tlumici = korek, ocel, litina ';
TYP_nazvy = text_vlakno_TYP;

TYP= ['HMC '; "UHMC '; "HSC ';'tlumici '; 'ocel '; 'litina '; 'UHMC '; "UHMC
';'3D_Cell ']; % mezerami se musi doplnit, aby ve vsech stejny pocet znaku

if nove_zadani ==

fprintf ('\n\n ZADEJ PARAMETRY VNEJSIHO OVINU - predpoklad stejne skladby na vsech stenach

\n\n'");

rozmer_H = input ('Zadej vnejsi rozmer profilu (vetsi - vyska) "H" [mm] "),
rozmer_B = input ('Zadej vnejsi rozmer profilu (mensi - sirka) "B" [mm] ")
pocet = input ('Zadej pocet vrstev vnejsiho ovinu ');

tloustka = zeros (pocet,1);

uhel = zeros(pocet,1);

objP = zeros (pocet,1);
typ = zeros (pocet,1);

fprintf ('\nVypocet probehne se zanedbanim radiusu rohu\n'")

fprintf ('"\nVrstvy cislovane od vnitrniho rozmeru \n\n')

for i=1l:pocet
text=sprintf ('Zadej tloustku vrstvy_%d [mm] ',1i);
tloustka(i,1l) = input (text);
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end

for i=l:pocet

text=sprintf ('Zadej uhel navinu vrstvy_%d [°] ',1)

uhel (i,1) = input (text);

% if uhel(i, 1) ==

% text=sprintf ('Je soucasti vrstvy tlumici material? [ ANO = A , NE = "cokoliv" 1 ");
% tlum = input (text, 's');

% tlumA=strcmp (tlum, 'A'");

% if tlumA==

% text=sprintf ('Zadej sirku pasku tlumiciho materialu (predpoklad symetricky na
vsech ctyrech stenach) [ mm ]: ")

% tlumici_sirka (i,1) = input (text); % sirka korku ve vrstvé (tloustka implicitné
stejnéd, jako tloustka vrstvy)

% end

% end

end

for i=1l:pocet

text=sprintf ('Zadej objemovy podil vrstvy_%d [%%] ',1i);

objP(i,1) = input (text);

end

for i=1l:pocet

text_vlakno=sprintf ('Zadej typ vlakna vrstvy_%d %s ',1i, text_vlakno_TYP);
typ(i,1) = input (text_vlakno);

end

tloustkaR = tloustka;

uhelR = uhel;

objPR = objP;

typR = typ;

pocetR = pocet;

ukladej=sprintf ('%$s_zadani.mat', nazev);
save (ukladed) ;
end

%$dilci b(i) a h((i) , aby se nemuseli vzdy znovu pocitat
$bi je vnit¥ni Sirka i-te vrstvy a hi vyska i-té vrstvy
bi = zeros(pocet+1l,1);

hi = zeros(pocet+1l,1);

TLO=sum (tloustka) ;

bi(l) = rozmer_B - 2 * TLO ;
hi(l) = rozmer_ H - 2 * TLO ;

for i=2:pocet+l

bi(i) = bi(i-1) + 2 * tloustka(i-1) ;
hi(i) = hi(i-1) + 2 * tloustka(i-1) ;
end

% vypocet ploch dil&ich vrstev Asi

Asi = zeros (pocet,1);

for i=l:pocet

Asi(i) = bi(i+l) * hi(i+l) - bi(i) * hi(i) ;
end

As_sum = sum(Asi)

% vypocet kvadratickych momentd dilcich vrstev Ii

Ii = zeros (pocet,1);

for i=1l:pocet

Ii(i) = 1/12 * ( bi(i+1l) * hi(i+1)7"3 - bi(i) * hi(i)"3 ) ;
end

J_sum = sum(Ii)

text_elastic=sprintf('[E1111,E3131,hustota,E_lok,E_glob]l= elasticABD (typ,uhel,objP,pocet);");
%k volani funkce vypoctu elastickych konstant
eval (text_elastic); $funkce vypoctu elastickych konstant

% ohybové a smykové tuhosti dle first order

Dekvi = zeros (pocet,1l);

XxXxvii



Priloha 5

A_first_order_sumai = zeros (pocet,1l);

for i=l:pocet

Dekvi (i) = E1111(i) * Ii(i) ;
A_first_order_ sumai (i) = E3131(i) * Asi(i) ;
end

Dekv = sum(Dekvi)
A_first_order_suma = sum (A_first_order_sumai)

$vypocet Timoshenko konstanta M (linearni hustota)
Mi = zeros (pocet,1);
for i=l:pocet

Mi(i,1)= hustota(i,1l)*Asi(i,1) /1000"2; %$100072 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"2 =>
m*2)

end

M_sum=sum (Mi) ; $Timoshenkova konstanta prurezu M[kg/m]

$vypocet Timoshenko konstanta I
Iti = zeros (pocet,1);
for i=l:pocet

Iti(i,1)=  Thustota(i,1)*Ii(i,1) /1000"4; %$100074 je prevod do zakladnich jednotek SI (mm"4
=> m"4)

end

I_sum=sum(Iti); %$Timoshenkova konstanta prurezu I[kg*m]

% second shear order - Jjen stojna s okrajovou podminkou z integrace napéti

o°

z pasnice

pocet = 2 * ( length (tloustkaR) ); $potrebuju dvojndsobne velke pole, protoze delam
fiktivni skladbu za obe stojny u sebe =>symetricka a vyvyzena skladba

tloustka = zeros (pocet,1l);

uhel = zeros (pocet,1);

objP = zeros (pocet,1);

typ = zeros(pocet,1);

for ind_presyp = l:pocet

ind_pres = [l:1l:pocet/2 pocet/2:-1:1];

ind_pre = ind_pres (ind_presyp);

tloustka (ind_presyp,1l) = tloustkaR(ind_pre,1);
uhel (ind_presyp,1l) = uhelR(ind_pre,1);

objP (ind_presyp,1l) = objPR(ind_pre,1);

typ (ind_presyp,1l) = typR(ind_pre,1);

end

text_elastic_wall=sprintf('[Ellllwall,E3131wall, hustotawall]l=
elasticABDwall (typ, uhel, objP,pocet,tloustka);"); %k volani funkce vypoctu elastickych
konstant

eval (text_elastic_wall); $funkce vypoctu elastickych konstant

Gstoj = E3131wall (1,2); % smykovy modul ve stojné, vychdzi z ABDwall a obou stojen u
sebe s vyrovnanou a symetrickou skladbou

Estoj = Ellllwall ; % vychdzi z ABDwall, protoZe ve stojné jsou vrstvy nastojato a ja

fezu napric

%% okrajovad podminka v napéti
Tau_OTi = zeros (pocet,1);

for i=1l:pocetR

Tau_OTi(i) = E1111(i) * bi(i) * tloustka(i) * ( bi(i) + tloustka(i) ) / 2 ;
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end
TLO_stoj = 2 * TLO % prenasi vse ve stojne, a 2* protoze tam Jjsou 2 stojny

Tau_OT = sum (Tau_OTi) / TLO_stoj;

xi = rozmer_H - 2 * TLO % integrace pres celou stojnu (pokud / 2 => pak by musela byt celéd
energie *2 (od osy nahoru * 2 )

$%!!! oprava rozmer_H = rozmer H - 2 * TLO, protoze v odvozeni to H Jje

$%$vyska stojny
rozmer_Ho = rozmer_H - 2 * TLO

Ua2 = Estoj”2 * TLO_stoj / Gstoj * ( rozmer_Ho"2 * xi”3 / 12 - 2 * rozmer_Ho * xi"~4 / 16 +
xir5 / 20 ) ;

U2ab = 2 * Estoj * TLO_stoj / Gstoj * ( rozmer_Ho * xi”2 / 4 - xi”3 / 6 ) * Tau_OT ;

Ub2 = Tau_OT"2 * TLO_stoj / Gstoj * xi ;

Ucelkova = Ua2 + U2ab + Ub2 ;

A_second_order_jen_stojna = Dekv”2 / Ucelkova

%$%jen kontrola

fprintf ('\n jen kontrola Def energie + Tau citlivost \n\n');

xi = ( rozmer H - 2 * TLO ) / 2 % integrace pres celou stojnu (pokud / 2 => pak by musela byt

celd energie *2 (od osy nahoru * 2 )

Ua2 = Estoj”2 * TLO_stoj / Gstoj * ( rozmer_Ho"2 * xi”~3 / 12 - 2 * rozmer_Ho * xi”4 / 16 +
xi”5 / 20 ) ;

U2ab = 2 * Estoj * TLO_stoj / Gstoj * ( rozmer_Ho * xi”2 / 4 - xi”3 / 6 ) * Tau_OT ;

Ub2 = Tau_OT"2 * TLO_stoj / Gstoj * xi ;

Ucelkova = ( Ua2 + U2ab + Ub2 ) * 2 ;

A_second_order_jen_stojna_kontrola = Dekv”2 / Ucelkova

%% Kapa vypocet, jak mi vyjde dle Asuma

Tsila=1000; % pro vykresleni trendu napéti staci T= libolovle cislo
bodu_tau = 1000;
tau2 = zeros (bodu_tau+l,1);

$%smykova napeti v oblasti II

Tau_okrajova = Tau_OT * Tsila / Dekv
tau2 = zeros (bodu_tau+l,1);

xi_souradnice2 = 0 : rozmer_Ho / bodu_tau : rozmer_Ho;
for xi_sour_i = l:bodu_tau+l

xi_sour = xi_souradnice2 (xi_sour_1i) ;
tau2 (xi_sour_i,1l) = Tsila / Dekv * Estoj * ( rozmer Ho / 2 - xi_sour / 2 ) * xi_sour +
Tau_okrajova ;

end
%% vykresli Tau

figure (1)

% plot(taul, xiZ_souradnicel, '-m', 'LineWidth',?2); % Tau I dle nahradniho modelu
title ('Pribéh smykového napéti (normovaného na 1000N) ')

xlabel ('Smykové napéti \tau [MPal');

ylabel ('Soutfadnice "x_3" [mm] - vzdalenost od osy');

xmin=0;

xmax=1.49;

ymin=-59;

ymax=59;

axis ([xmin xmax ymin ymax])
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% hold on
xi_sour_osova = rozmer_Ho/2 : ( —-rozmer_Ho ) / bodu_tau : -rozmer_Ho/2 ;
plot (tau2,xi_sour_osova, '-r', 'LineWidth',2); % vykresleni Tau nula osova - oblast
legend('model "B"') $ musi byt aZ za obé vykreslene legendy
hold on
plot ([xmin xmax], [0 0], '-k', 'LineWidth',1); % vykresleni cCary pro y=0
% hold on
% plot(tau2,xiZ_souradnice2, '-m', 'LineWidth',2); % Tau II dle nahradniho modelu
% hold on
% plot(taul,xiZ_souradnicel3, '-m', 'LineWidth',2); % Tau III dle nahradniho modelu
% hold on
% plot(Tau_nula_zur, (rozmer_vnejsi_ctverec / 2 - xi_zuravski_zacatek) , '*r', 'LineWidth', 3);
% vykresleni Tau nula osova - bod
% hold on
% plot ([0 Tau_nula_zur] , [alfaT alfaT], '-r', 'LineWidth',2); % vykresleni ¢ary k Tau nula
osova
% hold on
% plot ([0 Tau_nula_zur], [-alfaT -alfaT], '-r', 'LineWidth',2); % vykresleni cary k Tau nula
osova

Tau_homogenni_FkuA_profil = Tsila / ( As_sum );
Tau_homogenni_FkuA_pro_nahradni_model = Tsila / ( TLO_stoj * rozmer_Ho );

%$model B - F osova

Tau_energie_osova = max ( tau2 );

Kapa_TauHomogen_nahradni_ku_Tau_max_energie_osova = Tau_homogenni_FkuA_pro_nahradni_model /
Tau_energie_osova

Kapa_TauHomogen_profil_ku_Tau_max_energie_osova = Tau_homogenni_FkuA profil /
Tau_energie_osova

%% korekcni soucinitel pro litinu "nosnik 130x130"

nyLTlitina=0.33; % z mereni 0,32

o°

kapa_litina_ctverec_duty_Cowper = 20 * (1 + nyLTlitina) / ( 48 + 39 * nyLTlitina )
zdroj Wikipedia.org
kapa_obdelnik_plny_Cowper = 10 * ( 1 + nyLTlitina ) / ( 12 + 11 * nyLTlitina )

ukladej=sprintf ('$s_ALL.mat', nazev);
save (ukladej) ;
%% vypocet pruhybu vetknuteho nosniku

inter=100; % v kolika mistech se ma pocitat pruhyb a natoceni
fiT = zeros (inter+1,2); pro uhly natoceni

o

wiT = zeros(inter+l1,2); % pro pruhyby

fiB = zeros (inter+1,2); % pro uhly natoceni

wiB = zeros(inter+1l,2); % pro pruhyby

Ldelka = 0.940/2 %input ('Zadej delku vetknuteho nosniku [m] ")

Fz = 15000/2 %input ('Zadej silu na konci nosniku [N]\nPozn: Kladna sila stlacuje spodni
vlakno ');

Mz = 0; % input ('Zade]j moment na konci nosniku [N*m]\nPozn: Kladny moment natahuje spodni
vlakno ');

%integracni konstanty pro vetknuty nosnik zatizeny silou a momentem

fprintf ('\n Jen ohybova tuhost => D = Ds \n\n');

D=Dekv / 100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do zakladnich jednotek
SI (mm”~2 => m"2) [N*m"2];

pruhyb_na_konci_B = Fz/3/D*Ldelka”3 * 1000 %$prevod deformace na milinetry

%integracni konstanty pro vetknuty nosnik zatizeny silou a momentem

fprintf ('\n A smyk tuhost = A_first_order_suma (suma Gi*Ai) \n\n');

A=A_first_order_suma;

D=Dekv / 100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do zakladnich jednotek
SI (mm”~2 => m"2) [N*m"2];

Cl = -Fz/2/D;

C2 = (Fz*Ldelka-Mz)/D;
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for i=l:inter %101 bodu grafu

£fiT(1,1)=0; %ve vetknuti musi byt natoceni 0

wiT (1,1)=0; %ve vetknuti musi byt pruhyb 0

sour=i*Ldelka/inter;

fiT (i+1,1)=Cl*sour”2+C2*sour;

wiT (i+1,1)=Cl/3*sour”3+C2/2*sour”2-2*D/A*Cl*sour;

end

pruhyb_na_konci_ T = wiT (inter+1,1)*1000 %$prevod deformace na milinetry

%integracni konstanty pro vetknuty nosnik zatizeny silou a momentem

fprintf ('\n A smyk tuhost = A_second_order_jen_stojna \n\n');

A=A_second_order_jen_stojna;

D=Dekv / 100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do zakladnich jednotek
SI (mm”*2 => m"2) [N*m"2];

Cl = -Fz/2/D;

C2 = (Fz*Ldelka-Mz)/D;

for i=l:inter %101 bodu grafu

£fiT(1,1)=0; %ve vetknuti musi byt natoceni 0

wiT(1,1)=0; %ve vetknuti musi byt pruhyb 0

sour=i*Ldelka/inter;

fiT(i+1,1)=Cl*sour”2+C2*sour;

wiT (i+1,1)=Cl/3*sour”3+C2/2*sour”2-2*D/A*Cl*sour;

end

pruhyb_na_konci_ T = wiT (inter+1,1)*1000 %$prevod deformace na milinetry

%integracni konstanty pro vetknuty nosnik zatizeny silou a momentem

fprintf ('\n A smyk tuhost = A_second_order_jen_stojna_kontrola \n\n');
A=A_second_order_jen_stojna_kontrola;

D=Dekv / 100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 Jje prevod do zakladnich jednotek
SI (mm”~2 => m"2) [N*m"2];

Cl = -Fz/2/D;

C2 = (Fz*Ldelka-Mz)/D;

for i=l:inter %101 bodu grafu

fiT(1,1)=0; %ve vetknuti musi byt natoceni 0

wiT(1,1)=0; %ve vetknuti musi byt pruhyb 0

sour=i*Ldelka/inter;

fiT(i+1,1)=Cl*sour”2+C2*sour;

wiT (i+1,1)=Cl/3*sour”3+C2/2*sour”2-2*D/A*Cl*sour;

end

pruhyb_na_konci T = wiT (inter+1,1)*1000 %$prevod deformace na milinetry

%% kontrola pruhybu dle wikipedie

% fprintf ('\n A smyk tuhost Awiki = A_second_order_stojna_a_pasnice (kontrola Wikipedie)
\n\n'");
% Awiki=A_second_order_stojna_a_pasnice;

D=Dekv / 100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 Jje prevod do zakladnich
jednotek SI (mm”*2 => m"2) [N*m"2];

o

o

inter=100; % v kolika mistech se ma pocitat pruhyb a natoceni
w_pruhyb = zeros (inter+1,2); % pro pruhyby

o° oo

o°

w_pruhyb (:,2) = O0:Ldelka/inter:Ldelka;

oo o

o

for i=l:inter+l %101 bodu grafu
souradnice_x = w_pruhyb (i,2) ;

o

% w_pruhyb(i,1) = Fz * (Ldelka - souradnice_x) / Awiki - Fz * souradnice_x / 2 / D * (
Ldelka”2 - souradnice_x"2 / 3 ) + Fz * Ldelka~3 / 3 / D ; $souradnice_x je od volného konce
=> max pruhyb Jje pro souradnice_x = 0

% end

o

o

pruhyb_na_konci_T_wiki = w_pruhyb(1l,1)*1000 %$prevod deformace na milinetry

o°

o°

w_pruhyb(:,:) = w_pruhyb(:,:) *1000 ; % *1000 prevod z metrud na mm

o

o

figure (10)
plot (w_pruhyb(:,2),w_pruhyb(:,1), '-m', 'LineWidth',2);
title ('Pruhyb vetknuty - wiki')

o°

o°
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%% kontrola pruhybu dle Tom odvozeni
w_pruhyb_Tom = Fz * (Ldelka / A + Ldelka”3 / 3 / D) % *1000 prevod z metrd na mm

$% vypocet tuhosti z prvni vlastni frekvence pro NGF nosnik

o°

hmotnost_exp = 4391.1 / 1000; % kg zmereno Had
delka_exp = 0.999; $ m

M_exp = hmotnost_exp / delka_exp ;
prvni_vl_frekvence_exp = 1304 ; % Hz
prvni_vl_frekvence_expR = prvni_vl_frekvence_exp * pi() / 360 ; % rad

o

o

% kg/m

o° o oP

o

reseni_alfal, = 4.730040744862704;
reseni_alfal2 = 4.730040744862705;

o° o

o°

D_modal = prvni_vl_frekvence_expR"2 * M_exp * ( delka_exp / reseni_alfal. )"4
D_modal2 = prvni_vl_frekvence_expR"2 * M_exp * ( delka_exp / reseni_alfal2 )"4

o

o°

clear all, close all, clc

o°

o

format long

o

o°

delitel = 10;

alfa L = [4.730040744862704:(0.00000000000000001/delitel) :4.730040744862705]";
% alfa_L = [4.730:(0.000001/delitel) :4.73011"';

chyba_i = 1;

o o o o
\¢

o°

while abs (chyba_i)>1e-15

o

% i=1;

% for indT = 1l:length(alfa_L) % vypocet chyby, kdyz rovna 0, tak reseni Frekvencni rovnice
% alfal=alfa_L (indT);

% chyba(i,1l) = cos(alfal) * cosh(alfal) - 1 ;

% i=i+1;

% end

o°

o

% plot(alfa_L, chyba)

o

o°

i=1;

while 1

if chyba(i, 1) <=0
i=i+1;

else

o o o o o

o

chyba_i = chyba(i, 1)
chyba_il = chyba(i-1,1)
alfal=alfa_L (1)
alfalLl=alfa_L(i-1)

o0 o° o o

o

break

o

o

end
end
clear alfa_L
clear chyba

o o o o
oo o

o°

delitel = delitel * 10
alfa L = [alfaLl:(0.00000000000000001/delitel) :alfal]"’;
end

o

o

o° o oP

o

%% cteni a ukladani dat z/do excelu

o° o

o°

% soubory, co se zahrnou do srovnavaci excelove tabulky
soubory_vykonat = nazev;

o

o
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% filename = 'Profily_ Analytika Souhrn.xlsx';
% sheet = nazev; % nazev listu, do ktereho se maji data ulozit

% %% ukladani konstant do textoveho souboru

% delka_vlastni_fr = [0.5 0.7 1]; % delka nosniku pro vl. frekvence volne

% mezi_podporami = [0.3 0.6 0.9 1.2]; % delka mezi podporami pro 3Bod ohyb [m]

% Fz_pruhyby = 1000 ; % sila pro zatizeni 3bod ohyb [N] - sila uprosttred

% x1_fr=sprintf ('%$5.2f m free-free', delka_vlastni_fr(l) ); $%$sestaveno pro tri ruzné délky
% x2_fr=sprintf('$5.2f m free-free', delka_vlastni_fr(2) );

% x3_fr=sprintf('$5.2f m free-free', delka_vlastni_fr(3) );

%$ wl_3B = sprintf('%5.2f m mezi podporami', mezi_podporami(l) ); %$sestaveno pro tri rlGzné
délky

% w2_3B = sprintf ('$5.2f m mezi podporami', mezi_podporami (2) ); $sestaveno pro tri rtzné
délky

% Ww3_3B = sprintf('%5.2f m mezi podporami', mezi_podporami(3) ); %$sestaveno pro tri rl@zné
délky

% w4_3B = sprintf ('$5.2f m mezi podporami', mezi_podporami (4) ); $sestaveno pro tri rtzné
délky

% text_hlavicka_pozn = { 'Nazev profilu', 'Plocha prurezu profilu', 'Kvadraticky moment
prurezu profilu', 'Smykova tuhost profilu', 'Ohybova tuhost profilu', 'Merna hmotnost
profilu', 'Merny moment setrvacnosti prurezu', ' ', ' ', 'l. ohybov4 vl. fr. B', ' ', " ', !
vy ', vy, ', '2, ohybovéd vi. fr.B', * ', "', v, v, v, v v, '3, ohybovd vl. fr.B',
1 l, 1 l, 1 l, 1 l, 1 l, 1 l, 'Pruhyb3Bod [m]l, 1 l, LI | };

% text_hlavicka = { nazev, 'As[m"2]', 'J[m"4]', 'A[N]', 'Dekv[N*m”2]', 'M[kg/m]', 'I[kg*m]', '
'y ' ', x1_fr, x1_fr, x2_fr, x2_fr, x3_fr, x3_fr, ' ', x1_fr, x1_fr, x2_fr, x2_fr, x3_fr,
x3_fr, ' ', x1_fr, x1_fr, x2_fr, x2_fr, x3_fr, x3_fr, ' ', wl_3B, wl_3B, w2_3B, w2_3B, w3_3B,

w3_3B, w4_3B, wi4_3B };

% vykonej = text_hlavicka_pozn; % data co se maji ulozit do .xlsx jako hlavicka
% xlRange = 'B2'; % v jaké bunce md zacit ukladat

% xlswrite (filename, vykonedj, sheet, x1Range) ;

% text_hlavicka_pozn_vlfr = { 'Bernoulli', 'Timoshenko', 'Bernoulli', 'Timoshenko',
'Bernoulli', 'Timoshenko' };

% vykonej = text_hlavicka_pozn_vlfr; % data co se maji uloZit do .xlsx jako hlavicka
% xlRange = 'K3'; % v jaké bunce m& zacit ukladat

% xlswrite (filename, vykonej, sheet, x1Range) ;

% text_hlavicka_pozn_pruhyb = { 'Bernoulli', 'Timoshenko', 'Bernoulli', 'Timoshenko',
'Bernoulli', 'Timoshenko', 'Bernoulli', 'Timoshenko' };

% vykonej = text_hlavicka_pozn_pruhyb; % data co se maji ulozit do .xlsx jako hlavicka
% xlRange = 'AF3'; % v Jjaké bunce m& zacit ukladat

% xlswrite (filename, vykonedj, sheet, x1Range) ;

% vykonej_text=sprintf ('vykonej = {''Sila 3bod ohyb v polovine = %d N''};', Fz_pruhyby ); %
varianta , kteryy smyk A se mad pouzit ve vypoctu

% eval (vykonej_text);

% xlRange = 'AFl'; $ v jaké bunce md zacit ukladat

% xlswrite (filename, vykonedj, sheet, x1Range) ;

% vykonej = text_hlavicka; % data co se maji uloZit do .xlsx jako hlavicka
% xlRange = 'B4'; % v jaké bunce m& zacit ukladats

% xlswrite (filename, vykonej, sheet, x1Range) ;

% A_smyk_tuhost = [ 'A_first_order_suma ' ; '"A_second_order_jen_stojna '
'A_second_order_stojna_a_pasnice' ];

D=Dekv / 100072; % Timoshenkova konstanta prurezu D, 100072 je prevod do zakladnich
jednotek SI (mm”*2 => m"2) [N*m"2];

o

o Ul

o

varSlx = size (A_smyk_tuhost);
varSl = varSlx(1l);

o° o

o

for opakuj = l:varSl

o

o

[prvni_vl_fr, druha_vl_fr, treti_vl_fr]= funkce_vlastni_fr volne(D,M_sum,delka_vlastni_fr);
vystupem jsou prvni tri frekvence pro vSechny delky - Bernoulli

o0 o° o

o

nazev_varianty = A_smyk_tuhost ( opakuij,:);

xliii



Priloha 5

% smyk_varianta=sprintf('A = %s ;', nazev_varianty ); % varianta , kteryy smyk A se m& pouzit
ve vypoctu
% eval (smyk_varianta);

% [prvni_vl_frT, druha_vl_ frT, treti_vl_ frT]=
funkce_vlastni_fr volne_Timoshenko (D,M_sum, I_sum, A, delka_vlastni_fr); % vystupem jsou
prvni tri frekvence pro vSechny delky - Timoshenko

o

o

text_hlavicka_data = { nazev_varianty, As_sum, J_sum, A, D, M_sum, I_sum};

o

$ text_zacni=sprintf ('xlRange = ''B%i'';"', 4+opaku]j ); %$+4, protoze zac¢indm v bunce B5 (4+1 =
5)

% eval (text_zacni);

% vykonej = text_hlavicka_data; % data co se maji uloZit do .xlsx jako hlavicka

% xlswrite (filename, vykonedj, sheet, x1Range) ;

% text_zacni_vl=sprintf ('xlRange = "'K%i'';', 4+opakuj ); %+4, protoze zac¢indm v bunce B5 (4+1
= 5)

% eval (text_zacni_vl);

% data_vl_fr = {prvni_vl_fr(l), prvni_vl_ frT(1l), prvni_vl_fr(2),prvni_vl_f£frT(2),
prvni_vl_fr(3), prvni_vl_ frT(3), ' ', druha_vl fr(l), druha_ vl_frT(1l), druha_vl fr(2),
druha_v1l_frT(2), druha_vl_fr(3), druha_vl_frT(3), ' ', treti_vl fr(l), treti_vl_frT(1),

treti_vl_fr(2), treti_vl_frT(2), treti_vl_fr(3), treti_vl_£frT(3) };

o

o

vykonej = data_vl_fr; % data co se maji uloZit do .xlsx jako hlavicka
xlswrite (filename, vykonej, sheet, x1Range);

o° oo

o

text_tuhost=sprintf ('xlRange = ''AF%i'';', 4+opakuj ); %$+4, protozZe zac¢indm v bunce B5 (4+1
5)
eval (text_tuhost);

o0 o || oe

% [pruhyb_T, pruhyb_B ]= funkce_pruhyb_v2(A,D,mezi_podporami, Fz_pruhyby); % vystupem Jjsou
pruhyby pro 3 Bod ohyb

% vykonej = [pruhyb_B(1l), pruhyb_T(1l), pruhyb_B(2), pruhyb_T(2), pruhyb_B(3), pruhyb_T(3),
pruhyb_B(4), pruhyb_T(4)]1; % data co se maji ulozit do .xlsx jako hlavicka

% xlswrite (filename, vykonej, sheet, x1Range) ;

% end

o

spocitano_za = toc % ukéze cas, jak dlouho se to poc¢italo

xliv



