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Abstrakt

Optimalizace trubkového profilu z viaknového kompozitu pri vyuziti TimoSenkovy hypotézy.
Hledani optimalniho whlu vinuti viakna pro kritérium maximalni tuhosti profilu. Vysetrovani
viivu jednotlivych optimalizacnich parametru - geometrie profilu, skladby kompozitu a jeho
materidalovych vlastnosti.
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1. Uved - vlaknové kompozity

Z kompozitnich materialt, které obecné vznikaji skladbou slozek z riznych materiald, jsou
Vv technické praxi jednémi z nejpouzivanéjsich pravé vlaknové kompozity. Pro piedstavu je na
obr. 1 zobrazeno zakladni rozdéleni kompozitl, které bylo pievzato z publikace prof. Lase
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Obr. 1. Zakladni rozdéleni kompozitii — prevzato z [1]

Vldknové kompozity jsou sloZzeny z dlouhych vlaken vysoké pevnosti (nejcastéji uhlikovych),
které jsou ulozeny zpravidla v epoxidové matrici. V ramci diplomové prace jsme se zabyvali
optimalizaci vlaknového kompozitu v podob¢ laminatu slozeného z k-vrstev.



2. Optimalizace trubkového profilu

Abychom se mohli zabyvat optimalizaci, musime nejprve odvodit kriteridlni funkci s
prislusnymi navrhovymi parametry pro danou optimaliza¢ni Glohu. V nasem ptipad¢ bude
optimalizacnim kritériem maximalni tuhost nosniku a hlavnim névrhovym parametrem potom
uhel vinuti vlakna, ktery ovSem bude zaviset na dalSich parametrech.

2.1 Kriterialni funkce

Uvazujeme nosnik dle obr. 2. Budeme ptedpokladat rovinnou ulohu, pro kterou plati rovnice
rovnovahy
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Obr. 2. ZatiZzeni a deformace nosniku
Dale budeme piedpokladat platnost Timosenkovy hypotézy, pro kterou plati

e nosnik se deformuje pouze vertikalné (v ose z)

e rovinné plochy kolmé ke stiednici zlstavaji rovinnymi i po deformaci, ale uz nejsou
kolmé ke sttednici (jak ptfedpoklada Bernoulliova hypotéza)

¢ tloustka nosniku resp. jeho jednotlivych vrstev se pfi deformaci neméni

Pole posunuti nosniku potom bude
0, (x) = ~2g(x)
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Us (X) = w(x)



Pouzijeme-li zobecnény Hookelv zakon, dostaneme po néasledném odvozeni Lamého rovnice
ve tvaru
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kde A, D jsou matice tahové resp. ohybové tuhosti, které maji dle laminac¢ni teorie tvar
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Nosnik je slozen z k-vrstev, kde jednotlivé vrstvy lamin maji vlakna vinuty pod thlem a,
pticemz skladba laminatu je symetricka, a proto je matice vazebni tuhosti B=0. Indexy 9 se
vztahuji k soufadnému systému tecna-normala dle obr. 3, pficemz materialové vlastnosti se
transformuji z hlavnich os anizotropie dle vztahi
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Obr. 3. Pootoceni souradnych systémit v a 9 o uhel a

Budeme-li uvazovat okrajové podminky pro vetknuty nosnik s volnym koncem zatizenym
osamélou silou, dostaneme po integraci rovnice 10 a 11 kone¢né
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Jak jiz bylo feceno, optimaliza¢nim kritériem pro nas bude maximalizace tuhosti profilu,
pii¢emz z rovnice 17 vyplyva, ze nejvétsi prihyb nosniku bude na jeho volném konci, tedy
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Minimalizaci vztahu 18 tedy dostadvime maximalni tuhost profilu. Budeme-li pifedpokladat
symetrickou skladbu laminatu, stejny material vSech lamin a stejnou tloustku vSech lamin,
dostaneme kriteridlni funkci ve tvaru

w=w(e(l,d,t,n,E ,E;)) > min.
(19)

kde hlavnim navrhovym parametrem pro nas bude thel vinuti vlakna o a ostatni parametry
budeme vztahovat pravé k nému. Budeme tedy hledat optimalni thel vinuti, tj. takovy thel
vinuti, pro ktery je splnéna rovnice 19.

2.2 Vliv délky a vnéjsiho priméru laminatu

Budeme-li zkoumat zavislost optimalniho hlu vinuti na délce, pficemz ostatni parametry jsou
fixovany na zvolenych hodnotach, dostaneme zavislost na obr. 4. Z n¢j je patrné, Ze s rostouci
délkou a tedy i Stihlosti nosniku se optimalni uhel vinuti blizi k hodnoté 0°, a naopak nosniky
s malou S$tihlosti k hodnoté 45°. To odpovida i teoretickym piedpokladiim, nebot’ s rostouci
délkou nosniku klesa vliv smykovych napéti a uplatituje se prevazné ohybové napéti.
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Obr. 4. Optimalni vhel vinuti vidkna pro rizné délky nosniku

Pokud rozsitime zavislost optimalni thlu vinuti o dalsi proménnou, kterou bude vnéjsi primer
laminatu, dostaneme zavislost na obr. 5. Funkce neni hladka, coz je zpusobeno diskretizaci
oboru hodnot uhlu vinuti po 1°, pfi¢emz pfi zmensovani diskretiza¢niho kroku se bude funkce
postupné vyhlazovat.



Pro 3 wsty, tloustka [1-2-1] mm
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Obr. 5. Optimalni whel vinuti vidkna pro rizné délky a vnéjsi primeéry nosniku

Zavedeme-li novou proménnou jako pomér délky ku priméru nosniku, dostaneme kone¢né
zéavislost na obr. 6, kterou mizeme ve smyslu metody nejmensich ¢tverci nahradit linearni
regresi napft. s vyuzitim Legendreovych polynomt.
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Obr. 6. Optimdlini whel vinuti vidkna pro rizné pomeéry délky ku vnéjsimu priméru nosniku

2.3 Vliv tloust’ky a poctu vrstev laminatu

Dale budeme zkoumat, jak se bude optimalni uhel vinuti ménit s tloustkou stény laminatu a
S poctem Vvrstev. Pro danou délku a prumér nosniku dostavame zavislost na obr. 7, ze kterého
je patrné, Ze na poctu vrstev je pro danou tloustku optimalni thel vinuti nezéavisly.
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Obr. 7. Optimalni wihel vinuti vidkna v zavislosti na poctu vrstev a tloustce stény

Pokud budeme dale uvazovat pouze vliv tloustky, dostaneme kiivky dle obr. 8. S rostouci
tloustkou se kiivky postupné ,,naptimuji*, ale pro zizeny obor hodnot (at’ uz tenkosténnych ¢i
tlustosténnych profili) mizeme 1 vliv tloustky zanedbat.
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Obr. 8. Optimdlni whel vinuti vidkna pro riizné tloustky vrstev

2.4 Vliv materidlu laminatu

Kone¢né se budeme zabyvat vlivem materidlu laminatu. Pro fixovanou geometrii nosniku
dostavame pro optimalni uhel vinuti zavislost z obr. 9. Oblast rustu resp. propadu, zpisobena
poklesem hodnot modulu pruznosti v podélném resp. pficném sméru miizeme zanedbat, nebot’
pro laminaty z uhlikovych vlaken v epoxidové matrici pracujeme bézné s moduly pruznost
V podélném sméru v fadech stovek MPa. Tedy i zde mizeme pro zuZeny obor hodnot moduld
pruznosti vliv materidlu na optimalni thel vinuti vlakna zanedbat.
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Obr. 9. Optimalni wihel vinuti vidkna pro riizné moduly pruznosti v podélném a pricéném sméru

3. Zavér

Provedli jsme, pii vySe uvedenych ptedpokladech, optimalizaci laminatu trubkového profilu,
pfiCemz optimalizatnim kritériem byla maximalni tuhost a ndvrhovym parametrem tuhel
vinuti vlakna, ktery dale zavisel na dalSich parametrech.

Zjistili jsme, ze pro z(zené obory hodnot materialovych vlastnosti a tloustky profilu zavisi
optimalni uhel vinuti jen na délce a vné&j$im priméru laminatu dle obr. 6. Mlzeme tedy pro
danou skladbu laminatu na zaklad¢ jeho geometrie urcit optimalni thel vinuti, pro ktery bude
nosnik nejtuzsi.

Uvedené poznatky Vvramci diplomové prace déale vyuZivame pii optimalizaci smykadla
obrabéciho stroje, u n&jz feSime vicekriterialni optimalizaci — minimalizaci hmotnosti pti
maximalizaci tuhosti.

Seznam symbolit

A matice tahové tuhosti (N)

D  matice ohybové tuhosti (N.mm?)
E  modul pruznosti v tahu (N.mm?)
F zatézujici osaméld sila (N)
M;  moment kolem i-té osy (N.mm)
Qi  posouvajici sila v i-té ose (N)

¢  uhel nato¢eni nosniku kolem osy y (rad)
W  posunuti nosniku v 0se z (mm)
Ui  pole posunuti nosniku (mm)
T  matice smérovych kosinti )
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