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Anotace

Disertacni prace se zabyva vytvorenim a validaci metodiky konstruovani strojnich dil(i z vliaknovych
kompozitd s integrovanymi pasivnimi tlumicimi prvky. Prace je zaloZena na maximalnim vyuZiti

nastrojl pocitacové podpory inzenyrstvi (CAE) v kombinaci s experimentalnimi pfistupy.

Zakladni premisou predkladané metodiky je nasazeni co mozind nejjednodussich postupl pfi
experimentalnim ziskavani potfebnych materidlovych dat a jejich nasledném vyuziti v numerickych
modelech. Bez potieby zvlastniho laboratorniho vybaveni a specidlnich zkuSebnich vzorkl lze

navrzenou metodiku Uspésné aplikovat i ve vyrobnim podniku.

V ramci disertacni prace byl sestaven optimalizacni cyklus vychazejici z uvadéné metodiky. Cilem
optimalizace bylo dosaZeni maximalni dynamické a statické tuhosti vybranych téles. Ziskané vysledky
poslouZily k vyvozeni obecné platnych zavér( a doporuceni pro konstrukce z hybridnich kompozit(.

Podnétem k zahdjeni vyzkumu hybridnich kompozitnich struktur byla predevsim moznost jejich vyuZziti
pfi ndvrhu nosnych dill obrabécich strojd, u nichz by charakteristické vlastnosti téchto materiald vedly
k vy$si presnosti obrabéni a nizs$im narokdm na pohonné soustavy stroji. Tato prace vznikla za podpory
grantu GA101/08/0299 - ,Vyzkum inteligentnich kompozitovych prvka vyrobnich stroji z
ultravysokomodulovych vidken a nanocdsticemi modifikované matrice”, GD101/08/H068 — ,Vyzkum
novych principi mechanickych a biomechanickych systémi s inteligentnim chovdnim* a dale také

projektu TE01020075 — Centrum kompetence — ,,Strojirenskad vyrobni technika“.






Abstract

The aim of this dissertation thesis is to propose and validate a methodology for designing the machine
components made of fibre composites with integrated passive damping elements. The work is based
on maximum application of Computer Aided Engineering tools combined with experimental

approaches.

The fundametal premise of the methodology is the usage of the simplest procedures for experimental
data acquisition of required material properties and their consequent utilization in finite element
models. With no or minimal demands on special laboratory equipment and unusual test specimens,

the proposed methodology is also suitable for manufacturing concerns.

Within the scope of the thesis, an optimization cycle based on the introduced methodology was
created.The goal of the optimization was to achieve the maximum dynamic and static stiffness of
selected samples. Obtained results served for induction of generally true conclusions and

recommendations for designing of hybrid composites structures.

The impulse for the research of the hybrid composites structures was above all the possibility of their
application in carrying components of machine tools. The inherent characteristic properties of hybrid
composites could improve the overall machining accuracy and decrease demands on driving systems
of machines. The research was supported by the project GA101/08/0299 — ,Research of intelligent
composite components of machine tools made of ultrahighmodulus fibers and nanoparticles modified
matrix“, project GD101/08/H068 — , Research of new principle of mechanical sand biomechanical
systems with a intelligent behaviour” and also project TE01020075 — Competence Center —
»Manufacturing Technology“.
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1 Uvod

Clovékem zhotovené kompozitni materialy prodly v uplynulém polstoleti znaénym vyvojem. Jejich
nasazeni v oblasti automobilového, leteckého, kosmického a sportovniho primyslu se dnes jiz stalo
témér standardem. Ackoliv vétSina kompozitnich materidld poskytuje vyborny pomér tuhosti v{ci
hmotnosti a vyrazné lepsi tlumici schopnosti nez bézné konstrukéni materidly (ocel, litina), neni
uplatnéni kompozitl v oblasti konstrukce vyrobnich stroji a tézké techniky pfilis bézné. V dobé, kdy
vyvoj cen surovych materidld ma spiSe klesajici charakter, je tento konzervativni pfistup zplsoben
vétSinou nedostatkem informaci ohledné téchto netradi¢nich materiald, predevsim absenci
jednoduchych konstrukénich doporuceni. Je vSak pravdou, Ze ndvrh konstrukce z kompozitnich
materiall je velice specificky. Je nutné ucinit nejen spravnou volbu material( tvoricich kompozit pro
konkrétni aplikaci, ale i zohlednit formu a skladbu vyztuZujici slozky, jez pfimo ovliviiuje miru
anizotropie celé kompozitni struktury. Déle je nutné pfi ndvrhu uvazovat i technologii vyroby daného
dilce a respektovat z toho plynouci omezeni. Vzhledem k mnozstvi faktor( podilejicich se na vyslednych
vlastnostech se navrh konstrukce mnohdy neobejde bez pouziti progresivnich vypoctovych metod,
jako je napf. metoda konecnych prvkl (MKP) a rlizné typy optimalizacnich metod. Pro ziskani
relevantnich vysledkd jsou klicové zejména vstupni parametry ulohy (geometrie, okrajové podminky,
materialova data, orientace vldken v laminég, atd.).

Jednou z atraktivnich vlastnosti kompozitnich materidld je mj. moznost dosazZeni tzv. synergického
efektu?, kdy Ize ptimo do zakladni struktury tvofené vyztuzujici fazi a matrici zaclenit je$té dalsi, zcela
odliSny materidl, jehoz charakteristické vlastnosti se pak promitnou i do vzniklé hybridni struktury.
Toho lze s Uspéchem vyuzit i pfi feSeni problematiky tlumeni nezadoucich vibraci v konstrukcich.
V principu existuji dva zakladni pristupy k potlac¢eni nezaddouciho chvéni. Aktivni tlumeni neboli aktivni
fidici systémy, jejichz podstatou je neustadly monitoring stavu konstrukce. Pti jakékoliv nechténé
odchylce systému jsou aplikovana pfislusna opatreni, vedouci k navratu do Zadaného stavu. Tento
zpUsob redukce vibraci je vSak velice nakladny a nese s sebou i vysoké naroky na tizeni komplexniho
systému senzord, aktuatord, napajeciho zdroje a kompenzatoru. Pasivni tlumici metody naopak usiluji
o zlepseni pavodniho tlumeni struktury pomoci jednoduchych modifikaci konstrukéniho reseni, které
by vedly k narlstu pfemény kinetické energie na teplo, tzv. disipace. Pasivni tlumeni je vyuZitelné
v mnoha aplikacich, a to predevsim diky své jednoduchosti, minimalnim nakladdim, nizké hmotnosti a
vlastni stabilit&. Casto se obé& metody tlumeni vzajemné kombinuji.

V ptipadé vlaknovych kompozitl s polymerni matrici z dosud provedenych studii vyplyva, Ze existuje
mnoho parametr(, které ptimo ovliviiuji dosazeni zdokonalenych tlumicich charakteristik (Finegan, a
dalsi, 1999). Na makromechanické urovni se napfiklad jedna o vlastnosti zakladnich vrstev a jejich
orientace, interlaminarni jevy, efekt ,,sdruzeného tlumeni vibraci” (plisobenim matice vazebni tuhosti
dochazi napf. u symetrickych laminatd ke sdruzenému tlumeni pro ohybovy a torzni tvar kmitu), vliv

povrchovych potah( a povlak(, atd. Na mikromechanické drovni byl vyzkum zaméren na orientaci

1 Efekt spoleéného pusobeni vice prvk(, ktery je obvykle vétsi nebo kvalitativné lepsi neZ prosty soucet
efektll ze samostatného plsobeni jednotlivych prvk



vlaken, pomér délky vici priméru vldkna, prolozeni vldken, Gcéinky rozhrani vlidkno/matrice, povlaky

vldken, vlastnosti matrice a vyztuze a vliv kfizeni viaken.

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem disertacni prace je navrh a ovéreni metodiky konstruovani z kompozitnich materiald
s integrovanymi pasivnimi tlumicimi prvky s dlirazem na jeji moznou aplikaci v oboru strojirenstvi.
Prace bude zaloZena na vyuZiti principl virtualniho prototypovani, podporenych mnoha analytickymi i
experimentalnimi pfistupy.

Vyvstavajici dil¢i cile se vztahuji zejména k vybéru vhodného numerického modelu hybridnich struktur
s pfihlédnutim k matematickému popisu tlumeni, nalezeni jednoduché a dostatecné presné metody
pro uréeni vychozich tlumicich parametr( a jejich zahrnuti do vypoc¢tl metodou konecnych prvkd. Déle
bude vyuZito optimalizaénich nastrojl integrovanych v komercnich softwarovych produktech (napf.
optiSLang) a analyzovan rozsahly soubor variant feseni. Vysledky optimalizace budou shrnuty do
podoby obecné platnych konstrukénich doporuceni, kterd by umoznila navrhovat dily z hybridnich
kompozitll i bez potfeby uZivatelsky naro¢nych vypoéetnich program(. Cést prace bude vénovéna

moznosti zefektivnéni souvisejicich vypoctovych praci.



2 Aplikace tlumicich elementii v konstrukcich, motivace

Myslenka dosazeni lepsich tlumicich vlastnosti prostfednictvim specialnich vrstev integrovanych do
plavodni nosné struktury neni nova — prvni prace na toto téma byly publikovany jiz v 50. letech
minulého stoleti (Ross, a dalsi, 1959). Praktické aplikace tlumicich vrstev se vsak stéle potykaji s fadou
uskali. U aktivnich tlumicich systém( se jedna zejména o vyssi ndklady spojené s fizenim soustavy a
dodavkou energii pro aktuatory. V pripadé pasivnich tlumicich vrstev je vyraznéji ovlivnéna integrita
zékladni struktury, ¢imZ dochazi k oslabeni nosné kapacity konstrukce. Dalsi nevyhodou je i narlst
hmotnosti. Rovnéz jsou kladeny vy3si naroky na vyrobni technologie. Nezanedbatelna je i problematika
materidlové kompatibility, provedeni dokonalého spojeni mezi zcela odliSnymi materidly, apod.
V soucasné dobé konstruktér vétsSinou taktéz postradd ucelenou znalostni bazi, s jejiz pomoci by byl
schopen jednodus$e navrhnout konstrukci s modifikovanymi tlumicimi vlastnostmi dle potfebnych
parametrd.

Vyuzivani integrovanych tlumicich elementd si nejvice osvojilo odvétvi dopravni techniky, kde je
sledovano tlumeni nezadoucich vibraci spojenych se vznikem hluku. Pfikladem muze byt systém
aktivniho tlumeni kabiny pilota helikoptéry — obr. 1, ktery byl prezentovan v roce 2001 (Carazo, a dalsi,
2001). Prototyp systému byl Uspésné testovan na rozsahu frekvenci 10 az 500Hz, které se obvykle
vyskytuji u leteckych stroja. Zaroven predstavuje prvni aplikaci piezoelektrického ménice pro napajeni
piezoelektrického aktuatoru, a je tedy vhodny i pro stroje, jejichz provoz je zavisly na kapacité baterii.

Obr. 1 — Prototyp aktivniho tlumiciho systému pro kabinu pilota (Carazo, a dalsi, 2001)

Castym zdrojem vibraci u leteckych strojd byvaji vrtulové listy. Byla prezentovana fada studii, jako
napfiklad (Appuhn, 2002). Autor se zabyva integraci viskoelastickych vrstev do kompozitnich lopatek
ventilatoru — obr. 2, aniz by byla sniZena jejich tuhost. Podobnou problematikou se zabyva i prace
(Mehmed, 1996). Na zakladé experimentu bylo potvrzeno, Ze plsobenim odsttedivych sil dochazi
k nartstu ohybové tuhosti lopatek (obr. 3) a souvisejicich vlastnich frekvenci, zatimco pomérny Gtlum
klesa. Tento jev je vysvétlen tim, Ze tak jak se zvySuje ohybova tuhost lopatky pfi rotaci, klesa
deformacni energie v tlumici vrstvé a tim padem i pomérny Gtlum. Béhem vyzkumu byly zaroven
odhaleny nékteré konstrukéni nedostatky.

Nejrozsahlejsi pouziti pasivnich tlumicich vrstev je v oboru letectvi realizovano u panel( tvofricich trup

letadla. Dominantnim kontinualnim zdrojem hluku je totiz kmitani bocnich panell, jez je zplsobeno



turbulentni mezni vrstvou vzduchu. Bylo zjisténo, Ze hladina hluku v kabiné vzrista az o 2 dB kazdych
1500 vyskovych metrl (Rao, 2002). Konstrukéni provedeni spojeni mezi pricnikem a vnéjsim potahem
je reSeno -vizobr.5

Obr. 3 — Kompozitni desky s integrovanymi viskoelastickymi vrstvami, testovaci zafizeni (Mehmed, 1996)

Rozsifena je aplikace struktur s integrovanymi tlumicimi vrstvami také v oblasti automobilového

pramyslu. Nékteré klasické pripady pouZiti jsou uvedeny v tab. 1

Tab. 1 — Poutiti viskoelastickych tlumicich vrstev v automobilovém primyslu (Rao, 2002)

Motor a pirevody Karoserie Brzdy a pfrislusenstvi
Olejova vana Vyplné predni pricky Izolace brzd
Kryty ventil( Dvefni vyplné Kryty brzd
Kryty motor( Panely podlahy Ramena fizeni
Kryty zdvihacich tycek Podbéhy kol Zamky dveti
Kryty pfevodovych skfini Prepazky zavazadlového Motorky pohonu oken
prostoru
Kryty rozvodovych femen( Stresni vyplné UloZeni vyfukové soustavy




Nosny rdm

Vnéjsi plast

Pricnik

Obr. 4 — Bocni panel trupu letadla Boeing 787

Kevlarova kryci vrstva

Viskoelastické lepidlo

Vnjsi plagt

Vyztuha

Obr. 5 — Bo¢ni panel trupu letadla Boeing 787, detail spojeni pFi¢niku a vnéjsiho plasté

Ackoliv je aplikace pasivnich tlumicich vrstev doménou vySe uvedené dopravni techniky, objevilo se i
nékolik zajimavych studii z oblasti vyrobnich strojli. Prikladem muzZe byt prace (Marsh, a dalsi, 1996),
kterd zkouma dynamické charakteristiky konstrukce zakladu CNC hrotové brusky (obr. 6). Zaklad stroje
byl tvoren ze sloZenych ocelovych profild vyplnénych viskoelastickym materialem — obr. 7.

b Zakladni struktura

Epoxidova pryskyfrice

,Smykové” profily

=
kg

Viskoelast. material

Obr. 6 — Navrzeny ziklad CNC hrotové brusky Obr. 7 — Prifez slozenym profilem



Smykovd deformace viskoelastické vrstvy probiha na rozhrani vloZenych ,smykovych® trubek a
epoxidovou vyplni. Vnitikem vloZenych profill je rovnéZz umoznéna cirkulace chladiciho média, ¢imz je
dosazZeno vyssi teplotni stability konstrukce.

Principu sloZené struktury s integrovanym tlumicim materidlem je vyuZito ve studii kompozitni
vyvrtavaci tyCe s tlumicim jadrem (Lee, a dalsi, 2003). V praci byl analyzovan vliv rlznych druh

materiall tlumiciho jadra na vlastni frekvenci a pomérny Utlum tyce — obr. 8.
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Obr. 8 — Skladba hybridni vyvrtavaci tyce (Lee, a dalsi, 2003)
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Pasivni tlumeni miZe proniknout i do oblasti elektrotechniky, jak doklada napf. americky patent cislo
US 6 697 213 B2 (Lofstrom, a dalsi, 2004) vénovany problematice tlumeni vibraci pevnych diskd
osobnich pocitaca.

Posledni uvedenou ukazkou vyuZiti pasivnich tlumicich ¢len( integrovanych do nosné konstrukce
mohou byt silni¢ni cyklistické rdmy amerického vyrobce Specialized, které jsou na vybranych mistech
osazeny tlumicimi ¢leny (obr. 9 zvyraznéno Cervené a obr. 10 v detailu). Tuto technologii vyrobce
nazyva Zertz a chrani ji nékolika patenty. Méfeni provadéné metodou analyzy frekvencéni odezvy
potvrzuji zvySené tlumici schopnosti téchto ramd, aniz by byla ovlivnéna torzni tuhost ramda
(Schroeder, a dalsi, 2005).

Obr. 9 — Zertz technologie Specialized Obr. 10 - Detail tlumiciho ¢lenu — pfedni
vidlice



3 Definice zakladnich pojmi

3.1 Tlumici vrstvy

Jednou z mozZnosti pro dosazZeni lepsich tlumicich charakteristik u konstrukci je aplikace tlumicich
vrstev, nejéastéji z viskoelastickych materidl(. Tyto materidly maji schopnost konverze kinetické
energie na tepelnou prostrednictvim mechanické deformace. Podle umisténi tlumicich vrstev jsou
rozeznavany: 1) tlumici potahy (unconstrained layer damping treatment, ULD), kdy je tlumici vrstva
aplikovdna na povrch existujici konstrukce; 2) tlumici mezivrstvy, (constrained layer damping
treatment, CLD), kdy je jedna ¢i vice tlumicich vrstev vloZzeno mezi vrstvy o vysoké tahové tuhosti.
V ptipadé tlumicich potahl pak pfi ohybani konstrukce dochazi k prodluzovani a zkracovani tlumici
vrstvy (obr. 11) mira disipované energie je Umérna osové deformaci. U tlumicich mezivrstev se na
tlumeni podili smykové napéti ve viskoelastické vrstveé ( obr. 12) vyvolané rozdilnou

deformaci okolnich vrstev struktury.

viskoelasticky potah tahova deformace

2 konstrukce §

Obr. 11 — Tlumici potah (Balkema, 1994)

kryci vrstva viskoelasticka mezivrstva smykova deformace

—— rd
| | |

konstrukce

Obr. 12 - Tlumici mezivrstva (Balkema, 1994)

3.2 Obecna charakteristika materialii s viskoelastickym chovanim

Materidl s viskoelastickym chovanim v sobé sdruzuje jak vlastnosti Cisté elastického, tak i viskézniho
materidlu, coz znamen3, Ze Cast vlozené mechanické energie pti harmonickém namahani se vyuZzije pfi
nasledném odlehceni a zbytek energie se preméni na tepelnou energii, disipuje. Mezi napétim a

deformaci je urcity fazovy posun, lezicim v intervalu 6 € (0,77/2) — obr. 13. Mnoistvi disipované



energie je Umérné plose hysterezni krivky — obr. 14, udavajici zavislost mezi napétim a pomérnou

deformaci v pribéhu jednoho cyklu pfi harmonickém namahani.

f*'-f__"._

0

e

Obr. 13 — Fazovy posun mezi napétim a pomérnou deformaci pfi harmonickém namahani u viskoelastickych materialt

Obr. 14 — Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci pfi harmonickém namahani u viskoelastickych materiala

Vétsina polymerl vykazuje viskoelastické chovani. Nékteré typické polymerni materidly uzivané jako

tlumici prvky jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 — Seznam béZnych viskoelastickych polymerd
uzivanych pro pasivni tlumeni (Jones, 2001)

1 Akrylatovy kaucuk 11 Polyetylen

2 Butadienovy kaucuk 12 Polystyren

3 Butyl kaucuk 13 Polyvinylchlorid

4 Chloroprénovy kaucuk 14 Polymetylmetakrylat
5 Chlorované polyetyleny 15 Polybutadien

6 Etylen-Propylen-Dien 16 Polypropylen

7 Fluorosilikonovy kaucuk 17 Polyisobutylen

8 Fluorouhlikovy kaucuk 18 Polyuretan

9 Nitrilovy kaucuk 19 Polyvinylacetat

10 Ptirodni kaucuk 20 Polyisopren

Tuhost a tlumici vlastnosti téchto material( se pohybuji v Sirokém spektru v zavislosti na chemickém
sloZeni daného polymeru a jeho zpracovani (stupen zesitovani, typ a mnozstvi plniv, atd.). VSechny tyto

vlastnosti jsou silné teplotné a ¢asové zavislé, chovani téchto materiall je nelinearni.



3.3 Matematické modely viskoelastickych materiali, konstitutivni rovnice

Pro popis komplikovaného chovani viskoelastickych materidll je pouzivdno mnoho matematickych
modell. Tato kapitola je vénovana vyctu téch nejbéinéji pouzivanych, které casto byvaji
implementovany do MKP vypocetnich program(. Prvni Urovni pfi modelovani téchto materidll je
aplikace linedrni teorie viskoelasticity, jejiz platnost je omezena jen pro uréitou miru deformace a

rozsah frekvence zatézovani. Sirsi spektrum zatéZovéni lépe postihuje nelinearni teorie elasticity.

3.3.1 Linearni teorie viskoelasticity

Vétsina polymernich materiald vykazuje linedrni chovani v mnohem sirsi oblasti, nezZ je tomu u kov(, a
proto byva linedrni teorie u polymer( uplatriovana castéji (de Bever, 1992).

V pocatcich vyvoje teorie viskoelasticity byl material modelovan jako systém pruZin a tlumiét v riznych
kombinacich paralelnich a sériovych zapojeni. Nékteré typy téchto jednorozmérnych modell a jejich
konstitutivni rovnice jsou uvedeny v tab. 3. V uvedenych rovnicich oznacuje o napéti, E je modul

pruznosti a n je viskozita.

Tab. 3 — Jednoduché pruZinové a tlumicové modely

Model Schematické znazornéni Konstitutivni rovnice
Hooke(v (elasticky) N — o = Es
Newtonav (viskdzni) —_—t— o =né
g 0
Maxwelldv (viskoelasticky) R T 4=
S Wy

Voightlv (viskoelasticky) L T o =EFEe+né

o ™ E
Standardni linearni téleso Wt | = (1 + —1) o+ id =E¢

]_—‘ E2 E2
A a— o(n+E) _ (Ey + E;)né + E1Eq¢

Pointing-Thomson Laan
WML T n n

Obecnéjsi materidlové modely lze ziskat kombinaci libovolného poctu elementll. Tyto jsou pak
nazyvany kanonickymi modely.

Linedrni infinitesimalni teorii viskoelasticity pro trojrozmérnou odezvu materidlu publikoval Lockett
(Lockett, 1972). Ta pfedpoklada, Ze slozky napéti o;; jsou zévislé na sloZkach deformace ¢;;, kterym je

vyjmuty elementarni objem podroben v ¢ase T = (- o, t), coz Ize lineérni teorii zapsat:

¢
0;;(t) =f Ciji (t- T)épdr, (3.1)

[oe]

kde c;jx; jsou funkce relaxace napéti. Ty je nutno urcit experimentalné nebo na zékladé fyzikalnich

vlastnosti materialu.



Rovnici (3.1) Ize pro izotropni nestlacitelné materidly zjednodusit:

t

o;; = —pl+ Zf u(t-1)€ (1)dr, (3.2)

kde u je funkce relaxace napéti, p je tlak, o je tensor napéti, I je jednotkovy tensor a € je tensor linearni

deformace, definovan jako:

1/—_, ,—_c
€= E(Vou + (Vou) ) , (3.3)
kde U oznaduje vektor posunuti.

3.3.2 Nelinearni elasticita

V této kapitole jsou uvedeny nékteré zakladni nelinedrné elastické materidlové modely, které jsou
charakterizovany rdznymi tvary jejich funkcemi hustoty deformacni energie W . Pouzitim téchto funkci
vznika predpoklad, Ze material je izotropni a elasticky. Derivaci deformacni energie podle deformace
Ize obdrZet napéti.

Funkce deformacni energie byvaji obvykle vyjadieny pomoci tzv. invarianti hlavnich protaZeni. Tyto tfi

invarianty jsou popsany jako:

—
e
I

A2+ 25+ 23,
I, = 2223+ 2223 + 2322, (3.4)
I; = 122323,

kde hlavni protaZeni A (obr. 15) jsou definovana:

(L1+AL1
e

) =1+g =123, (3.5)
L;

pficemz pomérné prodlouZeni ¢ je dano:
& =—. (3.6)

V pfipadé dokonale nestlacitelnych materiall je tfeti invariant I3 = 1.

L, ts

. (518}
“'\\.-_.:\[_.3 "‘ I

3]

Obr. 15 — Grafické znazornéni hlavnich protazeni
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Neo-Hookeiiv model

Tento nejjednodussi model vyuZiva predpoklad( statistické mechaniky a je zaloZzen na molekularni

stavbé materidlu. Jeho deformacni energie je vyjadrena ve tvaru:

G
W =2 0-3), (37)
kde
¢ =Nkt =20 (3.8)
B M.’ '

[

pricemZ T je absolutni teplota, N je pocet molekuldrnich fetézcd na jednotku objemu, M, je stfedni
molekuldrni hmotnost fetézce, p je hustota, k oznacuje Boltzmannovu konstantu a R je plynova
konstanta (de Bever, 1992).

Tento model uvazuje konstantni modul pruznosti ve smyku a poskytuje dobrou korelaci s vysledky
experiment( aZz do 40% deformace pfi jednoosém tahu a az 90% deformace v jednoduchém smyku.

Zobecnény Rivliniiv model (polynomidlni hyperelasticky model)

Tento model se fadi mezi modely zalozené na fenomenologické teorii. Deformacni energie je pro

nestlacitelny materidl vyjadrena jako:

o
W= Culh-3)'-3), 39)
i,j=0

kde C;; jsou materidlové konstanty (de Bever, 1992).

V zavislosti na stupni rozvoje polynomu vyjadfujicim hustotu deformacni energie jsou odvozeny
nékteré dalsi materidlové modely, jako napf.: Mooneylv model, trojélenny Mooney-Rivlinv model
(Three term Mooney-Rivlin), Signioriniho model, model invariantu tretiho fadu (Third Order
Invariant),YeohUv model, model deformace tfetiho fadu (Third Order Deformation) neboli James-
Green-Simpsonidv model.

VSechny zminéné materidalové modely uvazuji nekonstantni modul pruznosti ve smyku. Literatura viak
upozornuje, Ze je trfeba zohlednit vliv ¢lent vysSich fadd, které mohou vést k vystupim

neodpovidajicim namérenym datim.

Arruda-Boyce model

Tento model je vyjimecny tim, Ze na zakladé namérenych dat z tahové zkousky je schopen poskytnout
dostatecnou presnost pro rlGzné typy deformaci vSech drovni. Model je inspirovan fyzikalnimi
vlastnostmi pryze s uhlikovym plnivem a je nékdy také oznacovan jako 8-retézcovy model, nebot byl
odvozen idealizaci polymeru na Uroven osmi elastickych vldken uvnitf krychle. Materidl je uvazovan

jako nestlacitelny.
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Hustota deformacni energie je pak vyjadrena vztahem:

w=¢c¢ 1,-3) + I +————(13-27

1[5 (-3) + 53 (3-9) + 150 G3-27) 10
—(I#-81)+ ————(157-243 ]
+70001\/3(1 )+673750N4(1 )

kde C; je materidlovd konstanta a N vyjadfuje pocet fetézcl v reprezentativnim elementarnim objemu
(MSC Software Corp., 2010).

Ogdeniiv model

Ogden navrhl vyjadreni deformacni energie jako oddélené funkce hlavnich protazZeni. Pro nestlacitelny

material ma funkce deformacni energie tvar:
W=yN_ ()l“” + 25" + A57-3), (3.11)

kde N, u,, , &, jsou materiadlové konstanty (MSC Software Corp., 2010).

Lze dokazat, Ze Neo-Hookelv a Mooney-Rivlinlv model miZe byt odvozen jako specidlni pripad
Ogdenovo modelu. Ogdenliv model predpoklada nekonstantni modul pruznosti ve smyku a poskytuje
dobrou shodu s vysledky jednoduché tahové zkousky az do deformace 700%.

Porovnani prliibéhu zavislosti napéti-deformace pro nékteré z uvedenych materidlovych modell je

znazornéno na obr. 16.

T T T T T
?
7t _ .
= = Neo-Hookean ' r
st Mooney-Rivlin 1.”
= = = QOgden o /
Arruda-Boyce - . ”’
5 ) -
- »
- ¢
- “ ’
= 4 * ’ ’
— - s
o . - - 4
Ve P ’
3 K -
- -7
'."' - -
2t f__.-' -
o
o -
N
1 v
’
s
f
0 'l L ' 1
1 2 3 4 5 6

Obr. 16 — Zavislosti napéti-deformace v jednoosém tahu
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3.4 Matematické modely tlumeni

Jak jiz bylo zminéno, tlumeni kmitajicich soustav je zaloZeno na disipace energie. V tomto kontextu je
termin disipace uzivan pro preménu energie z jedné jeji formy do druhé. Druh energie, do které se
transformuje vlozend mechanickd energie, je zavisla na typu systému a fyzikdlnich mechanismech, jez
zpUsobuji disipaci. U vétsiny systémU je znac¢na ¢ast energie preménéna na teplo. Fyzikalni mechanismy
podilejici se na tlumeni struktur jsou velice komplikované procesy a jejich podstata zatim stale neni
pIné pochopena. Proto jsou jakakoliv matematicka vyjadfeni mechanismu tlumeni kmitajicich soustav
pouhym zobecnénim a aproximaci skute¢ného fyzikalniho jevu.
Literatura uvadi nékolik typt model( tlumeni — viskdzni, Coulombovo a hysterezni modely tlumeni.
Podle typu soustav lze tlumeni rozdélit na tfi pripady:

a) tlumenisoustav s jednim stupném volnosti,

b) tlumeni spojitych systémd,

c) tlumenisoustav s vice stupni volnosti.
Nasledujici text bude omezen pouze na soustavy s jednim stupném volnosti, nebot je nazorny a lze na
ném demonstrovat zakladni vlastnosti kmitavych pohyb(. V oblasti strojirenstvi se objevuje rada ¢asti
strojll (vrtaci tyce, vieteniky, pinoly,...), které lze prevést na problematiku jednostranné vetknutého
nosniku. Matematicky popis vychylky volného konce takového nosniku v roviné Ize zjednodusené

vysvétlit pravé na prikladu soustavy s jednim stupném volnosti.

3.4.1 Viskozni tlumeni

Pfi sestavovani matematického modelu kmitani linearni soustavy s jednim stupném volnosti (Obr. 17)

|ze vyjit z Lagrangeovych rovnic druhého druhu pro zobecnénou soufadnici q;(t) ve tvaru:

dt

d <6Ek) aEk
aq

-5 =0@a, (3.12)

kde E}, je kineticka energie, q je zobecnéna souradnice a t je Cas (Zeman, a dalsi, 2004).

Io q q q

Obr. 17 — Model jednoduchého tlumeného oscilatoru
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Kineticka energie je kvadratickou funkci zobecnéné rychlosti:

1
Ek S EkO + aq + quz , (313)

kde E}, a jsou konstanty a m je zobecnéna hmotnost soustavy.
Zobecnénd sila Q(gq, g, t) lze vyjadFit ve tvaru souctu tfi sil:

Q=0Q°(@+Q° (P +F@®), (3.14)

kde F(t)je zobecnénd budici sila. Zobecnénou konzervativni (potencidlni) silu QFlze odvodit

z potencidlni energie E},(q) zavislé jen na zobecnénych soufadnicich:

dEp

P -
Q°(q) = g (3.15)

Zobecnénou tlumici (disipa¢ni) silu QP (q) Ize vyjadFit z tzv. Rayleighovy disipacni funkce R(§) zévislé

jen na zobecnéné rychlosti:

OR

Dipy —
Q° (@) = ’rR (3.16)

Disipacni funkce predstavuje polovinu vykonu tlumicich sil. Potencialni energii a disipaéni funkci lze
vyjadrit pomoci konstant tuhosti k a viskézniho tlumeni ¢ ve tvaru:

1 1
Ep :EPO +§kq2, R :R0+§Cq2, (317)
kde Ep je potencidlni energie a R, je disipacni funkce ve statické rovnovazné poloze proq = 0,q = 0.
Lagrangeovu rovnici (3.12) Ize pomoci (3.13) az (3.16) prepsat do tvaru:

d (0E 0E, OR
_<_k) e _r (3.18)
dt\dq dqg 0q

Vyjadfime-li Ey,E, a R v (3.18) podle (3.13) a (3.17) dostaneme pohybovou rovnici pro soustavu

s jednim stupném volnosti ve tvaru:

mg(t) +cq(t) + kq(t) = F(t). (3.19)
Obdobné Ize vyjadfit pohybovou rovnici i pro soustavy s vice stupni volnosti:
Mg + Cq + Kq = f(), (3.20)

kde q(®) = [q,(0), g, (1), ... g, (O]T  je vektor zobecnénych soufadnic, f(t) =
[F1(t),F,(t), ..., E,()]T je vektor buzeni, M = [mij] je redlnad konstantni a symetrickd matice

hmotnosti, C = [cij] je matice tlumenia K = [kij] je matice tuhosti.
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V pripadé volnych kmitl soustavy s jednim stupném volnosti Ize rovnici (3.19) prepsat do tvaru:

§+2{weq +wiqg=0, (3.21)

kde pomérny utlum ¢ a vlastni thlova rychlost netlumené soustavy w jsou definovany nasledovné:

c k

(3.22)
= ) (1) =
2vVmk 0 m

¢

V zavislosti na velikosti pomérného dtlumu { rozliSujeme tfi mozné stavy systému - obr. 18:
e Systém pretlumeny ({ > 1)
e Systém kriticky tlumeny =1
e Systém podtlumeny (0<(<1)

1
{1
—zz
0.5} =1
—izu
f\
% —
§ N~
Y
-0.5 |
=11 . . . .
0 2 4 6 8 10
wot

Obr. 18 — Chovani systému v zavislosti na pomérném ttlumu

Dale bude uvazovan pouze podtlumeny systém. V tomto pfipadé lze nalézt fesSeni pohybové
rovnice (3.21) pro vychylku soustavy ve tvaru:

q(t) = Ce St sin(wt + ;) , (3.23)

kde C je integracni konstanta uréena z pocatecnich podminek, w oznacuje vlastni Ghlovou rychlost
tlumené soustavy a @, je fazovy posun, pfi¢emz plati:

w = wg/1-2, (3.24)

a také:

21
= 3.25
W= (3.25)

kde T je doba kmitu, viz obr. 19.
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1L At=g@y/w

} {
Obr. 19 - Zavislost vychylky na case pro podtlumeny harmonicky pohyb

Jak je patrné z obr. 19, amplituda kmitani klesa s casem exponencidlné. Rovnice této exponencidly je

vyjadrena pravé vztahem:

y(t) = CeS@ot = CePt, (3.26)

kde b se nazyva konstanta doznivani (Utlumu).
Pomérny Utlum Ize mimo jiné také uréit pomoci logaritmického dekrementu &, ktery je definovan jako

prirozeny logaritmus pomér( dvou amplitud:

1 21
§ = =022 = In ef@oT = ¢, T = bT = , (3.27)
n qn 1-¢2

kde n je pocet period mezi uvazovanymi amplitudami.

Pomérny Utlum Ize pak z logaritmického dekrementu urcit takto:

= L (3.28)

Van? ¥ 562
Pomérny utlum je mozno posléze vyuzit dle vztahu (3.24) k uréeni netlumené kruhové frekvence
systému wy.
V tab. 4 jsou uvedeny pomérné Utlumy vybranych material( a konstrukci (Adams, a dalsi, 1996).

Tab. 4 — Velikosti pomérnych Gtlumi vybranych konstrukénich materialt

Systém Pomérny utlum {

Kovy obecné (do meze elasticity) <0,01

Kovové konstrukce bez spojl 0,02 + 0,04
Kovové konstrukce se spoji 0,03 + 0,07

Ocel 0,001 + 0,002
Kompozit 0,002 + 0,003
Guma = (0,05
Predepnuty beton (bez trhlin) 0,04 + 0,07
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Proporciondlni tlumeni (Rayleighovo tlumeni)

Zvlastnim pripadem viskézniho tlumeni je tzv. proporciondini tlumeni také zndmé jako Rayleighovo
tlumeni. U tohoto modelu tlumeni je matice tlumeni C vyjadiena jako linearni kombinace matice

hmotnosti a tuhosti v tomto tvaru:

[C] = a[M] + B[K], (3.29)

kde «, 8 jsou konstanty Rayleighovo tlumeni. ProporciondIni tlumeni je vhodné pro systémy s vice
stupni volnosti. Pomoci ortogonadlni transformace lIze pro systém s n stupni volnosti matici tlumeni

redukovat na n nezavislych rovnic (Chowdhury, 2003):
2{w; = a + fw?, (3.30)
coz po zjednoduseni vede k:

a Pw;
= +
Zwi 2

i (3.31)

Z rovnice (3.31) vyplyva, Ze pomérny Utlum je dle tohoto modelu zavisly na vlastni frekvenci systému.

Priklad pribéhu této zavislosti je zndzornén na obr. 20 — modra kfivka souctu.

. . . v o« 4w 1z . . . ;v a v, . .
Zrovnice (3.31) je dale zfejmé, Ze pro nizké vlastni frekvence je dominantni ¢len 20 @ kfivka zavislosti
i

. . , , s . ;. . v v , . v w
{ = {(w) je nelinearni. Naopak s rostoucimi vlastnimi frekvencemi zacne prevladat vliv ¢lenu ﬁT a

uvaZzovana zavislost ma linearni charakter, coZ je patrné z obr. 20.

soucet a-tlumeni B-tlumeni

A =
L\ =

. _
e

0%

Pomérny Utlum

0 1 2 3 4

Vlastni frekvence

L

Obr. 20 — Podil koeficientd a, B na celkovém pomérném Gtlumu (ANSYS, 2009)

Podil modalni hmotnosti se s rostoucimi moédy snizuje, napf. pro prvni méd je podil hmotnosti 45%,

pro druhy méd je 20%, pro treti méd 10%, atd. U systému s vice stupni volnosti je jen nékolik prvnich
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modua (3 aZ 15), které vyznamnym zplUsobem pfispivaji k dynamickému chovani struktury (Chowdhury,
2003).

Vétsina MKP programt (MSC Marc, Ansys, atd.) umoZiuji modelovat tlumeni struktur mj. pomoci
Rayleighovo tlumicich parametrd. Uréeni hodnot a a 8 je vSak pomérné obtizné. Na urcitém rozsahu
frekvencilze pomérny utlum ¢ vyjadieny pomoci koeficientl a a f povaZzovat za témér konstantni (obr.

20). Pro konkrétni hodnotu ¢ a rozsah frekvenci w; a w; je mozno neznamé a a 8 urcit feSenim soustavy

rovnic:
a w;
C=2w T Bz X
i
o« .\ ﬁwj (3.32)
¢= 20j 2

V mnoha pfipadech byvaji téZ voleny urcité zjednodusujici predpoklady. Napfiklad je moZné ignorovat
slozku tlumeni spojenou s matici hmotnosti M, a sice polozenim a = 0. Pak mUze byt hodnota 8

dopoctena ze znamych hodnot {; a w; jako:

_%

. (3.33)
wj

B

3.4.2 Hysterezni tlumeni

V ptipadé hysterezniho (strukturniho) modelu tlumeni byl nejvice rozpracovan pfistup zalozeny na
kmitoc¢tové doméné. Néktefi autori (Chen, a dalsi, 1994) fesili tuto problematiku i v ¢asové doméné
pro systémy s jednim stupném volnosti. Pojem hysterezniho tlumeni byl poprvé definovan v roce 1975
(Clough, a dalsi, 1995).

Tlumici sila je umérna velikosti vychylky a je fazové posunuta oproti rychlosti. Pohybova rovnice nabyva

tvaru:

mg + hqi + kq = F(t), (3.34)

kde g je zobecnéna souradnice vychylky, m je hmotnost, h je koeficient hysterezniho tlumeni, i
oznacuje imaginarni jednotku, k je tuhost a F (t)je zobecnéna budici sila.

Rovnice (3.34) vsak byva ¢astéji uvadéna ve formé:
mg + k(1 +in)qg =F(t), (3.35)

.. , . YL , h. . . _ ,
kde soucin k(1 + in) byva oznacovan jako komplexni tuhost k* an = e ¢initel vnitiniho tlumeni.

Cinitel vnitiniho tlumeni je pomér mezi energii disipovanou béhem jednoho cyklu pfi harmonickém

zatéZzovani AW k maximu vloZené deformacni energie béhem cyklu U,,:

1 AW

=—— 3.36
2n Uy, ( )

Y]
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Disipovana energie AW je vyjadfena plochou omezenou hysterezni smy¢kou - obr. 21. Cinitel vnit¥niho
tlumeni umoznuje porovnavat tlumici schopnosti dvou rozdilnych materiald. Dale pro slabé tlumeni
pfiblizné plati:

20 =n. (3.37)

Komplexni modul pruznosti v tahu a smyku

Chovani viskoelastickych material(i byva ¢asto popisovano pomoci tzv. komplexnich moduld pruznosti
v tahu a ve smyku, které jsou dany vztahy:

E*=E +iE'"=E'(1+1in), (3.38)
G*=G'+iG"=G'(1+in), (3.39)

Tyto moduly pruZnosti se obdobné jako v pfipadé komplexni tuhosti skladdaji z redlné slozky E’ resp. G’
(storage modulus) a imaginarni slozky E'’ resp. G’ (loss modulus). Realna slozka poskytuje informaci o
tuhosti materiadlu a imaginarni slozka charakterizuje jeho tlumici schopnosti. Obé slozky modull
pruznosti jsou zavislé na teploté, frekvenci zatézovani, velikosti deformace a také jsou citlivé na vlivy
prostiedi (Jones, 2001).

Na obrazku obr. 22 jsou pro ilustraci uvedeny rozsahy hodnot redlné slozky E’ a imaginarni slozky E"’

komplexniho modulu pruznosti a Cinitele vnitfniho tlumeni vybranych druh(i materiald.

B
[Pa]
n1=0001 001 01
1012
ot t KOVY 1
. LA |- KOMPOZITY
DREVO P
100 T i 10
BETON INZENYRSKE
1 PLASTY
107
KOMERCNI

.4 == PLASTY

10 IR i
A UPRAV &

. TLUMEN(

10
ELASTOMERY

10° ]
10° 17 1P 1P P ol B

1t 10 10t 10’ 10* 107 10® 10" ET[PA)

Obr. 21 — Hysterezni smycka pfi harmonickém Obr. 22 — Rozsahy hodnot realné slozky E‘ a imaginarni slozky E*
zatéZovani viskoelastického materialu (Jones, 2001) komplexniho modulu pruznosti a ¢initele vnitfniho tlumeni 77 u nékterych

materialt (Ponizil, 2009)

3.5 Experimentalni metody urcovani tlumicich parametru

Pfi experimentalnim urcéovani dynamickych charakteristik material( s nelinedrnim chovanim je nutno
zdUraznit, Ze tyto nelinearity jsou silné zavislé na amplitudé zatéZovani a poctu zatéZujicich cykla.

Znacny je téZ vliv predepnuti vzorku. Je proto tfeba presné specifikovat pribéh zkousek a vsechna
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dynamicka méreni provadét minimalné po ctvrtém zatéZujicim cyklu. To umozni, aby doslo k vyrovnani
vnitfnich strukturnich zmén, a ziskané vysledky jsou pak reprodukovatelné.

V literature je uvedena fada metod urcovani dynamickych charakteristik, v této kapitole jsou zminény
nékteré nejbéinéji uzivané. Podrobnymi poZzadavky pro dynamické zkouseni elastomer( se zabyva
norma ISO 4664-1 (ISO 4664-1:2005, 2005).

3.5.1 Urceni atlumovych charakteristik pomoci transientni odezvy systému

Tato metoda je zaloZena na vyhodnoceni zaznamu transientni odezvy systému s jednim stupném

volnosti v ¢asové doméné - obr. 23. Vychazi se z teoretického zdkladu podaného v kap. 3.4.1

vychylka

Obr. 23 - Transientni odezva tlumeného systému

Hodnota logaritmického dekrementu § se pak urci jako:

1
6 =—In n

m  qn+m

(3.40)

Nasledné je moZno dopocitat i velikost pomérného Utlumu ¢ pomoci vztahu (3.28).

3.5.2 Urceni utlumovych charakteristik analyzou frekvenc¢ni odezvy systému

Viskézné tlumeny systém s jednim stupném volnosti popsany rovnici (3.41) vykazuje frekvenéni odezvu
dle obr. 24.

mg(t) + k*q(t) = F(t), (3.41)

kde k* = k(1 + ni) je komplexni tuhost.

Zesileni
k
Amax}--==mzemeemcnen- ®y =4[
imax _____________
n | A0 = 0y — 0
|
I
X |
] :
|
]
I
i
| Frekvence

W 0 0

Obr. 24 - Frekvenc¢ni odezva systému s jednim stupném volnosti
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Na zakladé frekvenéni odezvy Ize urcit velikost Cinitele vnitfniho tlumeni jako pomér mezi Aw a wy,

pricemz Aw je dana sitkou pasma pfi urcitém pomérném zeslabeni vykonu viéi rezonancni hodnoté

Amax-

n=K2, (3.42)

kde K =

P¥i polovi¢nim sniZeni vykonu (n = v2) nabyva konstanta K hodnoty 1. Pokud se na svislou osu grafu
(obr. 24) vynaseji hodnoty v decibelech, pak polovi¢ni sniZzeni vykonu predstavuje pokles o 3 dB.

V tomto pfipadé a pro slabé tlumené systémy zaroven plati:
Wy-wy =2"¢ Wy, (3.43)

odkud Ize snadno vyjadfit velikost pomérného utlumu ¢.

Tato metoda je nejbéinéji realizovdna pomoci méfici aparatury s modalnim kladivkem a
akcelerometrem a lze ji aplikovat i na systémy s vice stupni volnosti. Na Obr. 25 je tato metoda
schematicky popsana a je uveden zplsob uréeni frekvencni odezvové funkce. Pro prechod mezi

kmitoctovou a ¢asovou doménou lze reciprocné vyuzit rychlou Fourierovu transformaci (FFT).

Frekvenéni doména Casova doména

- 1“ . r""‘r‘-:_ u ) .'-..,"“ Inverzni FFT
~ i'.-l..-..l-r-—"r,r-" '-IJI‘.I ‘)\1\‘ R T

il = |

B

Impulzni
T T & & T T =2 éni
Frekvencni odezvova
odezvova funkce funkce

— 7 FFT

]
=

_Wistup  Vychylka  Odezva
Vstup Sila Buzeni

H(w)

Obr. 25 — Metoda urceni harmonické odezvové funkce (Briiel and Kjaer, 2004)
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3.5.3 Urceni atlumovych charakteristik metodou hysterezni smycky

Pfi této metodé je vzorek podroben cyklickému zatéZovani o urcité konstantni frekvenci. Frekvence
zatéZovéni se z praktickych divodd pohybuje v rozmezi 10* az 10° Hz. Nizéi frekvence je obtizné
dosahnout a pfi vyssich se zacind projevovat vliv setrvacnosti. Nezalezi na tom, zda zatézovani probiha
na konstantni hodnotu napéti, nebo deformace.

U viskoelastickych materidl(i se pfi této zkousce projevi fdzovy posun ¢ mezi frekvenci deformace a
napéti (de Bever, 1992):

o(t) = gpeli@t+ol (3.44)

e(t) = goe'®t . (3.45)
Komplexni modul pruznosti v tahu je nasledné definovan jako pomér napéti vici deformaci:

Oy
E*=—e'. (3.46)
€o
Pfi uvaZovani redlné slozky E’ a imaginarni slozky E'' komplexniho modulu pruZnosti lze urit velikost

Cinitele vnitfniho tlument:

EII

== (3.47)

n=tgoe

U viskoelastickych materiald je pro zjisténi komplexniho modulu pruznosti nej¢astéji uzivana zkouska

prostym smykem. Analogicky k (3.46) je definovan komplexni modul pruznosti ve smyku:

¢ IRZ0%

kde 7(t) je dynamické smykové napéti a y(t) je dynamickd smykova deformace (zkos). Vyhodnocenim

(3.48)

zaznamu zavislosti napéti-deformace béhem jednoho zatéZovaciho cyklu (obr. 26) Ize urcit hodnoty

fazového posunu ¢ a realnou i imaginarni slozku komplexniho modulu pruznosti ve smyku:

B

; _ Y
sin¢g _A_y (3.49)
a
o - BC o _BC (3.50)
—ac”? “actm? '

Vétsina tlumicich material(i vSak nevykazuje linedrni chovani, jaké je znazornéno na obr. 26. ZatéZzovani
deformaci sinusového charakteru mlze vést k takovému napéti, u néjz se zacne projevovat vliv vyssich
harmonickych. Hysterezni smycka je na rozdil od obr. 26 zdeformovana. Jak je uvedeno v literature
(Harris, 1987), velikost disipované energie béhem jednoho cyklu je shodna jak pro linearni, tak i pro

nelinedrni chovani materialu.
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Obr. 26 — Hysterezni smycka béhem jednoho zatéZovaciho cyklu (linearni viskoelasticita) (de Bever, 1992)
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4 Modelovani hybridnich struktur s tlumicimi vrstvami

Pocatky vyzkumu hybridnich struktur s integrovanymi tlumicimi vrstvami sahaji do 50. let minulého
stoleti. Jedny z nejzndméjsich praci zaloZenych na analytickém zplsobu predikce dynamické odezvy
struktury tvorené tfemi vrstvami pochazeji od Rosse, Kerwina a Ungara (Ross, a dalsi, 1959). Spole¢nym
predpokladem téchto praci je sinusoidni pribéh tvar( kmitd a uvaZzovani sil v tlumicich vrstvach, které
plsobi rovnobéiné s neutrdlni osou nosniku (pficny pohyb nosniku vychazi ze smykové deformace
tlumici vrstvy). Pozdéji byla teorie nékterymi autory rozsifena o vliv vyssich fadu a odlisnych okrajovych
podminek (DiTaranto, 1965), (Mead, a dalsi, 1969), (Yan, a dalsi, 1972). Zakladem téchto pojednani je
bud’ Euler-Bernoulliova nosnikova teorie, nebo princip virtudlnich praci, coz obvykle vede k linearnim
homogennim diferencidlnim rovnicim Sestého radu. Zkoumany byly i efekty ¢astecného pokryti
tlumicimi vrstvami a jejich déleni (Plunkett, a dalsi, 1970), (Torvik, a dalsi, 1972). Nedostatkem vyse
uvedenych analytickych metod je vsak jejich uréeni pouze pro specifické okrajové podminky a omezeni
z hlediska slozitosti zkoumané geometrie.

S nastupem a naslednym rychlym rozvojem metody konecnych prvkd (MKP) doslo k vyraznému
zpresnéni odhadu dynamické odezvy tlumenych struktur. Souc¢asné MKP vypocetni programy poskytuji
moznost predikce dynamického chovani struktur s komplexnéjsi geometrii a obecnéjSimi okrajovymi

podminkami.
4.1 Analytické metody

Ross-Kerwin-Ungar

Ross, Kerwin a Ungar se jako jedni z prvnich ve svych studiich zabyvali pasivnim tlumenim tfivrstvé
sendvicové struktury pomoci viskoelastické mezivrstvy (Ross, a dalsi, 1959). Jejich vyzkum byl zaméren
na tlumeni izotropnich material( (kov(). Na obr. 27 je zndzornéna nosnikova struktura libovolného
obdélnikového priifezu, na niz Ize aplikovat rovnice odvozené Rossem, Kerwinem a Ungarem (tzv. RKU

rovnice).

Kryci vrstva

(Constraining layer)

\
. s <N
Viskoelastickd vrstva / y
/

r‘\&

(Viscoelastic layer)

Zéakladni struktura

(Host structure)

a) Nedeformovany stav

b)  Deformovany

Obr. 27 — Hybridni nosnik pro RKU teorii
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Ve svych pracich autofi vychazeli z nasledujicich predpoklad(:
eV ramci prirezu celé hybridni struktury existuje neutralni osa, jejiz poloha se méni v zavislosti
na frekvenci kmitdni
e Meuzi elastickymi a viskoelastickymi vrstvami nedochazi k zddnému prokluzu — spoj je dokonaly
e Nejvétsi vliv na celkové tlumeni ma smykova deformace ve vrstvé viskoelastického materidlu,
ktery je popsan pomoci komplexniho modulu pruznosti
e Elastické vrstvy se v pficném sméru posouvaji o stejnou vzdalenost

e Nosnik ma nekonec¢nou délku a tudiz mohou byt zanedbany vlivy volnych koncl

Teorie vykazuje dobrou shodu s vysledky experimentu na béiném rozsahu frekvenci a teplot. Cinitel
vnitfniho tlumeni hybridniho nosniku 7 je vypocitan jako funkce frekvence, teploty a tlousték tlumici a
kryci vrstvy. V navazujici praci Kerwin urcil i optimalni tloustku tlumici vrstvy.

Model je popsan pomoci komplexni ohybové tuhosti (EI)* :

(ED* = EI(1 + in)
E,hZ
_Esh}  Ejhd  Echi —q3(d-D)
T 12 12 12 (14g) s (4.1)

+ E;hv(hvs_ D)Z
(d-D) ]

E{;hv(hvs—D)
+Echc(d-D)2-[f+E he(d- D)] [(1 ol

kde D je vzdalenost neutralni osy celé hybridni struktury od neutrdlni osy zakladni struktury a je urcena
nasledovné:

. d
Eshy (hus=) + 95 (Eghohys + Eched)
D= T (4.2)
Eshs + =%+ g; (Eshg + Eghg + E he)
pficemz:
hs +h
hys = ——2, (4.3)
2
. Gy (4.4)
9 =77 :
v ECh'Ch'vplz
hs+h
d=h,+ % (4.5)

Ve vySe uvedenych rovnicich (4.1), (4.2) a (4.3) oznacuji indexy (+)s, (1), a (-). po fadé zakladni
strukturu, viskoelastickou vrstvu a kryci vrstvu. Horni index (-)* oznacuje komplexni hodnotu. E, G jsou
moduly pruZnosti v tahu a ve smyku, h jsou tloustky vrstev. Veli¢ina g;, je tzv. smykovy parametr, jehoz

velikost zavisi na komplexnim modulu pruZnosti viskoelastické vrstvy. Symbol p znaci vinové ¢islo
(vInocet).
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Smykovy parametr mize byt vyjadien pomoci vlastnich frekvenci:

) G1?
v =5 —>
EChChvazl CTL
(4.6)
4 _ psbhs(‘)rZLL4
T TERL

kde w,, je n-ta vlastni kruhova frekvence a C,, je korek¢ni Cinitel, jehoz hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 — Hodnoty korekéniho cinitele C, pro vybrané okrajové podminky
Korekeni Cinitel
Méd1 Mad 2+

Okrajové podminky

Podepreno - podepfeno 1 1
Vetknuto - vetknuto 1,4 1
Vetknuto - podepreno 1 1
Vetknuto - volné 0,9 1
Volné — volné 1 1

RKU rovnice je mozné aplikovat i na komplexnéjsi struktury. V tomto pripadé vsak tato metoda nelze
pouZit pro kvantitativni uréeni tlumicich parametrd, ale pouze pro kvalitativni zhodnoceni trendt jejich
vyvoje pro rizné skladby zkoumané struktury. Cilem je urcit optimalni vybér materidlu tlumici a kryci

vrstvy a jejich tloustky pro dosazeni pozadovanych utlumovych charakteristik.

DiTaranto

DiTaranto ve své praci (DiTaranto, 1965) rozsifil Kerwinovu teorii odstranénim predpokladu okrajovych
podminek odpovidajicich nosniku na dvou podporach. Odvodil linearni homogenni diferencidlni
pohybové rovnice 6. fadu pro volné kmity nosniku v podélnych posunutich u, které lze pouzit i pro
obecnéjsi okrajové podminky. Zjistil, Ze hodnoty Cinitele vnitfniho tlumeni a frekvence kmitani nezavisi

na okrajovych podminkdch, pokud nedochazi k disipaci energie na rozhranich.

Mead a Markus

Mead a Markus také navazali na Kerwinovu praci a odvodili diferencidlni pohybové rovnice Sestého
radu v pficnych posunutich w sendvi¢ového nosniku podrobenému pficnému zatizeni q(x, t) (Mead, a

dalsi, 1969). Geometrie sendvice a uvazovany souradny systém je znazornén na obr. 28.

jednotkova

X,U < sirka >

stfedni rovina

Obr. 28 — Geometrie a soufadny systém (Mead, a dalsi, 1969)
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Tlumici vrstva byla modelovdana jako linearni viskoelasticky material s komplexnim modulem pruznosti
ve smyku G*. Také se zabyvali kofeny charakteristické rovnice a zjistili, Ze tyto nabyvaji komplexnich
hodnot pro jiné, nez jednoduse podepfené okrajové podminky. Dale zminuji fakt, Ze frekvence, na
nichz vnitini ¢initel tlumeni dosahuje maxima, jsou citlivé na okrajové podminky, avsak velikost tohoto
maxima se pfilis neméni.

Yan a Dowell

Yan a Dowell doplnili model Meada a Markuse o vlivy setrvacnosti a smykovych deformaci v jadre i
v potahovych vrstvach. Ve svych pojednanich (Yan, a dalsi, 1972) predpokladaji rovhomérné rozlozeni
smykovych napéti v jadru a potahovych vrstvach a odvodili tak zjednodusené diferencialni rovnice
¢tvrtého radu.

Plunkett a Lee

Plunkett a Lee jako prvni rozpracovali problematiku ¢aste¢ného pokryti tlumicimi vrstvami a jejich
déleni (obr. 29). Zabyvali se tlumenim nosnik(l a desek s jednou i vice ¢astecnymi tlumicimi vrstvami
(Plunkett, a dalsi, 1970).

Kryci vrstva
L=nN L' ' /

L Tlumici viskoelasticka
2 ‘ vrstva

d pe———  Zdakladni struktura

WL -

Obr. 29 - SloZena struktura s tlumici povrchovou upravou (Plunkett, a dalsi, 1970)

Predstavili metodu zvySeni miry disipované energie umisténim délenych krycich vrstev izotropniho
materidlu na nosnik s viskoelastickym potahem. Dokdzali, Ze pro optimalni délku kryci vrstvy zavisi
velikost disipované energie pfimo na tuhosti kryci vrstvy a samotném tlumeni viskoelastické vrstvy a
pouze nepfimo na smykovém modulu této vrstvy.

Pro dosazeni maximalniho tlumeni urcili optimalni délku délenych krycich vrstev L_:

hoh E. \'?
—JLii;> (4.7)

Lc=3,28<
G\J1+n?

kde h,, h. jsou tloustky viskoelastické a kryci vrstvy (viz obr. 27) a E, je modul pruznosti v tahu kryci

vrstvy.
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Torvik a Strickland

Torvik a Strickland navazali na praci (Plunkett, a dalsi, 1970) analyzou ¢tvercovych desek s ¢aste¢nymi

krycimi vrstvami (Torvik, a dalsi, 1972), viz obr. 30.

‘f’_ L'—*'{m,._

-
wskoelastlcka
| | m Wl

o

Al )

( ( P I

\ ) zékladni 2b

’ — e e \\_) struktura .. RS

Obr. 30 — Tlumeni étvercovych desek pomoci krycich segmentt (Torvik, a dalsi, 1972)

Tato metoda je urcena pro stfidavé vrstvené segmenty tlumicich a krycich vrstev. Ty jsou aplikovany
pouze na jednu stranu tlumené desky. Takto predikované hodnoty tlumicich parametr( vykazovali
dobrou shodu s experimentdlnimi daty. Bylo zaznamendno zvySeni hodnoty logaritmického
dekrementu o 0,11 pro pfipad jednoduse podeprené desky, zatimco narlst hmotnosti desky Cinil

pouze 3% a celkova tloustka se zvétsila o 15%.

Barrett

Barrett odvozuje obecné analytické feseni pro hybridni trubku sloZzenou ze vzajemné stfidajicich vrstev
elastického a viskoelastického materialu (Barrett, 1989). Pro konkrétni vybér materiald a geometrie
urcuje optimalni skladbu hybridni struktury. Dale pozoruje vliv orientace vldken v jednotlivych vrstvach
potahi na tlumeni torznich, osovych a ohybovych kmit(.

Ve své dalsi praci (Barrett, 1992) popisuje teorii pro analyzu tlumenych anizotropnich desek.
Uvazované desky se skladaly ze dvou vrstvenych potahl a jediného tlumiciho jadra. Pro sestaveni
pohybovych rovnic bylo pouZito variacniho principu a feseni bylo provedeno pro odezvu v ustdleném
stavu jednoduse podepiené desky. Tato analyza je urcena pro vysetfovani vlivu sdruzovani napéti a

poddajnych tlumicich vrstev u konstrukci namahanych na ohyb.

Saravanos

Saravanos se zabyval poloanalytickym urcenim dynamickych vlastnosti laminatovych desek s tlumicimi
vrstvami (Saravanos, a dalsi, 1992). Prfesnost metody dokazuje na odezvé systému tvoreného
kompozitem s uhlikovymi vldkny a epoxidovou matrici. Vysetfuje také vliv pomérd tlousték
jednotlivych vrstev kompozitnich potahd, objemového podilu vlidken a matrice, a vliv tloustky tlumici

vrstvy.
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4.2 Numerické metody

Johnson a Kienholz

Ve své praci posuzuji nékolik pristupl ke konstrukci tlumenych struktur za pomoci kone¢noprvkovych
algoritm0 (Johnson, a dalsi, 1982). Konkrétné se jedna o metodu pfimé frekvencni odezvy, metodu
komplexnich vlastnich hodnot a metodu modalni deformacni energie. Pro aplikaci na konstrukce
redlnych méritek je zdlraznéna metoda modalni deformacni energie, ktera je zaloZena na principu, Ze
pomér Cinitele vnitfniho tlumeni celé hybridni struktury k ciniteli vnitfniho tlumeni viskoelastické
vrstvy pro konkrétni tvar kmitu Ize urcit jako pomér elastické deformacni energie ve viskoelastické

vrstvé vici celkové elastické deformacni energii celé struktury, kdyz se zdeformuje do daného tvaru

kmitu:
n %" (4.8)
Ny Bl AR .
S

kde ngr) je Cinitel vnitfniho tlumeni pro r-ty mdéd hybridni struktury, n,, je Cinitel vnitfniho tlumeni
viskoelastického materidlu, I/;,(r) je elastickd deformacni energie ulozend ve viskoelastickém materidlu

pfi deformaci do r-tého tvaru kmitu, Vs(r) je elastickd deformacni energie celé hybridni struktury pro r-

ty tvar kmitu.

Bai a Sun

Bai a Sun vyvinuli novou teorii pro sendvi¢ovy nosnik (Bai, a dalsi, 1995). UvaZovali potahy jako bézné
Eulerovské nosniky, které maji osovou i ohybovou tuhost a material jddra modelovali jako frekvencéné
zavisly viskoelasticky materidl. Dale uvaZovali pole smykovych deformaci druhého radu a jejich rovnice

zahrnuiji vlivy pfiénych, podélnych i rotacnich setrvacnosti.

Maddox

Maddox predstavil kone¢noprvkovy model vyuZivajici teorie sendvicového nosniku, kterd byla
odvozena pro tlusté tlumici vrstvy (Maddox, 1996). Na zakladé pouzitych pfedpokladi bylo moZzno
eliminovat vSechny proménné vztahujici se k jaddru a chovani elementu popsat pomoci posuvd uzll

v potazich.

Baber a dalsi

Baber definoval element urceny pro viskoelastickou vrstvu, ktery lze pouZit v kombinaci se
standardnimi nosnikovymi elementy pro modelovani odezvy sendvicovych struktur (Baber, a dalsi,
1998). Tento model je dostatecné presny pro tenké a stfedné tlusté viskoelastické vrstvy. Vypocet je

rychlejsi neZ pfi pouZiti rovinnych elementd.

Chen a Chan

Chen a Chan vyvinuli ¢tyfi typy hybridnich elementll pro urceni kmitani a tlumicich charakteristik

nosnikd, desek a skofepin s tlumicimi mezivrstvami (Chen, a dalsi, 2000).
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Zapfe a Lesieutre

Zapfe a Lesieutre vytvofili vrstevnaty prvek pro dynamické analyzy hybridnich kompozitnich nosnikd
(Zapfe, a dalsi, 1998). Element v sobé zahrnuje vlivy pticnych a rotacnich setrvacnosti a zarucuje

spojitost posuvl na rozhrani vrstev.

Austin a Inman

Austin a Inman vySetrovali problémy, jeZ mohou vzniknout pfi pfilisSném zjednoduseni vypoctovych
modell sendvi¢ovych nosnikl (Austin, a dalsi, 2000). Porovnavali dynamické charakteristiky ziskané
metodou modalni deformacdni energie pro zjednodusené modely nosnik( s koneé¢noprvkovymi modely

vyssich Fadua.
Siala a dalsi

Siala a dalsi pouzili metodu koneénych prvkl pro vyzkum volnych kmitd a tlumicich charakteristik
sendvi¢ovych desek, tvofenych elastickymi potahy a viskoelastickym jadrem (Siala, a dalsi, 2008).
Zavedli pfedpoklad linedrniho pribéhu deformaci v roviné desky pro jeji potahy a kvadraticky pribéh

pro jadro.

Aratijo a dalsi

Autofi vytvofili model hybridni sendvicové struktury s viskoelastickym jadrem a vrstevnatymi
anizotropnimi potahy (Aradjo, a dalsi, 2008). Pro popis deformacniho pole jadra je pouzita smykova
deformacni teorie vyssiho fadu a pro popis deformacniho pole potah( je pouzita smykova deformacni
teorie prvniho fadu. Viskoelastické chovani materidlu jadra je vyjadfeno pomoci komplexniho modulu
pruznosti. Soucasné provedli optimalizaci jednoduse podeprené nosnikové struktury pro dosazeni
maximalniho tlumeni. Vstupnimi parametry optimalizace byly tloustky vrstev a orientace vldken ve
vrstvach kompozitnich potaht. Déle zavedli omezeni maximalni mozné hmotnosti struktury a jejiho

maximalniho prihybu.

Moreira a dalsi

Moreira a dalsi se vénovali zkoumdanim vlivu vrstev z korkovych smési na tlumeni kompozitnich nosnikd
(Moreira, a dalsi, 2009). Pro tyto ucely vyvinuli vrstevnaty nosnikovy element, v ném? je kazda z jeho
vrstev reprezentovand ctyfuzlovym 2D elementem s rovinnou napjatosti. Tento element ma
definované podélné stupné volnosti uy,u,, us, uy (obr. 31). Dale jsou urceny dva doplnujici pficné

stupné volnosti w;, w; , které jsou umistény do dvou pomocnych uzlG i a j.

Obr. 31 — CtyFuzlovy nosnikovy element se dvéma pomocnymi uzly
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5 Navrh a ovéreni metodiky konstruovani z kompozitnich materiali
s integrovanymi tlumicimi vrstvami

5.1 Uvod

Vlastni vyzkum hybridnich kompozitnich struktur probihal ve spolupraci s Katedrou mechaniky pfi
Zapadoceské univerzité v Plzni, jez po technické strance zajistovala provedeni experimentl a déle
s firmami CompoTech PLUS spol. s r.o. a LA composite spol. s r.o., které dodaly potfebné polotovary a
material pro zhotoveni vzorkl. Zakladnim materidlem testovacich vzork( byl kompozit s epoxidovou
matrici vyztuzeny uhlikovymi vldkny s integrovanymi tlumicimi vrstvami pryZe, pfipadné korkové
kompozice. Vyzkum byl zahajen na jednoduchych strukturach (ploché tyce, ¢tvercovy trubkovy profil),
avsak s dirazem na pozdéjsi mozné vyuziti pfi navrhu konkrétniho strojniho dilce. Zde se napfiklad
nabizi aplikace téchto hybridnich struktur v konstrukci dil( typu vietenik, pinola, nebo vyvrtavaci tyc.
Spoleénym znakem téchto strojnich ¢asti, resp. nastrojd je vysoky pomér délky vici charakteristickému
rozméru prarezu. Dynamicky se tyto konstrukce projevuji dominantnim ohybovym tvarem kmitu, jenz
se pak mlZe nepfiznivé odrazit ve vysledné kvalité obrabéného povrchu. Ackoliv jsou nosné &asti
obrabécich stroji béhem provozu buzeny silami v celém spektru frekvenci (Buda, a dalsi, 1977), ved|
by rychly dtlum dominantnich vlastnich frekvenci k vyrazné stabilizaci obrabéciho procesu.
Provedeny vyzkum hybridnich kompozitt |ze rozdélit do dvou zakladnich fazi, a sice na teoretickou ¢dst
a praktickou cdst. Teoreticka ¢ast vénovand samotnému navrhu metodiky konstruovani z hybridnich
kompozitl je charakterizovana zejména vybérem vhodného konecnoprvkového modelu, s nimz tzce
souvisi i volba matematického modelu tlumeni. Zaroven je zapotrebi s ohledem na zvolené modelovaci
techniky stanovit adekvatni experimentalni metody pro urceni vstupnich parametr numerickych
modell. V navazujici, praktické Casti je navrhovanad metodika validovana prostfednictvim srovnani
vysledkd numerickych simulaci a experimentalnich méreni na realnych zkusebnich télesech. Prakticka
c¢ast je rozsirena o ukdazky adaptace nové metodiky do optimalizacnich cykl{, jejichz rozborem bylo
posléze mozZno stanovit obecné platna konstrukéni doporuceni. Jednotlivé faze vyzkumu jsou shrnuty
v tab. 6.

Tab. 6 — Jednotlivé faze vyzkumu hybridnich kompozitnich struktur
Teoreticka cast e Formulace zakladnich hypotéz - Vybér kone¢noprvkového modelu
- Vybér matematického modelu tlumeni
- Volba experimentalnich metod pro urceni
vstupnich parametra
- Stanoveni elementarnich predpokladd

Prakticka cast e Validace metodiky - Prfiprava vzork(, provedeni experimentt
- Vytvoreni modelu, vypocet
- Porovnani vysledkd

e Aplikace metodiky - Adaptace metodiky do optimalizacniho cyklu
- Vyvozeni obecné platnych zavér(
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5.2 Formulace zakladnich hypotéz, navrh metodiky

Spravnost a presnost numerickych analyz je bezesporu limitovana kvalitou a mirou idealizace
konecnoprvkového modelu. Z tohoto divodu byla Gvodni faze vyzkumu orientovana na nalezeni
vhodného numerického modelu reprezentujiciho hybridni kompozitni strukturu. Jak dokazuji mnohé
prace vtomto oboru sendvi¢ovych struktur (Odvarka, 2007), (Zemcik, a dalsi, 2008), stejné jako vlastni
vyzkum provedeny na hybridnich kompozitnich vzorcich podrobenych tfibodovému ohybu (Vacik, a
dalsi, 2010), jsou pro simulace statického i dynamického chovani hybridnich struktur nejvhodnéjsi
modely, u nichZ jsou nosné i tlumici vrstvy modelovany pomoci samostatnych vrstev 3D element( typu
brick.

Veskeré numerické simulace v rdmci vyzkumu byly provedeny v prostfedi programu MSC Marc 2010.
Tento vSestranny programovy systém zaloZeny na metodé konecnych prvkl je urcen pro feseni
rozsahlych linearnich a nelinedrnich, strukturalnich, teplotnich, elektromagnetickych, akustickych a
sdruzenych uloh. Parametricky tvofené konecnoprvkové modely hybridnich struktur byly generovany
v modulu preprocesoru MSC Mentat na zakladé skriptli psanych pomoci programu Matlab.

Vypocetni systém MSC Marc, stejné jako vétsina konkurencnich produktl umozniuje zadat dva typy
tlumeni u transientnich uloh: tzv. moddlini tlumeni a proporciondlini (Rayleighovo) tlumeni. Modalni
tlumeni je uzivano pro metodu modalni superpozice a proporciondlni tlumeni pro metodu pfimé
integrace. Pro pfipad modalni superpozice lze zahrnout tlumeni pro kazdy mod zvlast.

Tlumeni na Urovni elementd pouziva koeficienty pro matice elementu a je popsano rovnici:

C= zn: {aiMi + (ﬁi +7vi %) K,-}, (5.1)

i=1

kde C je matice tlumeni, M; je matice hmotnostii-tého elementu, K; je matice tuhostii-tého elementu,
a; je hmotnostni koeficient tlumeni i-tého elementu, f; je tuhostni koeficient tlumeni
i-tého elementu, y; je koeficient numerického tlumeni i-tého elementu a At je &asovy krok
(MSC.Software Corp., 2008).

Pokud jsou pro vSsechny elementy struktury pouzity stejné koeficienty a je uvazovan nulovy koeficient
numerického tlumeni, je rovnice (5.1) shodna s rovnici (3.29) matice tlumeni pro Rayleighovo model
tlumeni.

Pro numerické simulace dynamického chovani zkoumanych hybridnich struktur byl zvolen pravé
proporcionalni (Rayleighovo) tlumici model, z didvodu mozZnosti zadani tlumicich charakteristik na
drovni elementu pro kazdou slozku hybridni struktury zvlast.

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 3.4.1, jsou koeficienty a a 8 zavislé na vlastni frekvenci systému. Z tohoto
dlvodu nejsou v literature uvadény konkrétni hodnoty téchto parametri a ani nejsou standardizovany
experimentalni metody pro jejich pfimé uréeni. Pfedkladand metodika vyuZiva vzajemné relace mezi
koeficienty a, resp. f a pomérnym Utlumem ¢ dle vztahu (3.31). Pomérny Utlum Ize pomérné snadno
experimentalné stanovit metodami uvedenymi v kap. 3.5. Tato prace se opira zejména o vyhodnoceni
pomoci transientni odezvy systému. K ziskani zavislosti vychylky systému ve sledovaném sméru na ¢ase
bylo vyuZito bezkontaktniho laserového méficiho systému optoNCDT. Tato méfici metoda je velice
dostupnd, nendrocna, co se pripravy a vyhodnoceni experimentu tyce, a je tedy vhodna i pro nasazeni

takfrikajic in situ, ptimo na vyrobni hale, nebo bézné vybavené zkusebné. Zaroven je tento zpUsob
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méfeni vhodny i pro vzorky z materiald tvoficich tlumici vrstvy, u nichZ by zjistovani dynamickych
vlastnosti pomoci aparatury s modalnim kladivkem bylo prakticky nemozné.

V pribéhu experimentl byly jednostranné upnuté vzorky vybuzeny lehkym Uderem na jejich volny
konec a pomoci systému optoNCDT byla snimdna a zaznamendvana vychylka. Zaznamy byly dale
zpracovany pomoci skriptu (obr. 32) vytvoreného v programu Matlab. Nejprve byla uréena hodnota
konstanty doznivani b proloZzenim jednotlivych vrcholl ¢asového zaznéje exponencidlni funkci (3.26)
metodou nejmensich ctverclh. Nasledné byl na zdkladé teorie (kap. 3.4.1) dopocten logaritmicky

dekrement § a pomérny Utlum ¢.

read Nacte data v maticovém formatu
(data) [¢as, posunuti]

fori=1:length

(data)
ofeZ data nad Ofizne a uloZi data nad 1,1
1,1 x stf. hodnota nasobek stf. hodnoty
najdi souradnice Najde a ulozi soufadnice vrcholl do
vrchold matice [xdata, ydata]

] Hledani nasadové funkce f pomoci
x{n} = Isqcurvefit(f, xdata, ydata, ...) metody nejmengich &vercd:

f(xdata) = C - g~b¥data

graficky

) | Vytiskne zaznam a fitujici k¥ivku
vystup

Dle teorie (Kap 2.4.1) urci logaritmicky

uréi 8a ¢ dekrement a pomérny utlum z konstant
Ca b, ziskanych pomoci nasadové
funkce.
A
uloi a ¢ UloZi &and {do *.txt souboru
END

Obr. 32 - Vyvojovy diagram pouzitého M-skriptu

Na zakladé znalosti hodnot pomérnych Utlum( je mozné zjistit hodnoty koeficientl a a S pro
proporciondlni model tlumeni. V pfipadé cistych materiala (pryz, korkova kompozice, kompozit) byl
zaveden predpoklad, Ze jednotlivé koeficienty a,, aj a a. jsou nulové a pomérné utlumy ¢, { a {,

jsou na uvazovaném rozsahu frekvenci konstantni.
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Chybéjici koeficienty B,, Bk a B, byly pak dopocitany dle vztahu:

2-G

)
W1; EXP

B; = (5.2)

kde wq; gxp je vlastni tlumend kruhové frekvence ohybového tvaru kmitu pro jednotlivé materidly

zjiSténa z experimentu, pro niz plati:

W1i gxp = 2T " f1igxp , (5.3)

pricemz i = r pro pryz, i = k pro korek a i = ¢ pro kompozit.

Pro hybridni kompozitni struktury byly opét uvazovany dil¢i koeficienty jednotlivych sloZzek hybridd
Qp r, Ap @ ap o nulové a dilci koeficienty By, -, Br k @ B _c byly pak pocitany dle vztahu:
2-G;

Bri = ) (5.4)
- W1inh_EXP

kde wp,_gxp je vlastni tlumena kruhova frekvence ohybového tvaru kmitu hybridni struktury zjisténa

z experimentu, pricemz plati:

Wingxp = 2 T fin gxp - (5.5)

Ziskané koeficienty f mohou nasledné byt pfifazeny elementiim konecnoprvkového modelu
reprezentujicim odpovidajici material. Pokud nejsou k dispozici experimentdlné zjisténé hodnoty
vlastnich tlumenych kruhovych frekvenci wij gxp, lze tyto nahradit hodnotami netlumenych
kruhovych frekvenci ziskanymi naptiklad modalni analyzou MKP. Dle vztahu (3.24) Ize odvodit, Ze pfi
velikosti pomérného uUtlumu ¢ < 0,05 (rozsah odpovidajici zkoumanym hybridnim strukturam), je

rozdil mezi tlumenymi a netlumenymi kruhovymi frekvencemi zanedbatelny.

5.3 Validace metodiky

Pfed moZnym zavedenim metodiky konstruovani z hybridniho kompozitu do praxe je bezpodminecné
nutné ovérit jeji platnost. Postup pfi validaci metodiky probihal dle schématu, znazornéného
na obr. 33. Byly porovnavany vlastni ohybové frekvence a pomérné utlumy ziskané experimentdlné
s vysledky numerickych simulaci metodou konecnych prvki.

Z uvedeného schématu vyplyva, Zze nova metodika konstruovani z hybridniho kompozitu mize byt
zatizena jednak chybami méreni, chybami vzniklymi pfi zpracovdni dat, chybami souvisejicimi
s akceptovanim urcitych zjednodusujicich predpokladl pfi vypoctu koeficientl proporcionalniho
tlumeni, ale také mirou idealizace a kvalitou kone¢noprvkového modelu a samotnych simulaci. Déle je
nutno vzit v potaz, Ze velikost pomérného Utlumu nenive skutecnosti konstantni, nybrz zavisi na vlastni
frekvenci, velikosti amplitudy kmitu, atd. | pti vétsich odchylkdch mezi experimentdlnimi a
numerickymi simulacemi ziskanymi velicinami by bylo mozné pouzit metodiku nikoliv pro kvantitativni,

ale pro kvalitativni porovnani vice variant skladby hybridni kompozitni struktury.
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Uréeni vlastni frekvence a pomé&rného atlumu Vypocet koeficientd Vypodet transientni Glohy MKP, uréeni vlastni
) pro proporcionalni N
experimentem model tlumeni frekvence a pomérného Gtlumu

N
e
Matlab I I
e
ik
1

Matlab
(T8
] ‘“
Metodika konstruovani
. Porovnani experimentalnich dat 4
% s vysledky numerickych simulaci [
D, &‘ S
S L <%
%
% vy /E
(o On, % N

J\

f\dgfp. ; [ e\
Lk "’i LSy
i

Validace metodiky 2 %-)

Obr. 33 — Postup validace metodiky

Za Ucelem validace byly svépomoci, pfipadné spolupraci s externimi spole¢nostmi, zhotoveny
kompozitni vzorky s integrovanymi vrstvami z tlumiciho materidlu. Experimentalni validaci metodiky

na vybranych vzorcich jsou vénovany nésledujici kapitoly 5.3.1 aZ 5.3.4.

5.3.1 Hybridni struktura - ploché vzorky

Prvnimi zkoumanymi strukturami slouZicimi k ovéfeni metodiky byly jednoduché tyée obdélnikového
prifezu z jednosmérového kompozitu uhlik/epoxid (vlakna 913C-HTS, vyrobce Tenax), pryze (Rubena
46809), korkové kompozice (ACM 87) a dale také hybridni ploché ty&e tvofené vrstvami uvedeného
kompozitu a pryZe. Tyto ploché tyce byly feseny jednak jako struktury s tlumicimi potahy (¢aste¢nymi,
plnymi) — ULD, a dale také jako struktury s tlumicimi mezivrstvami — CLD. Spojeni jednotlivych vrstev
bylo provedeno lepidlem Loctite 480. Usporadani experimentll a popis geometrie vzorkl je
schematicky zndzornén na obr. 34.

Na zékladé usporadani experimentl a geometrie vzorkd byla problematika nasimulovana v programu
MSC Marc 2010. Byly vytvoreny konecnoprvkové modely, pro néz byly pouzity 8mi-uzlové
izoparametrické elementy prvniho fadu (Element 7). Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti transientnich uloh
je vhodné maximalné redukovat celkovy pocet element( tvoficich model. Z tohoto dlvodu byly
jednotlivé slozky hybridni struktury reprezentovany pouze jedinou vrstvou elementll ve sméru
tloustky. Pro zajisténi lepsiho chovani zvolenych linedrnich elementl pfi ohybovém zatizeni byla
zapnuta volba alternativnich interpolacnich funkci (Assumed strain). Na vetknuté casti vzorku byl
definovan zékaz posuv( v patti¢nych smérech. Poc¢atecni vychylka volného konce byla vyvozena ¢asové
zavislym silovym zatizenim. Modely plochych vzorkl véetné zadanych okrajovych podminek jsou

patrné z obr. 35 aZ obr. 38.
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“_,l_bL
Obr. 34 — Geometrie vzork{, uspofadani experimentu: a) pro vzorek z jediného materialu (kompozit, guma, korek)

b) pro kompozitni vzorek s ¢asteénym tlumicim potahem (ULD)
c) pro kompozitni vzorek s tlumici mezivrstvou (CLD)

Obr. 37 — MKP model ULD vzorku, okrajové podminky Obr. 38 — MKP model CLD vzorku, okrajové podminky
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Ackoliv vykazuji pryz i korkova kompozice viskoelastické chovani, byl pro jejich modelovani zaveden

zjednodusujici predpoklad linearné elastické odezvy pti uvazovani deformace do 10%. Mechanické

vlastnosti pouZzité pryze a korkové kompozice byly stanoveny pomoci tahovych a tlakovych zkousek.

Zkusebni vzorky byly opakované zatéZovany rychlosti 10 mm-s?® do ur¢ité velikosti deformace. Pro

potlaceni vlivu tzv. Mullinsova efektu (pokles sily potfebné k vyvozeni konkrétni deformace pfi

opakovaném zatézovani, obr. 39) byly pro proloZeni linedrni zavislosti pouzity zaznamy ze ctvrtych

cykld.

prodlouzeni [mm]

1S S o
i i ' ' El.cyklus ' / |
] : : 12.cyklus :
15000 4----mmnmnne- e LT T bemmmmmmmenes bememmmeenes SRR O Lk L
] ' ' ' 13.cyklus ' !
4 : : : 14.cyklus :
Z | | | | i
R 11 L CTTTRIERIERN SRR LT S
@ _ 20% deformace
| 10% deformace \ : ' / :
11 \ ——————— e P
] s ! : | : | : | : | . |
1] 2 4 2] g 10 12
i

Obr. 39 — Viskoelastické chovani pryze, Mullinstv efekt

Mechanické vlastnosti kompozitu byly uréeny na zakladé znalosti vlastnosti vlakna a matrice (udano

jednotlivymi vyrobci — viz tab. 7). PouZito bylo tzv. ,smésovaci pravidlo” s predpokladem pficné

izotropniho materialu (Las, 2008), (Berthelot, 1999). Takto ziskané materidlové vlastnosti (tab. 8) byly

prifazeny odpovidajicim elementdim konecnoprvkovych modeld.

Tab. 7 — Mechanicko-fyzikalni vlastnosti sloZek uhlikové laminy hybridniho pasku

Material (vyrobce) Mechanicko-fyzikalni vlastnosti

Modul pruznosti v tahu v podélném sméru Eif 188 [GPa]
) Modul pruznosti v tahu v pficném sméru Ex 15 [GPa]
VIdkno 913C-HTS , . . s wex Y
(Tenax) Smykovy mOquI pruznosti v podélné-pfricném sméru Gazf 50 [GPa]
Poissonovo cislo V12 0,3
Hustota of 1780 [kg/m?3]
Modul pruznosti v tahu Em 2,8 [GPa]
Matrice epoxid Ix137 Smykovy modul pruznosti Gm 1 [GPa]
(5Mm) Poissonovo cislo Vm 0,4
Hustota Pm 1230 [kg/m?3]
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Tab. 8 — Mechanicko-fyzikalni vlastnosti materiala hybridnich paska

Material Parametr Poznamka
5 Modul pruznosti v tahu Er 10 [MPa] .
Pryz 46809 Poissonovo Cislo Vr 0,49 Izotr0|'o’n|
(Rubena) material
Hustota pr 1170 [kg.m3]
Younglv modul pruznosti Ex 2,5 [MPa]
Korek ACM 87F . » Izotropni
. Poissonovo ¢islo Vk 0,3 iy
(Amorim) material
Hustota Pk 740 [kg.m3]
Objemovy podil vldken Vs 0,6
3, Smér tloustky E: 113,92 [GPa]
Jednosmérovy /'///‘ E2 5,47 [GPa] PFiné
kompozit seeel/ G2 2,43 [GPa] izotropni
XX /» . s
(913C-HTS) ceee 2, PFiEny smér Viz 0,34 material
1, Podélny smér V23 0’3
Hustota Pc 1560 [kg.m™3]

Vychylky volného konce zkoumaného systému bylo docileno pomoci silového impulsu aplikovaného
na vybrané uzly kone¢noprvkového modelu. Postprocesorem programu MSC Marc byly vygenerovany
zaznamy prechodovych déji od vybuzeni (¢as t = 0) do urcité redlné hodnoty ¢asu t. Zdznamy byly
zpracovany stejnym skriptem, jeZ byl pouZit i k vyhodnoceni experiment( (kap. 5.2).

Rozméry vzork( a uspofadani experimentd, zdznamy prechodovych déjl, vlastni frekvence pro
ohybovy tvar kmitu a hodnoty pomérnych Utlumu z experimentu a MKP simulaci jsou shrnuty v tab. 9
aZ tab. 16 pro jejich vzadjemné porovnani.

Tab. 9 — Vysledky experimentu a MKP simulace pro vzorek z pryZe

Vzorek 1 — Pryz Rubena 46809

I [mm] I [mm] lo [mm]
32,3 1,4 48
tr [mm] b[mm]
2,4 6,18
EXPERIMENT MKP MODEL

vl

o= W o= o
S —

q [mm]
1] |mm]|
T

ot | | |
02 | | Al
|/

03 |/ s
04 " . . " =5 \ , \ . . .

0 0.05 01 0.15 02 0.25 [u) 0.05 o1 015 0.2 0.25 03 0.35

t[s] t[g]
fir_exe [HZ] & exp fir mke [HZ] {r mkp
29,8 0,072 32 0,065
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Tab. 10 — Vysledky experimentu a MKP simulace pro vzorek z korkové kompozice
Vzorek 2 — Korek ACM 87k

I [mm] I [mm] lo [mm]
50,6 3,1 80
tx [mm] b[mm]
2,2 5,9
EXPERIMENT MKP MODEL
L 5
i
3‘.
=
i
il
At
% os o1 a1 nlzi 0% 03 035 04 o om o1 0B o2 Ry
1[s t[s]
fux_exe [Hz] Ck_exp S mxe [HzZ] Zk_mikp
13,6 0,112 12,5 0,142
Tab. 11 — Vysledky experimentu a MKP simulace pro vzorek z kompozitu
Vzorek 3 — Kompozit 913C-HTS
| [mm] I [mm] lo [mm]
412 82,5 450
tc [mm] b[mm]
2,7 19,7
EXPERIMENT MKP MODEL

q [mm]

f1c_exe [HzZ]
20,4

{c_exp
0,002

f1c mke [Hz]
21,5

{c_mkp
0,002




Tab. 12 — Vysledky experimentu a MKP simulace pro kompozitni ULD vzorek, 1/3 pryze
Vzorek 4 — ULD vzorek 1/3 pryze

I [mm] I [mm] Ir [mm] lo [mm]
460 82,5 150 550
tr [mm] tc [mm] b[mm]
2,4 2,7 19,7
EXPERIMENT MKP MODEL

‘ i —
I

q [mm]

fin_exe [Hz] Ch_exp fin_mke [Hz] Ch_mkp
16,9 0,001 17,3 0,002

Tab. 13 — Vysledky experimentu a MKP simulace pro kompozitni ULD vzorek, 2/3 pryze
Vzorek 5 — ULD vzorek 2/3 pryze

| [mm] I [mm] Ir [mm] lo [mm]
460 82,5 300 550
tr [mm] tc [mm] b[mm]
2,4 2,7 19,7
EXPERIMENT MKP MODEL

i

q [mm]

fin_exe [Hz] Ch_exp fin_mke [Hz]
16 0,001 16,3 0,002
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Tab. 14 — Vysledky experimentu a MKP simulace pro kompozitni ULD vzorek, 3/3 pryze
Vzorek 6 — ULD vzorek 3/3 pryze

I [mm] I [mm] I- [mm] lo [mm]
460 82,5 450 550
tr [mm] tc [mm] b[mm]
2,4 2,7 19,7
EXPERIMENT MKP MODEL

4 v

4

2 I

l .
1
il u (AU |
ANy
= (A [ ‘ | l

2 I \ |

-3fiHlA

4

% 2 4 6 ” 8 10 12 14

fin_exe [Hz] Ch_exp fin_mke [Hz] Ch_mkp

12,4 0,001 13,4 0,002
Tab. 15 — Vysledky experimentu a MKP simulace pro kompozitni CLD vzorek s pryZi, skladba [c-p-c]
Vzorek 7 — CLD vzorek, skladba [c-p-c]
| [mm] I [mm] Ir [mm] lo [mm]
412 50 450 450
tr [mm] tc [mm] b[mm]
2,4 2,7 19,7
EXPERIMENT MKP MODEL

04 - - - - - 4

q [mm]

tls]

fin_exe [Hz] {h_exp

01
o2 | |
03! . af
L N s s s s $ ) .
0% ""51 02 03 04 05 06 07 o o1

2 fin_mxe [Hz]
35 0,034 39,2

. . . .
[ 03 0.4 05
tlsl

o7

Th_mkp
0,037
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Tab. 16 — Vysledky experimentu a MKP simulace pro kompozitni CLD vzorek s pryZi, skladba [c-p-c-p-c]
Vzorek 8 — CLD vzorek, skladba [c-p-c-p-c]

I [mm] I [mm] Ir [mm] lo [mm]
412 50 450 450
tr [mm] tc [mm] b[mm]
2,4 2,7 19,7
EXPERIMENT MKP MODEL

q [mm]

5 . , \ . . , . . .
0.35 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
t[s]

fin_exe [Hz] Th_Exp fin_mke [Hz] Ch_mikp
44,3 0,043 44,7 0,045

V pripadé vzorkl z Cisté pryze (vzorek 1) a jednosmérového kompozitu (vzorek 3) bylo dosazeno
dobrého souladu mezi experimentalnimi a vypoctenymi hodnotami vlastnich frekvenci a pomérnych
UtlumU (rozdil méné nez 10%).

U vzorku z korkové kompozice (vzorek 2) byla problematicka jeho nizka vlastni frekvence — v ¢asovém
zaznamu prechodového déje se ve sledovaném casovém useku objevil pouze maly pocet amplitud,
zfejmé nedostatecny pro pouZzity zplsob vyhodnocovani. Proto se u korkové kompozice rozchazeji
vysledky experimentu s numerickou simulaci.

Experimentalni vlastni ohybové frekvence ULD vzork(l s ¢astecnym (vzorek 4, 5), resp. plnym tlumicim
potahem (vzorek 6) opét dobie korespondovaly s vypoctenymi hodnotami. U takto koncipovanych
hybridnich struktur je vliv pryZovych potahl na vysledny pomérny Utlum velice maly, coz dokladaji
experimenty i numerické simulace.

Tlumici mezivrstvy CLD vzork( (vzorek 7, 8) prokazatelné ovliviiuji schopnost tlumeni i ohybovou
vlastni frekvenci vzork(. Mezi namérenymi i vypoctenymi hodnotami obou veli¢in bylo dosazeno
uspokojivé shody (do 12%).

Porovnanim vysledk( experimentl a numerickych simulaci dynamického chovani plochych vzorkd byla
potvrzena vzajemnd korelace mezi obéma pfistupy a lze predpoklddat, Ze metodika je zaloZena na
platnych predpokladech.
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5.3.2 Hybridni struktura - ¢tvercovy profil I

Dalsi hybridni strukturou podrobenou vyzkumu byl ¢tvercovy trubkovy profil se zaintegrovanou tlumici
mezivrstvou z korkové kompozice Amorim ACM87. ZkuSebni téleso bylo vyrobeno firmou CompoTECH
Plus spol. s r.0. Vzorek byl zhotoven technologii presného navijeni uhlikovych vldken (K63712, vyrobce

Mitsubishi) prosycenych epoxidovou pryskyfici (Ix137, 5M). Geometrie télesa a schematické
usporadani experimentu je zobrazeno na obr. 40.
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Obr. 40 — Geometrie hybridniho kompozitniho profilu, usporadani experimentu

Parametricky model vzorku byl opét vytvoren v programu MSC Marc 2010. V pripadé elementd
reprezentujicich kompozitni vrstvy byly pouZity 8-mi uzlové izoparametrické vrstevnaté prvky typu
brick (Element 149), pro modelovani korkové vrstvy byly pouZity stejné elementy, jako v pfipadé
hybridnich pask( (Element 7). Model a zadané okrajové podminky jsou patrné z obr. 41

Obr. 41 — MKP model étvercového profilu I, okrajové podminky

Mechanické vlastnosti jednotlivych vrstev kompozitu byly opét urceny na zakladé vlastnosti vidken a
matrice a jejich vzajemnych objemovych podil (udano vyrobci, tab. 17). Vzhledem ke zjisténym
nedokonalostem redlného vzorku (nedostatecné prosyceni vlidken, mezery mezi svazky a nekonstantni

tloustka vrstev kompozitu, obr. 42) byl vSak vyrobcem udany objemovy podil snizen tak, aby doslo ke
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shodé vlastnich frekvenci ziskanych experimentalné na volném vzorku pomoci modalniho kladivka a

akcelerometru s vlastnimi frekvencemi vypocitanych numerickou simulaci.

Obr. 42 - Detail vnéjSiho povrchu hybridniho ¢tvercového profilu Obr. 43 — Upnuti ¢tvercového profilu |

Ackoliv pfi pouzité technologii navijeni vznikla proplétana kompozitni struktura, nebylo v provedenych
simulacich zohlednéno kfizeni svazk( vldken, které ¢astecné ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti
kompozitu (Janda, a dalsi, 2011). Opét bylo pouzito ,smésovaci pravidlo” s predpokladem pf¥icné

izotropniho materidlu.

Tab. 17 — Mechanicko-fyzikalni vlastnosti uhlikovych vidken ctvercového profilu |

Material (vyrobce) Mechanicko-fyzikalni vlastnosti

Modul pruznosti v tahu v podélném sméru Eif 640 [GPa]

, Modul pruznosti v tahu v pficném sméru Ex 5 [GPa]

VIdkno K63712 , ‘ . s wes M
. L. Smykovy modul pruznosti v podélné-pricném sméru Guf 20 [GPa]

(Mitsubishi) . o
Poissonovo cislo V12 0,35
Hustota oF 1780 [kg/m3]

Tloustky jednotlivych vrstev a orientace vlaken byly odeéteny z materialovych list( (Pfiloha 1).
Vysledné mechanické vlastnosti laminy jsou uvedeny v tab. 18. Korkova kompozice pouZita jako tlumic
byla totoind jako v pfipadé hybridnich paskl. Ziskané materidlové vlastnosti byly pfifazeny

odpovidajicim elementim koneénoprvkovych modeld.

Tab. 18 — Mechanicko-fyzikalni vlastnosti uhlikové laminy ¢tvercového profilu |

Material (vyrobce) Parametr Poznamka
Objemovy podil vldken Vs 0,435
3, Smér tloustky Ex 279'98 [Gpa]
) E; 3,46 [GPa] N
Uhlikova lamina “/./.// G 170 (GPa] ilngi:: ni
K63712 el 2 ’ "
e000 2, Pficny smér Vi 0,38 material
1, Podélny smér
V23 0,38
Hustota Pc 1469 [kg.m3]
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Rozméry vzorku a usporaddani experimentu, zaznam prechodového déje, vlastni frekvence pro ohybovy
tvar kmitu a hodnota pomérného Uutlumu z experimentu a MKP simulace je uvedena

v tab. 19 pro vzdjemné porovnani.

Tab. 19 — Vysledky experimentu a MKP simulaci pro CLD ctvercovy profil |

Vzorek 9 — CLD ctvercovy profil |

| [mm] I [mm] lo [mm] r [mm] tc [mm] a[mm]
1355 50 1490 10 6,57 90
MKP MODEL - var A MKP MODEL — var B

q [mm]

01 02 03 04 05 06 07
tis]

fin_exe [Hz] Ch_exp fin_mkp_a [Hz] Ch_mKp_A fin_mke_s [Hz] Ch_mKp_B
42,8 0,048 90 0,056 42,4 0,012
") Jednotlivé tloustky uréeny z materialovych listti spol. CompoTECH PLUS (Pfiloha 1)

Béhem pfipravy a vyhodnoceni numerickych simulaci byl zjisténo, Ze zplsob namodelovani okrajovych
podminek vetknuti ma stejné jako v pfipadé realného vetknuti vzorku (obr. 43) zcela zasadni vliv na
vyslednou vlastni frekvenci ohybového tvaru kmitu a odpovidajici pomérny atlum (tab. 19). Existuji
analogické studie vénované problematice zplsobu upnuti nastroje a jeho vlivu na celkovou
dynamickou tuhost obrabécich stroja. V ramci zminénych praci byl mj. vySetfovan vliv velikosti upinaci
sily a kvality povrchu upinaci stopky nastroje pro soustruzeni (Marui, a dalsi, 1993), tak i pocet,
umisténi, velikost a zplsob utahovani fixa¢nich $roubl ndstrojového drzaku vyvrtavaci tyce (Akesson,
a dalsi, 2009). Tyto prace viceméné potvrzuji zjistény jev.

Bylo feSeno nékolik variant zplsobu vetknuti MKP modelu — od témér dokonale tuhého vetknuti
styénych ploch (varianta A) az po Castecné poddajné vetknuti (varianta B). Jako optimalni byla
vyhodnocena varianta B, kdy bylo dosazeno nejlepsi shody ve vlastnich frekvencich experimentalniho
vzorku a numerického modelu. Nicméné nedokonalosti redlného upnuti vzorku, jako napfiklad
poddajnost upinacich Sroubl a priloZzek, moznost prokluzu mezi vzorkem a upinacim blokem, atd.,

ovliviujici miru celkové disipované energie, lze jen stéZi postihnout ndstroji numerickych analyz.
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Z tohoto divodu bylo tlumeni ziskané experimentalné vyssi, neZ predikované pomoci simulace

v programu MSC Marc pro variantu upnuti B.

5.3.3 Hybridni struktury - ¢tvercové profily II, II1

Na zakladé zkuSenosti a poznatk( ziskanych pfi studiu ¢tvercového profilu | byla s kooperujici
spolec¢nosti CompoTECH Plus spol. s r.o. dohodnuta vyroba nové sady vzorkl. Tyto vzorky byly
vyrobeny stejnou technologii a mély totozné charakteristické vnitfni rozméry jako v pripadé prvniho
zkusebniho télesa, avsak do struktury byly zaintegrovany dveé tlumici vrstvy. U téchto vzork( byl pouzit
jiny typ vldken (cn-60-a2s, vyrobce Nippon), jejichz materidlové vlastnosti jsou uvedeny v tab. 20. Jako
materidl matrice byla opét pouZita epoxidova pryskyrice 1x137 a tlumi¢em byla korkova kompozice
Amorim ACM87.

Tab. 20 — Mechanicko-fyzikalni vlastnosti uhlikovych vlaken ¢tvercového profilu Il a lll

Material (vyrobce) Mechanicko-fyzikalni vlastnosti
Modul pruznosti v tahu v podélném sméru Eif 620 [GPa]
VIAkNno cn-60-a2s Modul plruinosti v tzihu v.pFl'énér'n svmévr,Lvl ’ ) Exf 5 [GPa]
. Smykovy modul pruznosti v podélné-pficném sméru Gazr 20 [GPa]
(Nippon) ) v
Poissonovo cislo V12 0,35
Hustota oF 2120 [kg/m?3]

Opét byly smésovacim pravidlem stanoveny mechanické vlastnosti vysledné laminy (tab. 21).
Vzhledem k tomu, Ze vyrobce profilu byl schopen zdokonalit technologii navijeni, nebylo nutné u MKP
modell novych vzork( uméle sniZzovat objemovy podil vidken. Skladba struktur numerickych modelt
(dhly navinu, tloustky jednotlivych vrstev) plné odpovidala materidlovym listdm poskytnutych
vyrobcem (viz Ptiloha Il a Priloha Il1).

Tab. 21 — Mechanicko-fyzikalni vlastnosti uhlikové laminy ¢tvercového profilu Il a 11l

M jal
a’\terla Parametr Profil 1l Profil Ill Poznamka
(vyrobce)
Objemovy podil vldken Vs 0,55 0,56
3, S toutly Ex 342,26 348,43 [GPa]
Uhlikové lamina 7 = 09 372 (Gpal PFicné
K63712 seesl G2 2,09 2,14 [GPa] |zotroplr1|
X 2, PFieny smér Vir 0.37 0.37 material
1, Podélny smér ’ ’
V23 0,37 0,37
Hustota Oc 1720 1728 [kg.m3]

Aby byly eliminovany nedostatky plvodniho zplsobu upnuti vzorkl béhem experimentu, byly
vyrobeny specidlni pfipravky (obr. 44), které mély predevSim zvysit tuhost samotného upnuti.
Pripravky byly koncipovany jako tlustosténné ocelové profily s betonovou vyplni, opatfené tfemi
prdchozimi otvory. ZkuSebni vzorky byly prostfednictvim téchto pripravkd upinany k masivnimu
zakladu obrabéciho stroje. Novému zpUsobu upinani byly nasledné prizptsobeny i okrajové podminky

v numerickych simulacich (obr. 45).
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MSC ASoftware

Obr. 45 — MKP model étvercového profilu Il a 111, okrajové podminky pro analyzu jednostranné vetknutého profilu

Rozméry vzork( a usporadani experimentl, zaznamy prechodovych déjd, vlastni frekvence pro
ohybové tvary kmitu a hodnoty pomérnych utlumu z experiment a MKP simulaci jsou uvedeny v tab.
22, resp. tab. 23, pficemz charakteristické rozméry vzorkd a uspofadani experimentl vychazeji ze

stejného schématu, jako v ptipadé profilu I.
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Tab. 22 — Vysledky experimentu (transientni odezva systému) a MKP simulaci pro CLD ¢tvercovy profil Il

Vzorek 10 — CLD ctvercovy profil Il

I [mm] I [mm] lo [mm]
2600 300 3000
r [mm] tc [mm] a[lmm]
10 6,8" 90
EXPERIMENT MKP MODEL
2 2
1.5(T
1 "MH“ I
\ 0T "
“‘ H H I .
_ 70.5 H‘H“‘H HH\ ‘U‘HH‘H 1
°\H ‘ ‘“ “\‘\‘H‘\”L‘ il
o.s““‘ ‘\H HM“H “‘\\M‘ 1l
A
-1 HH\ ‘\H,H
-1,5
4 % 05 1 15
t[s]
fin_exe [HZ] Ch_exp fin_mxe [Hz] Ch_mkp
25,0 0,008 25,4 0,004
") Jednotlivé tloustky uréeny z materidlovych listd spol. CompoTECH PLUS (P¥iloha II)
Tab. 23 - Vysledky experimentu (transientni odezva systému) a MKP simulaci pro CLD ¢tvercovy profil 111
Vzorek 10 — CLD ctvercovy profil Il
| [mm] I [mm] lo [mm]
2600 300 3000
r [mm] tc [mm] a[mm]
10 6,6 " 90
MKP MODEL

‘H\ H\ H‘ '””

H‘ N‘ ‘\ h T

Hl“"“

1
\‘\‘

.L \1 i

q [mm]

q [mm]

\‘ |
\U‘
uw‘“\‘\

il \
‘.‘w

i
15 sl U

K " ) -20 0.2 04 06 0.8 1 1‘2 14

0 05 1 15 2 25 3 } ) X 7 ? i

t[s] ts]
fin_exe [Hz] Ch_exp fin_mke [Hz] {h_mkp
28,9 0,009 28,1 0,005
) Jednotlivé tloustky uréeny z materidlovych listd spol. CompoTECH PLUS (PFiloha IIl)
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Vzhledem k pretrvavajicim rozdildm mezi pomérnymi Gtlumy c¢tvercovych profild Il a lll ziskanymi
experimentalné pomoci transientni odezvy systému a numerickymi simulacemi (viz tab. 22 a tab. 23),
byla k validaci vyuzita jesté experimentalni metoda zaloZena na analyze frekvencni odezvy systému.
Profily 1l a Ill byly béhem méfeni volné zavéSeny na pruinych lanech tak, aby dochazelo k co
nejmensimu ovlivnéni vyslednych velic¢in. Analyza byla realizovana prostfednictvim aparatury
Bruél&Kjaer (modalni kladivko B&K 8202, akcelerometricky snima¢ B&K 4506 B, software ME’Scope
40060). Zména okrajovych podminek (zptsob uchyceni, buzeni) se promitla i do numerického modelu
(obr. 46). Celé téleso bylo na pocatku simulace podepfeno v krajnich bodech a vnéjsi zatiZzeni
definovanym posunutim bylo aplikovano na stfed profilu. Nasledné byly tyto okrajové podminky
odejmuty a byly zaznamenany volné kmity jednoho z konc( télesa.

Dalsi inovaci bylo zefektivnéni vyhodnocovani zaznam( ziskanych numerickymi simulacemi.
Vyhodnocovaci skript byl upraven tak, aby byly pomoci metody nejmensich ¢tvercll hledany pfimo
parametry rovnice vychylky soustavy (3.23) a nikoliv rovnici exponencidly prochazejici amplitudami
kmitu. Diky této zméné bylo mozné znaéné zkratit ¢asovy Usek transientni Glohy, nebot k dostateéné
presné aproximaci postacil zaznam nékolika malo kmitl. Vysledkem byla vice neZ 50% Uspora
vypocetniho ¢asu, coZz je velice zadouci pro pfipadnou implementaci do optimalizaénich cykld.
Dynamické charakteristiky profild ziskanych analyzou frekvencni odezvy systému a MKP analyzami jsou
shrnuty v tab. 24 a tab. 25.

Obr. 46 — MKP model c¢tvercového profilu Il a lll, pocatecni okrajové podminky pro analyzu volného profilu
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Tab. 24 — Vysledky experimentu (frekvencni odezva systému) a MKP simulaci pro CLD ¢tvercovy profil Il

Vzorek 10 — CLD ctvercovy profil Il

I [mm] I [mm] lo [mm]
2600 300 3000
r [mm] tc [mm] a[mm]
10 6,8" 90
EXPERIMENT MKP MODEL
T M#2 M#3 MA4 MA#S MAE M#7 MAS M#S M#10 M#11 MA12 MA13 M#14 M#15 M#16 M#17 M#18 M#13 M#20 M#21 > Ol cr beBin RO REe
o — Oscillations by FEM
03 f\ ,.\ /,\ L LSM fitted oscillations.
: / \ ! \ f\ ,’J \“ /‘A\ {
: 2 f( / \ ,I' \ | \\ |
Lo % | /
L 1T
= i . P | \ | \, |
£ o \ frovop b i e
"1 L / L 4 ]
01 { | } | R 1tod
b4 { f | { i
z 200, | | 11 ,’ \ | \ ] \ i
R VR VR VR VY
_g 200, T Y VT 03 \ /, \ ,// \\\ / -,\\J[/ \/’I
\ y
0 0 40 O.DlOS [eXe}] 0. 0‘15 0.02 0.025 0. ‘03 0. 635
00 100 200. 300, ‘g? 500, 600, 700, 800, tls)
fin_exe [Hz] Ch_exp fin_mke [Hz] Ch_mkp
158,7 0,0043 154,4 0,0046
“) Jednotlivé tloustky uréeny z materidlovych listt spol. CompoTECH PLUS (Pfiloha Il).
Tab. 25 — Vysledky experimentu (frekven¢ni odezva systému) a MKP simulaci pro CLD ¢tvercovy profil 111
Vzorek 10 — CLD ctvercovy profil Ill
I [mm] I [mm] lo [mm]
2600 300 3000
r [mm] tc [mm] a[lmm]
10 6,6 " 90
EXPERIMENT MKP MODEL
i Oscillations of beam at measured spot
; o [~ oty |
A i’ J, 3 LSM fitted oscillations
T\ /\ TR R/ |
i N T )
'* WENTAINE I
‘ L . \ 1
| - i g (b4 & 4 \ |
u A
01 \ J { / ‘5 jl \ [ \; I
z i { ! { {
T U
P oaf || l‘ If \_\ fotbfo Ao
\ T /
: as \,./ bV v
" ) " " 040 0.605 [eXo}] 0615 6 0.02 0.025 063 0635
t[s
fin_exe [Hz] Ch_exp fin_mke [Hz] Ch_mkp
172,8 0,0037 167,8 0,0062

“) Jednotlivé tloustky uréeny z materidlovych listl spol. CompoTECH PLUS (Pfiloha Il)




5.3.4 Zhodnoceni dynamickych analyz

Validace predkldadané metodiky byla zaloZena na srovnani dynamickych vlastnosti ziskanych
experimentalné na realnych vzorcich a vypoctem pomoci metody konecnych prvkli na odpovidajicich
numerickych modelech. Experimentalni prace se opirala zejména o analyzu transientni odezvy
systému, jez byla posléze jesté doplnéna o analyzu frekvencéni odezvy systému. Zkoumany byly rizné
druhy struktur — od jednoduchych plochych vzork(i z jednoho materidlu (kompozit, korek, pryz),
plochych kompozitnich vzorkd s tlumicimi potahy a mezivrstvami z pryze, az po komplexnéjsi navijené
kompozitni profily se zaintegrovanymi korkovymi tlumicimi mezivrstvami.

Soubéiné byly vytvofeny MKP modely v systému MSC Marc 2010, kde bylo tlumeni struktury
zohlednéno pomoci proporcionalniho modelu tlumeni. Vstupni tlumici parametry a a 8 byly odvozeny
na zakladé navrzené metodiky — viz. kap. 5.2. Pro vyhodnoceni zaznamu transientni odezvy rediného i
virtudlniho systému byl sestaven vlastni skript v programu Matlab.

Nejprve byly experimentalné urceny Utlumové charakteristiky Cistych materialQ, z nichZ byly pozdéji
vyrobeny hybridni struktury. Mezi namérenymi hodnotami a vysledky numerickych simulaci (tab. 9 aZ
tab. 11) byla dosaZena dobra shoda a ziskané pomérné utlumy dil¢ich material( byly dale pouZity pro
uréeni koeficientl B pro komponenty hybridni struktury dle vztahu (5.4).

V pfipadé tlumicich vrstev fesenych jako potahy (ULD vzorky, tab. 12 aZ tab. 14) nebyl jejich vliv na
celkové vysledné tlumeni struktury prokazatelny. Pfidané vrstvy pryze vzhledem ke své tloustce
vyrazné zvysily celkovou hmotnost struktury a s rostouci délkou pryzového potahu klesala vlastni
frekvence pro ohybovy tvar kmitu. Mezi vysledky experiment(l a numerickych simulaci byla opét dobra
shoda.

Ploché CLD vzorky s pryZovymi mezivrstvami vykazovaly zlepsené tlumici charakteristiky (tab. 15,
tab. 16), a to zcela ve shodé s vysledky vypoc¢tli MKP. Tento fenomén lze zdlvodnit tim, Ze v tlumicich
mezivrstvach dochazi k vy$sim smykovym deformacim, jez se pfimo podili na pohlcovani energie
kmitani.

Obdobny jev byl ocekavan i u CLD ¢tvercovych profild, kde vSak vyzkum narazil na problematiku fixace
vzorku, ktera zasadnim zpUsobem ovliviiuje vysledné chovani systému, jak dokladaji mnohé studie.
Nedokonalosti puvodniho upnuti c¢tvercového profilu | se negativnhé odrazily na namérenych
hodnotach vlastni frekvence a pomérného Utlumu, které zcela nekorespondovaly s vysledky
numerickych simulaci. Ve snaze o eliminaci tohoto nedostatku byla druha generace vzorku (¢tvercové
profily 1l a lll) upinana pomoci specialniho pfipravku. Ackoliv doslo v tomto pfipadé ke sjednoceni
vlastnich frekvenci z experimentu a vypoctu, stéle pretrvaval rozpor v pomérnych Utlumech. Tlumeni
redlného vzorku bylo zfejmé stdle posileno moznosti mikroposuvli mezi vzorkem a upinacim
pfipravkem, resp. pfiloZzkou.

Vzhledem k pfetrvavajicim obtizim s dosazenim rovnocennych podminek upnuti redlného a virtudlniho
vzorku, byly vysledky méfeni transientni odezvy jednostranné vetknutého vzorku konfrontovdny
s méfenim frekvencni odezvy volného zkusebniho télesa. BEhem experimentl bylo zkusebni téleso
zavéseno na pruznych zavésech, coz minimalizovalo ovlivnéni celkového tlumeni vzorku. V pfipadé
Ctvercového profilu 1l bylo dosazeno témér dokonalé shody mezi experimentem a simulaci, a to
vzhledem k vlastni frekvenci i pomérnému Gtlumu. Naproti tomu ctvercovy profil lll vykazoval rozdilné

hodnoty pomérnych utluma. Jak bylo zjisténo pri podrobnéjsim zkoumani vzniklé situace, tento rozdil
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byl zapfi¢inén nevhodnou metodou analyzy experimentdlnich dat, jez je adaptovana ve
vyhodnocovacim programu ME’Scope 40060. U konkrétni konfigurace skladby ctvercového profilu lll
se totiZ objevily prvni tfi vlastni frekvence s rozdilnymi charakteristickymi tvary kmitu na velmi tzkém
frekvencnim rozsahu. Tento jev byl potvrzen nejen pfi modalni analyze MKP (obr. 47), ale i pfi
experimentu, kdy se v grafu frekvencni odezvové funkce objevily dva (resp. tfi) sdruzené vrcholy (obr.
48). Vzhledem k tomu, Ze velikost pomérného utlumu je programem stanovovana pomoci metody 3dB
poklesu zesileni (viz kap. 3.5.2), predstavuji sdruzené vrcholy odezvové funkce jisté uskali. Pfi pouZziti
zminéného vyhodnocovaciho software ME’Scope 40060 neni ziskana hodnota pomérného utlumu
zcela ddvéryhodna.

Provedenim série experimentl na vybranych vzorcich z hybridnich kompozit(i byla viceméné Uspésné
ovérena platnost predpokladli, na nichz je zaloZena predkladand metodika konstruovani
z kompozitnich materiadl( s integrovanymi tlumicimi vrstvami. Experimentalni vysledky mimo jiné
poukazaly na vysoky vliv zplsobu vetknuti zkusebnich téles na jejich vysledné dynamické chovani, coz
vedlo k modifikaci zkuSebni metody i vyhodnocovaciho skriptu. Nicméné pro absolutni vérohodnost
metodiky a jeji pfipadnou aplikaci v primyslové praxi by bylo bezpodmineéné nutné provést i jeji dalsi
testovani na vzorcich s jinou skladbou a geometrii. V soucasné dobé Ize metodiku s jistotou vyuZit pro
kvalitativni posouzeni tlumicich schopnosti raznych variant skladby hybridniho kompozitu

s obdobnymi prarezy jako u analyzovanych vzorkd.

Nind

Phase [deg)

Log Magnituds N/N

<)
Obr. 47 — Vlastni frekvence a tvary kmitu ¢tvercového profilu lll Obr. 48 — Zaznam frekvencni odezvové funkce ctvercového

ziskané modalni analyzou MKP: profilu Ill
a) fin=167,7 Hz; b) fan = 172,4 Hz; c) f3h = 172,4 Hz

54



6 Aplikace metodiky

V aktualni podobé je predkladana metodika urcena pro predikci Utlumovych parametr( pti takovych
vlastnich frekvencich struktury, pro néz je charakteristicky ohybovy tvar kmitu. Nicméné vhodnou
zménou metody méreni vstupnich tlumicich vlastnosti jednotlivych komponent hybridni struktury a pfi
zachovani zakladnich princip a predpoklad(i uvedenych v kap. 5.2, bude teoreticky mozné modifikovat
tuto metodiku i pro dalsi vlastni frekvence a tvary kmitu. Pfedpokladanou univerzalnost metodiky by
bylo nutné podlozit dalS$im vyzkumem a mérenimi. V ndsledujicich kapitolach je demonstrovdna
aplikace metodiky v optimalizacnich cyklech, jez je posléze vyuzZito k formulaci obecné platnych

doporuceni pro konstruovani kompozitnich dild s integrovanymi tlumicimi vrstvami.

6.1 Adaptace metodiky v optimalizacnich cyklech

V disertacni praci je feSena moZnost adaptace navrzené metodiky v optimaliza¢nich cyklech. Spojenim
prostfedkll numerickych simulaci metodou konecnych prvk( a optimalizacnich algoritm( vznikne
robustni ndstroj pro ndvrh idealni struktury z hlediska statické i dynamické tuhosti pro konkrétni
aplikaci. K tomuto ucelu byly vyuzity programové baliky MSC Marc 2010 a optiSLang 3.0.0. Blokové
schéma pouzitého optimaliza¢niho cyklu je zndzornéno na obr. 49. V této obecné podobé je cyklus
vhodny pro optimalizaci teoreticky jakéhokoliv strukturdlniho parametru konstrukce z hybridniho
kompozitu (pocet, tloustka a umisténi tlumicich vrstev; tloustka a Uhel navinu kompozitnich vrstev,

vlastnosti material(; atp.).

( START ) ( KONEC )
Pocatecni hodnoty Nejlepsi hodnoty
parametra parametri

OptiSlang

Urceni hodnot
»| parametri pro dalsi
krok optimalizace

res = min
cyklti > max

Tisk hodnot parametrd
do vstupniho souboru

*.txt file

Matlab
MSC Mentat Y

7m . Tisk vystupniho

Wl pafan:',et"," . souboru pro optiSLang
modelu a presitovani Y\
* MSC Marc
Tisk vstupniho souboru Export daleZitych
pro MKP fesi¢ vysledk(

I MKP analyza I Otevreni vystupniho

MSC Marc | souboru

Obr. 49 — Schéma optimalizacniho cyklu

Detailni schéma popisujici jednotlivé sekvence numerickych simulaci, v nichZ je implementovana
navrzena metodika, je patrny z obr. 50. Béhem jednoho prichodu optimaliza¢nim cyklem bylo nutno
provést tfi dil¢i numerické vypocty metodou konecnych prvkid. Nejprve byla feSena modalni analyza
pro stanoveni netlumené vlastni frekvence pro ohybovy tvar kmitu. Nasledné byly dopodteny

koeficienty B jednotlivych komponent hybridni struktury dle vztahu (5.4). Ty pak byly dodany
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konecnoprvkovému modelu a byla feSena staticka uloha, pfi nizZ byla urcena statickd ohybova tuhost
vzorku. Transientni Ulohou byl ziskan ¢asovy zaznam prechodového déje po zadané pocatecni vychylce
systému. K vyhodnoceni zaznamu byl pouzit totozny skript jako u CLD ¢tvercového profilu lll.

Cilem provedenych optimalizaci bylo nalezeni vhodné skladby struktury pro dosazeni maximalniho
pomérného Utlumu, maximalni vlastni frekvence pro ohybovy tvar kmitu a maximalni statické ohybové
tuhosti. Vzhledem k tomu, Ze hodnota vlastni frekvence, resp. statické ohybové tuhosti a pomérného
Utlumu jsou dva protichGdné parametry, byl v praci nasazen geneticky algoritmus s vyuZitim tzv.
Paretovy mnoZiny (fronty).

Béhem vyzkumu byly optimalizovdny dva typy struktur s ohledem na jiz provedend méreni —
optimalizace plochého vzorku a ¢tvercového profilu. V této praci jsou pro nazornost popsany pouze
dvé varianty nastaveni vstupnich parametr( optimalizace. Dalsi provedené optimalizace jsou zfejmé
z vlastnich publikaci (Vacik, a dalsi, 2011) (Lasov4, a dalsi, 2012) (Kottner, a dalsi, 2010).

MKP simulace

Modalni analyza > Staticka analyza »| Transientni analyza
/ Netlumena / Vyvozeni x -
p T, Casovy zaznam
vlastni pocatecni volnvch kmité
i frekvence i vychylky v

Zpracovani dat

i N A Viastni Staticka ohvbové ,nafitovanim* i
; etlumena vlastni o aticka ohybova metodou LSQM 1
. frekvence wg Urceni koef. 6; tuhost + 1
i — Uréeni pomérného i
| i
‘ :
‘ :
! i

utlumu ¢ a vlastni

tlumené frekvence wy,
MATLAB o

Obr. 50 — Sekvence jednotlivych MKP simulaci

6.1.1 Optimalizace skladby plochého vzorku

Optimalizace byla provedena na télesech vybranych s ohledem na dosud provedena méfeni na
redlnych vzorcich. Prvni strukturou byla jednoduchd plocha ty¢, geometricky vychazejici z CLD vzorku
8, viz kap.5.3.1. Struktura byla sloZena celkové ze 14 vrstev, uloZenych symetricky kolem stfedové
roviny. Vrstvy byly tvoreny jednosmérovym uhlikovym kompozitem (vldakna 913C-HTS, smér vldken
totozny s podélnou osou vzorku) nebo pryzi (Rubena 46809). Materialové vlastnosti obou materiald
byly uvaZzovéany totozné jako u CLD vzorku 8 — viz tab. 8. Tloustka jednotlivych vrstev byla 1mm. Ostatni
rozméry a zplsob vetknuti vzorku je patrny z obr. 51.

450 A-
‘ 420

| A
7

>

IB

N
)
NAEEN

14

A A

Obr. 51 — Geometrie optimalizovaného plochého vzorku

56



Vzhledem k podobnosti s CLD vzorkem 8 bylo moZné pro potfeby numerickych vypoctl vyuZit jiz
existujici modifikované konecnoprvkové modely. Béhem vlastni optimalizace byl respektovan
predpoklad, Ze vysledna struktura musi obsahovat alespon jednu vrstvu kompozitu. Vysledkem
optimalizace byly grafy vzajemnych relaci mezi vlastni frekvenci a pomérnym atlumem (obr. 53, obr.
52), respektive mezi vlastni frekvenci a statickou tuhosti (obr. 54, obr. 55) jednotlivych navrhi
(designa).

Skladba vybranych analyzovanych navrhi je uvedenav tab. 26. Ze sestavenych vysledk je zfejmy vztah
mezi vlastni frekvenci struktury a velikosti statické tuhosti; s rostouci vlastni frekvenci se zvysSuje i
staticka tuhost. Skladby vsech analyzovanych navrh jsou shrnuty v Pfiloze IV.

Tab. 26 — Skladba vybranych analyzovanych navrh pro plochy vzorek
Vrstva (orientace/tlumié ™) Parametr

f Cs

[Hz] [N-mm]

6

D1 [ ©O° R R R R s 5,48 29,4 1,69
D2 [ o R ©0 R R R R ]| 54 | 319 | 203
D3 [ ©° R 0° R 0° R R s 5,26 34,7 2,45
D4 [ ©° R R 0° R 0° R s 5,16 34,7 2,46
D5 [ ©° 0° R R 0° R R s 5,08 35,6 2,52
D6 [ ©° 0° R 0° R R s 5,04 35,87 2,52
D7 [ ©° 0° R 0° R 0° R s 4,98 39,1 3,13
D8 [ ©° R 0° R 0° R 0° s 4,86 39,7 3,25
D9 [ ©° 0° R R 0° 0° R s 4,70 40,3 3,24
D10 [ ©° 0° 0° R R 0° R s 4,52 40,9 3,19
D11 [ ©° 0° R 0° 0° R 0° s 4,49 46,3 4,37
D12 [ ©° 0° 0° R 0° 0° R s 4,26 46,6 4,25
D13 [ ©° 0° R 0° 0° 0° R s 4,12 47,8 4,47
D14 [ ©° 0° R 0° R 0° 0° s 3,98 49,3 4,74
D15 [ ©O° R 0° 0° R 0° 0° s 3,72 50,5 4,95
D16 [ ©O° R 0° 0° 0° 0° R s 3,49 50,7 4,79
D17 [ ©O° 0° 0° 0° R 0° 0° s 3,40 59,2 6,72
D18 [ ©O° 0° 0° R 0° 0° 0° s 2,94 63,3 7,56
D19 [ ©O° 0° R 0° 0° 0° 0° s 2,08 69,8 8,88
D20 [ ©O° R 0° 0° 0° 0° 0° s 1,07 76,0 10,2
D21 [ R R R R R R 0° s 0,74 6,3 0,06
D22 [ R R R R R 0° 0° s 0,6 16,3 0,40
D23 [ R R R 0° 0° 0° 0° s 0,38 43,0 3,0
D24 [ R R 0° 0° 0° 0° 0° s 0,36 59,0 5,85
D25 [ R 0° 0° 0° 0° 0° 0° s 0,33 76,5 10,2
DX [ o° 0° 0° 0° 0° 0° 0° s 0,2 95,5 16,3
“) ACM = Korkova kompozice Amorim ACM87
R =PryZ Rubena 46809

57



40

Pareto fronta - plochy vzorek, detail
35 | e Analyzované ndvrhy
—e— Navrhy tvofici Pareto frontu
30 A
o
N
L
S 25
I
[~
[~
~
20 A
15 4
D15] |D16
10 " " ; ; - -
15 20 25 30 35 40 45 50
/71
Obr. 52 — Analyzované navrhy skladby plochého CLD vzorku, vztah mezi vlastni frekvenci a pomérnym ttlumem - detail
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Obr. 53 — Analyzované navrhy skladby plochého CLD vzorku, vztah mezi vlastni frekvenci a pomérnym ttlumem
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Obr. 54 — Analyzované navrhy skladby plochého CLD vzorku, vztah mezi vlastni frekvenci a statickou ohybovou tuhosti — detail
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Obr. 55 — Analyzované navrhy skladby plochého CLD vzorku, vztah mezi vlastni frekvenci a statickou ohybovou tuhosti
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Z hlediska velikosti vlastni frekvence (a tedy i statické ohybové tuhosti) existuji dva extrémni pripady
skladby. Jedna se o ndvrh tvoreny jedinou dvojici kompozitnich vrstev umisténych kolem stfedové
roviny (D21) a celo-kompozitni strukturu (DX). Navrh DX vykazuje pfiblizné 15ti nasobné vyssi vlastni
frekvenci a 270krat vyssi hodnotu ohybové tuhosti nez ndvrh D21. Podobné se z hlediska velikosti
pomérného Utlumu projevuji limitni ndvrhy DX a D1 (v podstaté sendvicova struktura s kompozitnimi
potahy a pryZovym jadrem), liSici se témér 30ti nasobné. Navrh D17, ktery je uréitym kompromisem
pro dosaZeni optimalniho pomérného utlumu a vlastni frekvence zaroven. Tento ndvrh je
charakterizovan dvéma tlumicimi vrstvami uloZenych symetricky ve vnéjsich tfetinach vzorku. Ndvrh
D17 stejné jako i dalSi ndvrhy obsahujici pouze dvé tlumici vrstvy — D18, D19 a D20 leZi na Pareto fronté
na pomérné Uzkém rozsahu vlastnich frekvenci (59 — 76 Hz), nicméné zde panuje znacny rozdil v jejich
pomérnych Utlumech, kdy navrh D20 vykazuje vice neZ tretinovy pomérny Utlum v porovnani
s ndavrhem D17. K zajimavému jevu dochazi u zminovanych navrhi D17 aZ D20 z pohledu statické
tuhosti, resp. vlastni frekvence. P¥i posouvani tlumici vrstvy smérem k vnéjsim okrajim nosniku se
zvysuje jeho ohybova tuhost, coz odporuje klasické laminatové teorii (Berthelot, 1999). Tomuto efektu
byla vénovdna vétsi pozornost. Pouzitim laminatové teorie bez uvaZzovani vlivu pfiéného smyku by

ohybova tuhost analyzovaného nosniku (obr. 56) byla definovana jako:

bh? bt> bh3 ,
CL=EC'E+2'ET' E+btar +2'Ec H+bh2a2 (61)

kde charakteristické rozméry odpovidaji schematu na obr. 56:

E. E, ... modul pruznosti kompozitu, pryzZe
t .. tloustka tlumici vrstvy
h, .. celkova tloustka nosniku
hy ...  tloustka vnitfniho kompozitniho ,jadra“
h.—hy — 2t v ‘v oo o
hy, = (62—1) ... tloustka vnéjsich kompozitnich , potaht
@ = hq e+ h, vzdalenost tézisté prirezu vnéjsiho potahu od centralni osy
2 - -
2 2 nosniku
@ = hy &t vzdalenost tézisté prarezu tlumici vrstvy od centralni osy
r T 5 -
2 2 nosniku

a
ar

Obr. 56 — Rez analyzovanym nosnikem
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Po dosazeni parametrd nosniku uvaZzovanych pfi optimalizaci do vztahu (6.1) a vysetfenim pribéhu
funkce: ¢; = ¢, (hq) Ize zjistit, Ze tato zavislost ma skutecné klesajici charakter. Lamindtova teorie je
vsak mj. zalozena na pfedpokladu, ze velikosti pficnych zkoseni jsou zanedbatelna y,, =y, =0, a
proto zlstanou kolmice ke stfedové plose kolmé i po deformaci a budou pfimkové. Mechanické
vlastnosti pryZe jsou vSak o nékolik rada nizsi nez vlastnosti zakladniho kompozitu a jejich pri¢na

zkoseni jsou znacna — obr. 57.

Ine: 1 [ -
Time: 1.000=4000

1.861=-004

—2.857=-004

—-7.575=-004

-1.229=-00%

-1.701e=-00%

-2.172=-00%

—2.845=—002

-%.117=-00%

-2 .588=2-00%

-4.060=-00%

—4.sz2=-002

Comp 22 of Elastie Serain 1

Obr. 57 — Pficna zkoseni tlumicich vrstev

Nabizi se tedy pfistup, kdy jsou vrstvy struktury analyzovany jako systém paralelné rfazenych pruzin.
Mezi vrstvami neexistuje zddna vazba smykovych deformaci a jednotlivé vrstvy se ohybaji okolo svych

neutrdlnich os. Ohybova tuhost takového systému by pak byla vyjadiena:

bh§+2 E bt3+2 E bh;
12 €12

— (6.2)
" 12

CP:EC

. ¥ P . p P v o . dc y.
Lze dokazat, Ze zavislost cp, = cp(hy) je konvexni funkce a nalezenim kofend rovnice # = 0 Ize urcit
1

jeji minimum:

dh, ¢ 4 7€ 16

dc bh? b-(hy — h, + 2t)?
p_p bhi . b-(h—ho+26)" (6.3)

Po dosazeni konkrétnich parametru lze stanovit, Ze svého minima dosahuje funkce cp = cp(h,) pro
tloustku kompozitniho ,jadra“ h; = 4 mm.

Na obr. 58 je provedeno porovnani tuhosti ziskanych uvedenym analytickym pfistupem a vypoctem
MKP. Pribéh i hodnoty tuhosti cp dle vztahu (6.2) vykazuji vétsi podobnost s vysledky simulaci nez
tuhost ¢;, podle klasické laminatové teorie (6.1). Na vysledcich MKP analyz je vsak evidentni ¢astecné
zvyseni ohybové tuhosti, zplsobené narlstem kvadratického moment prarezd jednotlivych vrstev
v souladu s platnosti tzv. Steinerovy véty. Tim je vysvétlen rist statické ohybové tuhosti ndvrhi D18,
D19 a D20.
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Obr. 58 — Zavislost ohybové tuhosti nosniku na tloustce vnitfni kompozitni vrstvy

Na obr. 59 je znazornéna zavislost velikosti pomérného Utlumu na tloustce vniténi kompozitni vrstvy,

jehoZ maximum naleZi opét tloustce hy; = 4 mm.
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0 . . . . |

4
[-]

hy [mm]

Obr. 59 - Zavislost pomérného utlumu nosniku na tloustce vnitini kompozitni vrstvy

Navrhy D2 az D6 obsahuji 8 riizné umisténych tlumicich vrstev. Vzhledem k jejich nizkym ohybovym
tuhostem, resp. vlastnim frekvencim a vysokym pomérnym utlumim by tyto struktury nalezly
praktické uplatnéni spiSe jako mechanické tlumice ndrazu, neZ jako nosné konstrukce. Podobné
chovani Ize sledovat i u dalSich ndvrhl D7 az D10 se Sesti pryZzovymi vrstvami. Navrhy D11 az D16
obsahujici 4 tlumici vrstvy si stale zachovavaji relativné vysoké pomérné utlumy, nicméné jejich tuhost
je témeér dvojnasobna v porovndni s nejlepsSim navrhem s 8 tlumicimi vrstvami — D6. Tyto navrhy by jiz
byly vyuZitelné, napfiklad jako podlahové desky prostfedk(l hromadné dopravy. Jejich nevyhodou by
vSak mohla byt jejich vyssi hmotnost souvisejici s pouZitim pryzZe jako tlumice. Ostatni navrhy D21 az
D25 maiji pryZzové vrstvy umisténé vné struktury, coz komplikuje jejich spojovani do konstrukcnich

celkd, navic jejich tlumeni je nizké, srovnatelné s celokompozitni strukturou DX.
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6.1.2 Optimalizace skladby ¢tvercového profilu

Dalsim optimalizovanym télesem byl ctvercovy nosnik (obr. 60) geometricky totozny s CLD ¢tvercovymi

profily Il a Il viz kap.5.3.3.
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Obr. 60 — Geometrie optimalizovaného ¢tvercového profilu

Struktura byla tvofena 8 vrstvami, v nichz se nahodile stfidaly nosné vrstvy z vinutého kompozitu

(vldkna cn-60-a2s) s tlumicimi vrstvami korkové kompozice (ACM87) — materidlové vlastnosti viz
tab. 8 a tab. 18.

V prabéhu optimalizace byly respektovany nasledujici predpoklady:

Vnéjsi vrstvy profilu jsou kompozitni s orientaci vldken +45° vzhledem k podélné ose profilu.
Tloustka vnéjsich kompozitnich vrstev je 0,5mm

Kazda vnitfni kompozitni vrstva je z poloviny tvofena vlakny orientovanymi kladné vuci
podélné ose profilu a z poloviny vldkny orientovanymi zaporné (nevztahuje se na vrstvy
s orientaci 0° a 90°)

Orientace vlaken vnitfnich kompozitnich vrstev byla s ohledem na vyrobni technologii
variovana mezi hodnotami 0°, £15°, £25°, +35°, +45°, +55°, +65°, +75°, 90°

Tloustky vnitfnich vrstev jsou Imm

KaZzdy navrh musi obsahovat minimalné jednu a maximalné tfi tlumici vrstvy pro zachovani
dostatecné ohybové tuhosti

Kazdy navrh musi obsahovat nejméné jednu kompozitni vrstvu s orientaci vldken 0°

V jednotlivych navrzich se nesmi vyskytovat tfi kompozitni vrstvy s orientaci vlaken 0°

v tésném sousedstvi

PFi vypoctech byly vyuzity stavajici modely vytvorené pro simulace volného kmitani ¢tvercovych profill

Il a lll. Vysledkem optimalizace byly grafy relaci vlastnich frekvenci a pomérnych atlumu

(obr. 61), respektive vlastnich frekvenci a statickych tuhosti (obr. 62). Pro srovnani je v grafech

vyznacena i poloha celokompozitni struktury, ktera se vymyka predpokladim optimalizace. Jelikoz jiz

byl prokazan vztah ohybové tuhosti a vlastni frekvence pti ohybovém tvaru kmitu, nejsou na Pareto

fronté zavislosti vlastni frekvence — staticka tuhost (obr. 62) oznaceny konkrétni analyzované navrhy,

pouze pasma navrh lisici se poétem tlumicich vrstev.
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Obr. 61 — Analyzované navrhy skladby ¢tvercového profilu, vztah mezi vlastni frekvenci a pomérnym Gtlumem
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Obr. 62 — Analyzované navrhy skladby ctvercového profilu, vztah mezi vlastni frekvenci a statickou ohybovou tuhosti — detail

64




Skladby vybranych analyzovanych navrh(l jsou shrnuty v tab. 27, pficemz Ciselné oznaceni vrstev je
uvazovano od vnitfni stény profilu smérem k vnéjsi. Skladby vsech analyzovanych navrh( jsou shrnuty

v Priloze V.

Tab. 27 — Skladba vybranych analyzovanych navrhi pro ¢tvercovy profil
Vrstva (orientace/tlumic ™)

D1 [ +45° ACM : 0° ACM 0° 0° ' ACM #45° ] 1,99 135,8 741,4
D2 [ +45°  ACM | £15° | ACM = 0° 0° ACM  #45° ] 1,71 135,8 738,3
D3 [ #45° ACM ACM @ 0° 0° 0° | ACM  #45° ] 1,67 136,6 732,3
D4 [ #45°  £35°  ACM 0° 0° 0° | ACM : #45° ] 1,61 137,1 796,8
D5 [ #45° ACM 0° ACM  0° ACM 0° @ #45° ] 1,57 145,8 864,5
D6 [ #45°  £25°  ACM 0° 0° 0° | ACM : #45° ] 1,48 143,3 875,1
D7 [ #45° #£15° ACM @ O0° 0° 0° | ACM  #45° ] 1,36 150,5 973,4
D8 [ #45°  0° ACM @ ©0° 0° 0° | ACM : #45° ] 1,29 154,7 1033,0
D9 [ #45° ACM = 0° 0° 0° ACM @ 0°  #45° ] 1,18 157,7 1078,3
D10 [ #45°  £15°  ACM 0° 0° ACM 0° +45° ] 1,02 157,1 1088,7
D11 [ #45°  0° ACM @ ©° 0° ACM @ 0°  #45° ] 1,02 162,0 1149,6
D12 [ #45°  ACM 0° 0° ACM 0° 0° +45° ] 0,86 164,2 1167,0
D13 [ #45° 0° ACM : 0° ACM 0° £15°  #45° ] 0,63 164,5 1163,1
D14 [ +45° 0° I ACM 0° ACM 0° 0° +45° ] 0,61 168,6 1228,5
D15 [ +45° ACM : 0° ACM 0° 0° 0° | #45° ] 0,53 169,8 1227,8
D16 [ +45°  #35° | £15° | ACM = 0° 0° 0° | +45° ] 0,37 164,3 1241,7
D17 [ +45°  £25° @ +15° { ACM = 0° 0° 0° | +45° ] 0,37 168,8 1312,0
D18 [ +45°  ©° 0° {ACM iACM | 0° 0° | +45° ] 0,36 171,6 1251,5
D19 [ +45° #25° @ 0° ACM 0° 0° 0° | +45° ] 0,36 174,1 1398,5
D20 [ +45°  #15° | #15° | ACM = 0° 0° 0° | +45° ] 0,36 175,1 1414,8
D21 [ +45° #15° @ 0° ACM 0° 0° 0° | +45° ] 0,35 179,5 1489,3
D22 [ +45°  #15° | O° 0° ACM: 0° 0° | +45° ] 0,33 180,0 1492,1
D23 [ #45°  0° | ACM : +15° 0° 0° 0° | +45° ] 0,32 181,0 1504,8
DX [ +45°  ©° 0° 0° 0° 0° 0° | +45° ] 0,29 192,2 1825,7
*) ACM = Korkovéa kompozice Amorim ACM87
R =PryZ Rubena 46809

Z pohledu pomérného Utlumu Ize u analyzovanych navrhi sledovat dva limitni ptipady — navrh D1
s maximalnim tlumenim a celo-kompozitni navrh DX s tlumenim témér 7mi ndsobné nizSim. Naopak
pomér statické ohybové tuhosti (resp. vlastni ohybové frekvence) navrhu DX v{ci ndvrhu D1 Cini skoro
2,5nasobek (resp. 1,5nasobek). Pfi pouzitych nastavenich optimalizacniho cyklu je u vSech navrhi
Pareto fronty patrna snaha o maximalizaci poctu vrstev s nulovou orientaci v kompozitnich vrstvach.
Tyto vrstvy jsou nutné pro dosazeni vysoké ohybové tuhosti. Nicméné s ohledem na realné uplatnéni
téchto nosnik( a téz technologickd omezeni pfi jejich vyrobé by do struktury bylo vhodné zaclenit i
urcity pocet vrstev s orientaci £45° pro zajiSténi torzni tuhosti, ale také vrstvy s orientaci 90°, které by
zabrariovaly borceni profilu pfi plsobeni vnéjsich sil na jeho plast (napf. pfi upinani/spojovéani do
sestav), coz doklada i provedena studie (Kroupa, a dalsi, 2009). Navrhy D1 az D3 a D5 obsahuji tfi tlumici
vrstvy a hodnoty jejich pomérnych utlumui jsou vysoké. Naopak vzhledem k nizkému poctu nosnych

vrstev patfi tyto ndvrhy k nejslabsim. Navrhy D6 az D15 naleZi do skupiny struktur s dvéma vrstvami
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korku. Diky rozdilné skladbé Ize u téchto navrhi pozorovat znaéné rozpéti hodnot pomérnych utlumu
i ohybovych tuhosti (resp. vlastnich frekvenci); poloha tlumicich vrstev stejné jako orientace vlaken
v kompozitnich vrstvach tedy silné ovliviiuje vysledné tlumeni struktury a jeji statickou i dynamickou
tuhost. Idealni skladbu z hlediska tlumeni i tuhosti predstavuje navrh D11, jehoz dvé tlumici vrstvy
ulozené v krajnich tretinach tloustky profilu jsou obklopeny kompozitnimi vrstvami s vyhradné 0°
orientaci vlaken. Dalsi analyzované navrhy D16 aZ D23 obsahuji pouze jedinou tlumici vrstvu (kromé
navrhu D18). Pro tyto navrhy je charakteristicka vysoka ohybova tuhost (vlastni frekvence), pficemz
mira tlumeni je pouze nepatrné lepsi, nez u celo-kompozitniho ndvrhu. U téchto ndvrhd Ize také
pozorovat pravidelny vyskyt tlumice ve 4. vrstvé, nebo v tésném sousedstvi této vrstvy. Byly proto
provedeny dodatecné analyzy tuhosti profilll s pouze jedinou tlumici vrstvou a nulovou orientaci
vhitfnich vrstev laminy — viz tab. 28. Z grafu zavislosti ohybové tuhosti na poloze tlumici vrstvy (obr.
63) je zfejmé, Ze pfi posouvani tlumice od vnitfni stény profilu az do ¢tvrté vrstvy tuhost nejprve roste.
Pokud je ovsem tlumic ulozen v nékteré z nasledujicich vrstev, ohybova tuhost profilu opét klesa. Po
uréitém poctu prichodl optimalizaénim cyklem je pro dosazeni maximalni ohybové tuhosti patrna
snaha o lokalizaci tlumice do ¢tvrté vrstvy struktury. Pribéh zavislosti pomérného Utlumu na poloze

tlumici vrstvy ma sloZitéjsi charakter - obr. 64.

Tab. 28 — Skladby dodateéné analyzovanych profild
Vrstva (orientace/tlumic )

Poloha
tlumice 1 2 3 4 5 6
1 [ £45° ACM @ 0©° 0° 0° 0° 0° +45° ] 0,37 1495,7
2 [ +45° 0° ACM 0° 0° 0° 0° +45° ] 0,35 1530,7
3 [ +45° 0° 0° ACM 0° 0° 0° +45° ] 0,34 1542,3
4 [ +45° 0° 0° 0° ACM 0° 0° +45° ] 0,33 1532,9
5 [ +45° 0° 0° 0° 0° ACM  0° +45° ] 0,33 1499,5
6 [ +45° 0° 0° 0° 0° 0° {ACM : #45° ] 0,37 1433,2
1560 -
¢ MKP
1540 -~ _
1520 -
c 1500 -
[N/mm] 1480 -
1460 -
1440 -
1420 T T T T 1
1 2 3 4 5 6
Poloha tlumici vrstvy

Obr. 63 — Zavislost ohybové tuhosti nosniku na tloustce vnitfni kompozitni vrstvy
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Obr. 64 — Zavislost pomérného Gtlumu nosniku na tloustce vnitini kompozitni vrstvy

6.1.3 Zhodnoceni provedenych optimalizaci

Provedené optimalizace dvou vybranych charakteristickych téles demonstruji moznost vyuziti
navrzené metodiky pti konstrukci dild z hybridnich kompozitQ. Ziskané vysledky (grafy Pareto fronty,
tabulky skladby analyzovanych profil() mohou byt dobrym voditkem pro optimalni volbu hybridni
struktury pfi uvazovaném zplsobu namahani. Ze shrnutych vysledkl dale vyplyvaji néktera zajimava
konstrukéni doporuceni, jimz se vénuje nasledujici kapitola 6.2. Na zakladé ziskanych zkuSenosti je
mozné modifikovat stavajici nastaveni optimalizovanych parametr( i pro dalsi numerické modely a

prizpUsobit tak cely cyklus konkrétni aplikaci daného dilu.

6.2 Indukce obecné platnych konstrukénich doporuceni

PFi experimentalnim vyzkumu vzorkd z hybridnich kompozit(l, stejné jako pfi rozboru dat ziskanych
jejich naslednou optimalizaci vyuZivajici nové metodiky konstruovani byly zjistény zajimavé
skutecnosti. Vzdjemnou konfrontaci experimentdlnich vysledk( s vysledky numerickych simulaci Ize
predpokladat jejich obecnou platnost.
Bez ohledu na ostatni geometrie Ize u vzork( s charakterem nosniku usuzovat:
1. Integrace pasivnich tlumicich vrstev do kompozitnich struktur ma pozitivni vliv na miru
tlumeni; naopak jejich ohybova tuhost se snizuje
2. Efekt tlumicich vrstev fesenych jako potahy (ULD struktury) je niZsi nez v pfipadé tlumicich
mezivrstev (CLD struktury)
3. Jako tlumice je vhodné vybirat materialy, které maji vysoky pomérny Utlum v kombinaci
s nizkou mérnou hmotnosti; analyzovand korkovd kompozice Amorim ACM87 vykazovala
v tomto ohledu lepsi vlastnosti nez pryz Rubena 46809
K vyraznému ovlivnéni tlumeni staci jedna az dvé tlumici vrstvy
5. Pro udrzeni dostatecné tuhosti neni vhodné zvySovat tloustku tlumicich vrstev na ukor vrstev
nosnych (kompozitnich); i vhodné umisténé tenké vrstvy vyrazné zvysi tlumeni, aniz by se pfilis
snizila tuhost
6. Orientace vlaken v nosnych kompozitnich vrstvach je tfeba volit s ohledem na predpokladané

zatéZovani; namahani v ohybu nejlépe odoldvaji vrstvy s vldakny uloZzenymi rovnobéiné
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s podélnou osou nosniku, pro namahani krutem jsou vhodné vrstvy s orientaci £45° a pfi
M N

namahani stén nosniku tlakem se nejvice uplatni vrstvy s orientaci ,témér“ 90° (dano

omezenimi uvazované technologie vyroby — navijeni)

Dale byly pozorovany nékteré souvislosti, jez byly podminény geometricky, nebo zplsobem
zatézovani. V pripadé soucdsti s charakterem jednostranné vetknutého nosniku a s ctvercovym
(obdélnikovym) prarezem s vrstvami uloZzenymi v roviné kolmé na smér zatéZovani je prokazano:
1. Vzhledem ke smyslu zatéZovani a charakteru télesa je vhodné volit symetrické usporadani
skladby v(ci k neutrdlni roviné nosniku
2. V pfipadé Cisté ohybového zatéZovani je idealni za¢lenit maximalni pocet kompozitnich vrstev
s orientaci 0° vzhledem k podélné ose nosniku
3. Kdostatecnému posileni tlumicich schopnosti struktury (az 20ti ndsobnému) postacuji pouhé
dvé tlumici vrstvy
4. V pripadé pouZiti dvou tlumicich vrstev je optimalni jejich symetrické uloZeni ve vnéjsSich
tretinach tloustky struktury — bylo dokazano, Ze pfi posouvani tlumicich vrstev dochazi k ristu
ohybové tuhosti
5. Pouziti vice neZ dvou tlumicich vrstev je vhodné pouze pro ptipady, kdy je uptednostriovano
docileni vyssich pomérnych Gtlum, a i tehdy se doporucuje ukladat tlumici vrstvy do tésného

sousedstvi s nosnymi vrstvami s vysokou ohybovou tuhosti (orientace vldken 0°)

U nosnikl s charakterem ¢tvercového trubkového profilu zatéZovaného obecné ohybem bylo zjisténo:
1. Vzhledem k vysokému kvadratickému prirezu téchto nosnik( je jejich ohybova tuhost vysoka
(vliv bocnich stén); dochazi k malym smykovym deformacim tlumicich vrstev, které se
nejvyznamnéji podili na disipaci kinetické energie — vliv tlumicich vrstev je tedy nizsi, nez

v pfipadé plochych nosnikd

N

V pfipadé Cisté ohybového zatéZzovani je idealni zaclenit maximalni pocet kompozitnich vrstev
s orientaci 0° vzhledem k podélné ose nosniku

3. Zdlvodu poutzité technologie vyroby (navijeni na Sablonu) a také pokud je nosnik podroben i
dalsim zpUsoblm namahani, je zZaddouci do struktury zaclenit kompozitni vrstvy s orientaci
vldken £45°, resp. 90°

4. Jestlize je ve strukture integrovana pouze jedna tlumici vrstva, je pro dosazeni maximalniho
tlumiciho efektu optimalni jeji poloha v prvni tfetiné tloustky od vnitfnich stén profilu — pfi
posouvani tlumici vrstvy smérem ven pomérny Utlum nosniku klesa

5. Poloha jediné tlumici vrstvy také ovliviiuje ohybovou tuhost nosniku; tlumic uloZzeny ve vnitini

tretiné tloustky stény profilu vede k dosaZzeni maximalni ohybové tuhosti — pfesouvanim
polohy tlumici vrstvy do obou smér tloustky tuhost klesa

6. Pfi poutziti dvou tlumicich vrstev je vhodné jejich umisténi do vnitfni a vnéjsi tfetiny tloustky
stény profilu

7. Integrace vice neZ dvou tlumicich vrstev snizuje ohybovou tuhost nosniku aZz na 30% pUvodni

tuhosti celokompozitni struktury
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6.3 Aplikace metodiky pri navrhu hybridniho kompozitniho vireteniku

Poznatky ziskané pfi resersi a samostatném vyzkumu je mozné Uspésné aplikovat napfiklad pfi navrhu
hybridniho komurkového kompozitniho vieteniku. V tomto ohledu bude mozné navazat na vysledky
projektd GA101/08/0299 - ,Vyzkum inteligentnich kompozitovych prvki vyrobnich stroji z
ultravysokomodulovych vidken a nanocdsticemi modifikované matrice" a TE01020075 — Centrum
kompetence — ,,Strojirenskd vyrobni technika“. Za prispéni téchto projektl a spolupraci se spolecnosti
CompoTech PLUS spol. s r.o. jiz byla feSena optimalizace kompozitniho vieteniku (obr. 65) z hlediska
rozmérovych parametrli, poctu a skladby jednotlivych vrstev. RovnéZz byl vyroben prototyp

komurkového vieteniku s tlumicimi vyplnémi z polyuretanové pény (obr. 66).

Obr. 65 — Pfiklad provedéni kompozitniho vieteniku Obr. 66 — Nahled Fezu komiirkového kompozitniho vFeteniku
s tlumicimi vyplnémi z PU

Experimentalnim méfrenim statickych i dynamickych charakteristik tohoto vieteniku se ujala fakulta
strojni pii CVUT v Praze a jejich vysledky budou publikovany v Zavéreéné zpravé projektu TE01020075
— Centrum kompetence — ,,Strojirenska vyrobni technika®”, pracovni balicek WP7. Integrace pasivnich
tlumicich vrstev do takové strojni ¢asti by vedla k dosazeni lepsi dynamické stability a vyssi presnosti
obrabéni.

V nésledujici generaci prototypu vieteniku by jiZ mohly byt integrovany tlumici vrstvy. Prostfednictvim
postupt, zevrubné popsanych v této disertacni praci na pfipadech jednodussich geometrii, je mozné
vystavét rozsahlé optimalizacni cykly, jez by feSily napf. vhodny pocet, rozmisténi a tloustky tlumicich
vrstev, pfipadné i nejvhodnéjsi mechanické vlastnosti materidlu tlumice. Zachovani vysoké tuhosti
komurkového kompozitniho vieteniku pfi sou¢asném navysSeni tlumicich schopnosti struktury by
znacné stabilizovalo samotny proces obrabéni, coz by v disledku vedlo k dosaZzeni vyssi produktivity

prace a kvalité obrabénych ploch.
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7 Mira naplnéni stanovenych cili disertacni prace

Cilem predkladané disertacni prace byl navrh metodiky konstruovani z kompozitnich material
s integrovanymi tlumicimi vrstvami a taktéz praktické ovéreni jeji platnosti na vybranych redlnych
télesech. Vyzkum byl od pocddtku orientovdn na potlacovani vlastnich frekvenci u konstrukci
s dominantnim ohybovym tvarem kmitu. Konstrukce takového charakteru se pomérné casto vyskytuji
ve strojirenstvi, kde jakékoliv kmitani vétSinou byva spiSe nezadoucim jevem.

Na zacdatku studia hybridnich kompozitl byla vypracovana rozsahla reserse v dané oblasti. Analyzou
ziskanych poznatk( byla odvozena samotna strukturalizace disertacni prace a zaroven byly stanoveny
potiebné dil¢i ukony. JelikoZ byla prace postavena na extenzivnim vyuZivani nastroji virtudlniho
prototypovani (zvlasté pak metody konecnych prvki), bylo nutné vybrat adekvatni numericky model
pro reprezentaci hybridnich kompozitnich struktur, vyznacujicich se znacnou heterogenitou.
Mechanické vlastnosti se totiz méni skokové nejen na prfechodu nosnych vrstev (v tomto pfipadé
lamin) a tlumicich vrstev (pryz, resp. korkova kompozice), ale i v samotnych nosnych vrstvach na
prechodu vlakno — matrice. S ohledem na moznosti komercénich konecnoprvkovych resicli a souvisejici
fyzikalni vlastnosti element( zvolenych numerickych modelt byl vybran vhodny zpulsob
matematického popisu strukturalniho tlumeni, tzv. proporcionalni (Rayleighliv) model tlumeni. Teprve
pak bylo mozno pristoupit k formulaci fundamentalnich predpoklad metodiky. V tomto sméru Ize jako
stéZejni povazovat zplsob urceni tlumicich parametrd jednotlivych komponentl hybridni kompozitni
struktury. Zde byl uplatnén experimentalni ptistup doplnény o pomocné numerické vypocty metodou
konecnych prvk(. Reeni této problematiky prezentované v disertacni praci je zcela nové, ackoliv
vychazi z jiz publikovanych poznatkl a znamych vztah(. Platnost metodiky byla Uspé3né ovérena opét
experimentalné na radé realnych vzorkda.

Soucasti disertacni prace byla rovnéz praktickd ukazka vyuZiti navrzené metodiky. Byly provedeny
optimalizace skladby dvou téles pro dosazeni maximalniho tlumeni a maximalni vlastni frekvence pro
ohybovy tvar kmitu pfi sou¢asném zachovani maximalni statické ohybové tuhosti. Diky ndstrojlim
integrovanym v optimalizacnim programu optiSLang 3.0.0 bylo moZné analyzovat Siroké spektrum
sloZeni hybridnich kompozitnich struktur. Takto byly odhaleny nékteré opakujici se zakonitosti, jez byly
posléze shrnuty do podoby obecné platnych konstrukénich doporuceni.

Zavérem této kapitoly lze konstatovat, Ze veskeré vytycené cile disertacni prace byly beze zbytku
naplnény.

71






8 Zavér

Cilem predkladané disertacni prace byl navrh a ovéfeni metodiky konstruovani z kompozitnich
material( s integrovanymi pasivnimi tlumicimi prvky. Zakladnim pilifem prace byla rozsahla reserse
vénujici se obecné problematice strukturdlniho tlumeni. Podnétem k zahdjeni vyzkumu byla rada
nalezenych zajimavych praktickych aplikaci pasivnich tlumicich elementl doplnénd o mnoho
teoretickych studii, publikovanych zejména v poslednich dvou desetiletich. V tomto ohledu dominuje
zejména odvétvi dopravni techniky, kde posileni tlumicich schopnosti konstrukci vyrazné zvysuje
komfort pfepravovanych osob. Vyrobci sportovnich potifeb rovnéz ¢asto integruji pasivni tlumice pfimo
do struktury svych produkt(l. V konstrukci vyrobnich stroji a zafizeni panuje spise konzervativni pfistup
(stejné jako u aplikace cistych kompozitnich material(l), nicméné i v této oblasti se pomalu zacinaji
prosazovat rizné nekonvencéni materidly.

Z prostudovanych informacnich zdrojd vyplyva, Ze na dynamické chovani hybridnich kompozitl maji
vliv jednak vlastnosti samotné vlaknové kompozitni struktury, a ddle samoziejmé vlastnosti pfidanych
tlumicich vrstev, jez mohou byt feSeny jako potahy, resp. jako mezivrstvy.

Dokument ve své resersni ¢asti dale obsahuje prehled viskoelastickych materialt nej¢astéji uzivanych
pro pasivni tlumici vrstvy a také matematické modely popisujici chovani téchto materiall. Uveden je i
vycet matematickych modell tlumeni z divodu vysvétleni pouZivané terminologie. V praci jsou
popsany také experimentalni metody pro urceni tlumicich charakteristik.

Reserse se rovnéz vénuje analytickym a numerickym metoddm modelovani hybridnich struktur. Je
evidentni, Ze analyticky pfistup se musi vyporaddvat s fadou omezeni plynoucich predevsim z miry
idealizace vypocetnich modell a jsou aplikovatelné pouze na Uzky rozsah geometrii (ploché tyce,
trubky, desky, ...) a vlastni skladbu hybridnich struktur (pocet a fazeni vrstev, mira anizotropie potahd,
...) Spole¢nym znakem vétsSiny analytickych metod je fakt, Ze vedou k feseni diferencialnich rovnic
vySsich fada, coz mnohdy ztéZzuje jejich poufZiti v technické praxi. Numerické metody podporené
rostoucim vykonem vypocetni techniky umoZznuji detailnéjsi propracovani hybridni struktury. Samotna
pfiprava numerickych modeld struktur z hybridnich vlaknovych kompozitd je zvlasté v pripadé tvarové
slozitéjsich dilct ¢asové narocna a pfi feSeni napftiklad transientnich uloh jsou i vypocetni ¢asy velmi
vysoké, coZz znacné omezuje uZiti optimalizacnich cykl(. Tato skute¢nost byla potvrzena i béhem
praktické ¢asti vyzkumu hybridnich kompozitd.

Veskerd ¢innost v ramci vlastniho vyzkumu byla Uzce spjata se samotnym ndvrhem nové metodiky
konstruovani z kompozitl s integrovanymi pasivnimi tlumicimi vrstvami. Nejprve byly formulovany
zékladni metodické pokyny pro stanoveni dil¢ich koeficientl proporcionalniho modelu tlumeni, které
Ize vyuZit v fadé komercnich vypocetnich programi pro analyzy metodou konecnych prvk(. Platnost
predpokladl, na nichZ je metodika zaloZena, byla ovéfena pomoci experimentalnich méfeni na
redlnych zkusebnich télesech. Experimentu bylo rovnézZ vyuzito pro stanoveni tlumicich charakteristik
pouzitych material(, slouZicich jako vstupni data pro numerické simulace. Byla provedena série méreni
na vzorcich z uhlikového kompozitu, pryze, korkové kompozice a také na hybridnich strukturach
s tlumicimi potahy (ULD), resp. mezivrstvami (CLD), vzniklych kombinaci uvedenych materiala. Tyto
struktury se lisily jak priifezem (ploché tyce, trubkovy ¢tvercovy profil), tak i technologii jejich vzniku

(vlepovani tlumicich vrstev, ptip. ovijeni). VétsSina experiment( byla zaloZena na transientni odezvé
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systému, kdy byla pomoci laserového snimace polohy sledovana vychylka volného konce jednostranné
vetknutého vzorku. Tento zplsob méreni by byl vhodny i pro pouZiti v béZznych vyrobnich podnicich a
vyZzadoval by minimum pofizovacich nakladd. K vyhodnoceni vysledkd byl navrien vlastni skript
v programu Matlab. Jako kli¢ovy se v této fazi vyzkumu projevil vliv upnuti vzorku a zplisob jeho
modelovani. Velikost celkového tlumeni je silné zavisla na mife energie, kterd je disipovana ve vetknuti
prostfednictvim tfeni mezi vzorkem, podkladem a upinkami. Z tohoto dlvodu bylo pro validaci
metodiky pouZzito jeSté méreni pomoci aparatury s modalnim kladivkem a akcelerometrem. Takto byly
ziskany hodnoty pomérnych utlumu a vlastnich frekvenci pro ohybovy tvar kmitu, ktery se projevuje
jako prvni mod u dlouhych stihlych jednostranné vetknutych nosnikid. Ve strojirenské praxi Ize na
problematiku vetknutého nosniku prevést fadu ¢asti obrabécich strojl, jako napfiklad jsou pinoly,
vieteniky, vyvrtavaci tyCe, apod.

Porovnanim hodnot vlastnich frekvenci a pomérnych Gtlumi stanovenymi numerickymi simulacemi
s vysledky experimentu bylo zjiSténo, Ze navriena metodika je vhodna pro kvalitativni porovnani
dynamickych vlastnosti rdznych variant skladby téZze konstrukce z hybridniho kompozitu pfi ohybovém
namahani. Aby bylo mozné metodiku pouzit i k predikci vlastni frekvence a pomérného utlumu
(pticemz pomérny Utlum je u realnych soucasti funkci frekvence, velikosti vychylky, atd.), bylo by nutné
vykonat mnohem vétsi pocet méreni na télesech s jinou skladbou i geometrii. Zaroven se nabizi
moznost rozsifeni platnosti metodiky i pro dalsi vlastni frekvence a charakteristické tvary kmitu, které
by muselo byt opét podlozeno dalsi sadou méreni.

Praktické vyuZiti metodiky ke kvalitativnimu posouzeni konstrukce bylo prezentovano na optimalizaci
dvou rtznych hybridnich strukturdch — ploché tyce a tyce s ¢tvercovym trubkovym profilem. Za timto
ucelem byl sestaven cyklus vyuzivajici programy Matlab, MSC Marc a optiSLang, ktery na zakladé
evolu¢niho algoritmu Paretovy mnoZiny hledal optimalni skladbu struktury pro dosazeni maximalni
ohybové tuhosti, maximalni vlastni frekvence pro ohybovy tvar kmitu a maximalniho pomérného
Utlumu. Rozborem vysledki byla potvrzena prima souvislost mezi statickou ohybovou tuhosti a viastni
frekvenci pro ohybovy tvar kmitu. Dale byly pozorovany jisté zakonitosti dynamického chovani
analyzovanych hybridnich struktur souvisejici s jejich skladbou. Tyto poznatky byly shrnuty do podoby
obecné platnych konstrukénich doporuceni. Bylo zjisténo, Ze z hlediska Unosnosti je pro ohybové
namahani nosniku vhodné do struktury zaradit maximalni pocet nosnych kompozitnich vrstev
s orientaci vldken rovnobéZnou s podélnou osou nosniku. Casto je vdak nutné, aby struktura
obsahovala i nosné kompozitni vrstvy s jinymi orientacemi, coz mizZe byt dano jednak vyrobni
technologii, ale i kombinaci zplsobu zatiZeni, které ve skutecnosti na konstrukci plsobi. Pro namahani
krutem se obecné doporucuji vrstvy s orientaci £45° a pro svérné zatizeni vrstvy s orientaci 90° v{ci
podélné ose. Pridani tlumicich vrstev ve formé potah( sice nijak nesnizuje statickou ohybovou tuhost
plvodni konstrukce, nicméné zvysuje Castecné jeji hmotnost a jeji vliv na celkovy pomérny utlum
analyzovanych vzorkl nebyl prokazan. Tlumici potahy vsak mohou ucinné chranit kompozitni
konstrukce pred lokalnim poskozenim pfi narazu ciziho télesa. Naopak pouZzitim tlumicich mezivrstev,
jejichz mechanické vlastnosti jsou o nékolik radd nizsi neZ vlastnosti kompozitdQ, je vyrazné snizena
statickd ohybova tuhost vysledné hybridni konstrukce. Na prikladu analyzovanych CLD paskd bylo
dokdzdno, Ze tyto hybridni struktury se pfi ohybovém namahdni chovaji spiSe jako samostatna

kompozitni souvrstvi, ohybajici se okolo svych vlastnich neutrdlnich rovin (analogie s paralelné
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evvys

tlumicich mezivrstev s minimalni tloustkou. U analyzovanych struktur se jako optimalni z hlediska
statické ohybové tuhosti a pomérného utlumu projevily dvé tlumici mezivrstvy. Umisténim téchto
tlumicich mezivrstev symetricky do vnéjsich tretin tloustky struktury lze v ptipadé hybridnich CLD
pasku docilit pti konstantni celkové tloustce az 15ti nasobného narlstu pomérného Gtlumu pfi
zachovani 50% puvodni statické ohybové tuhosti. V pripadé trubkového profilu bylo dosazeno az
trojndsobného zesileni pomérného utlumu a 60% statické ohybové tuhosti. Konstrukce obrabécich
strojli byvaji nastésti bézné predimenzovany, ¢imz by byl pfipadny Ubytek tuhosti vlivem pridanych
tlumicich vrstev dostatec¢né kompenzovan.

Je mozné ucinit zajimavé srovnani ziskanych poznatk( se zavéry disertacni prace, jeZ byla shodou
okolnosti publikovana v letosnim roce (2012) na ETH Ziirich (Lepoittevin, 2012). Tato prace se zabyvala
zejména vlivem délenych tlumicich mezivrstev na vysledné tlumeni hybridni kompozitni struktury.
Publikované vysledky poukazuji mj. na fakt, ze predély mezi jednotlivymi tlumicimi mezivrstvami by se
pro dosazeni maximalniho tlumiciho efektu mély nachazet v mistech maximalnich zaktiveni struktury
pfi rezonancni frekvenci (tj. v misté tzv. kmiten). Ddle se autor vénoval optimalnimu umisténi tlumicich
mezivrstev s rozdilnymi moduly pruznosti ve smyku.

Vyzvami pro navazujici vyzkum stéle zUstava ovéreni metodiky i na télesech s jinou geometrii, pouZziti
raznych typl materidld pro tlumici vrstvy, stejné jako rozsiteni jeji platnosti pro dalsi zpUsoby

dynamického zatéZovdni a s nimi souvisejici vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu.
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Hmotnost trubky : 9,99 Kg
Délka trubky : 3000 mm
Levy vnitini prumér 1124 mm Pravy vnitini promér 1124 mm
Levy vnéjdi promér 1253 mm Pravy vnéjsi primés 1253 mm
Tloudl, stény vievo 6.5 mm Tloudt. stény vpravo 6.5 mm
~ Zatizeni a mechanické vlastnosti ve vySetiovaném prarezu
Vzddlenost vysetiovaného prifezu od levého kence: 0 mm
Ohybovy moment 0.0 Nm Osovy modul pruznosti trubky*® 154882 MPa
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% mm * MPa MPa MPa
1 56 k63712 0,513 42 48 0.00 0.c0 0,00
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4 100 zcork 2.008 0,00 0,00 0,00 0,00
5 56 k63712 0,258 69,02 0,00 0,00 0.00
6 56 k63712 1.329 0.c0 0.00 0.00 0.00
7 56 k63712 0.487 45,38 0.00 0,00 0,00
8
9
10
7"
12
13
14
15
16
17

Material ZCork nahrazuje korek nebo gumu (dle vzorku). Tloustka této wrstvy je 2 mm, pouze v pfipadé

nosniky Il. s gumou je to 2,5 mm.
* Hednoty plati pro vydettovany fez

Pfiloha I: Materialové listy étvercového profilu | z hybridniho kompozitu K63712/korek
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Zprava pro zakaznika

% CDMPDTEGH-!* Projekt: 1448 CompaTech Plus a.r.o.

Dru2stevni 159
Composite Structural Tubes Zakaznik: zcu Suslce . 34201

Tel: +420 376 521 131

Nazev nioky: ZGU hybridni vietenik 104x104/90x90-2800 V.1 R.3 i g
ondre| foompolech com
vitel feompalach.com
Kenstuktar : JChromy{24/10011)
Soubor: ZEU hybridnl vreteni 104x104-80x90-28 Datwm : 24.11.2011
Seznam vykres. delument. @ - Schwilil : J.Chromy
Valcova trubka
Hmaitnost tubky @ 10,33 +5% Kg
Deéikea trubboy ZB0D +5 mm
initfni rozrmer 1 : 90,0 mm Wnitfnil rozmér 2 @ 20,0 mm
Wnejdi rozmér 1 : 103,56 mm Wnejal rmaméar 2 103,56 mm
Tiouat. stény vievo 6.8 mm ThouST. sbdny wpravo 6.8 mm
Tolerances: Ie} 90,0 +H-0.3
oD 1036 +-1
Zatizeni a mechanické vlastnosti ve vysetfovaném prifezu
Vazdalenost vydetfovaného prifezu od levého konoe: 0 mm
Ohybowy morment : 0.0 Men Caovy modul prunostl tublky™ 159765 MPa
Wnittnl pletiak : 0,0 MPa Tedny modul pruznost tubky® : 2083 MPa
Modul pru2noati trublky ve smylku® @ 17363 MPa
Clgovd sila : 00N Teplot. rozta2. v osovem smem” ! -3,3E-06 11K
Koroutel morment : 0.0 Nrn Teplol. rozta®. v letném smén” 3AE-05 1K

Ohybowd tuhost @ T.2E+#11 Hram®
Krulows tuhost” @ 1,6E+11 Nmm®

Laminat
Cislo  Oblem. podil  Typ vldkna  Tloustka Uhel Csové Tetné  Smyk nap.
wratvy vldkna vrehy® névinu® napati* napit’*  od kruty
% mm - MPa MPa MPa
1 55 cr-80-a2s 0,567 24,60 0.00 0,00 0,00
2 55 zkork 1,020 0,00 0,00 0,00 0,00
3 = cn-0-als 0,550 13,25 0,00 0,00 0,00
4 = cn-0-als 0,545 13,37 0,00 0,00 0,00
5 55 crfi-als 1,369 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 55 cr-80-a2s 0,529 13,78 0.00 0,00 0,00
T 55 cr-S0-a2s 0,524 13,9 0,00 0,00 0,00
8 &5 zkork 1,020 0,00 0,00 0,00 0,00
1 = cn-0-als 0,652 26,92 0,00 0,00 0,00
10
11
12
13
14
15
15
17

* Hodnaty platl pro wySetfovany fez

Frohla8eni o Zodpovednogt

Wetkerd rady, informace, instrukee & doporuteni jsou poskylovany v dobrd vifie, ale CompaTech rudl pouze za bo, 2e
plgemng informace jsou poskylovany na zakiadd odpovidajicich znalosti & 8 piislunou pécl. CompoTech neplejimé
2&dnd dalt] zavazky anl zodpovednost. Velkens informace podiéha)l obehodnim podminkam fimy CompaTech, keré [e
na  vylsdanl modné obdrist ed flbmy CompoTech nebo si | pohlédnout na  Intemetovieh  strénkach
nttpiwans compatech.com.

CompaTech wirazné doporutuje, aby oi z8kaznlel provedi plisluSné testy materdslh nebo zho2l dodandho fimnou
CompoTech pro ovédeni |ejich vhodnost pro zamyslend poudill. Soutdsti lakového testovani by mély byt | besty »
podminkach co nejvice podobrjch podrminkam, [imd bude visledny komponent vystaven. CompoTech se wiskowng zfiké
jakjchkallv z4nik na vhodnost evého zbo2l pro |ing Gdely, ne? jaké CompoTech pizemnd uvadi. CompaTech si whrazule
pravo bez oznamenl zmenit nepsand detally specifikace. Zakaznicl by proto mel wychazel z nejnovejtich informaci
poskytnutpch firmou CompoTech nebo 2 Infermaci uvedenych na intemetowieh strankach firmy CompaTech.

PFiloha II: Materialové listy étvercového profilu 1l z hybridniho kompozitu, cn-60-a2s/korek
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Zprava pro zakaznika

. CompoTech Plus s.r.o.
, F"n:qa::'_ 1 448 Emmeuﬁ .IEDE
akaznik: Sice L 34201
zcu Tel: +420 376 521 131
Nezev wubky: ZCU hybridni vietenik 104x104/90x90-2800 V.2 R2 | e "4%0 878222 50
ondrejicompotech_com
vitekificompotech.com
Honstruktér : J.Chromy{24/10/11)
Soubtor: ZCU hybridnd vetend 10431 04-90x90-28 Daturn @ 24.11.2011
Saznam vikres. dokuwment. © = Schwélil : J.Chromy
Valcova trubka
Hmatmost trublkey = 10,04 £5% Kg
Delka trubky - ZB0D +5 mm
Vnitfni rozmds 12 90,0 mm Vndtfnl razmér 2 @ 0.0 mim
WVnEqi rozrmér 12 103.2 mim Wnej&i rozmeér 2 2 103,2 mm
Tiousr. stény vieso : 6.6 mim Tioudt. sty vpravo : 6.6 mim
Tolerances: 1s] 90,0 «-0.3
ao 103,2 =i-1
Zatizeni a mechanické viastnosti ve vySetfovaném prifezu
Vzdalenost vydetfovaného prifezu od levého konce: 0 mm
Ohybowy moment : 0.0 Mm Oeovy modul pru2nost trubky® : 214500 MPa
Vritfni plefak : 0.0 MPa Tetny modul prudnost trubky® : 2710 MPa
Modul pruZnosi trubky ve smyku® TGEE MPa
Oaowé sila - 00N Teplot. rozia?. v osovém sméru® @ -2,2E-06 1/K
Krouticl moment @ 0.0 Mm Teplot. rozta2. v tefném sméru® 5,9E-05 1/K

Onybovd tuhost™ :  B4E+11 Nmm®
Krutové fuhost”:  6.7E+10 Nmm®

Laminat
Cislo  Objem. poddl Typvidkna Tloultka Uhel Oaove Tetnéd  Smyk. nap.
wrEby viakna wratvy" n&vinu® st napeti” od knutu

% mm . MPa MPa MPa
1 56 cn-fil-als 0,682 12,80 0,00 0,00 0,00
2 56 ok 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00
3 56 cn-gl-as 1,211 0,00 0,00 0,00 0.00
4 56 cn-gil-a2s 0,660 13,55 0,00 0,00 10,00
5 56 en-Gilkals 1,324 0.00 0,00 0,00 0.00
[ 56 Zhork 1,005 0,00 0,00 0,00 0.00
T 56 cn-Gil-aZs 0,630 14,21 0,00 0,00 0,00
8
]
10
11
12
13
14
15
16
17

* Hodnaty plati pro vySetfovany faz
Prohl&deni o zedpovednost]

Weskend rady, informace, instrukce & doporuteni jsou poskylovany v dobed vife, ale CompoTech rudi pouze za bo, e
pizemnd informace jsou poskyloviny na zakladd odpovidajicich znalosti a & pfislutnou pédi. CompaTech neplejims)
2adnd delsi zvazky anl zodpovSdnost Vedkend informace podiéhaji obchodnim podminkam fimy CompoTech, kerd je)
na wylidani modné obdriet od fimy CompoTech nebo s je  prohlédnout na  intemetovich  strénkach)
hitp: s compabech.com.

CompaTech wyraznd doporutupe, aby sl zékaznicl provedi pfisluing testy materild nebo zbodi dodaného fiermou)
CompaTech pro ovefeni jejich vhodnosti pro zamydlend poudti. Soutsst takového testovanl by mély bt i testy v
podminkach co nejvice podobnych podminkam, jim2 bude vysledny komponent vystaven. CompoTech se viskovnd ks
llakyehkoliv zaruk na vivednost svého zbodi pro jing dcely, ned jaké CompoTech pisemng uvadi. CompaTech sl vyhrazupe)
pravo bez oznameni zménit nepsané detally specilikace. Zakarnid by proto mél vychazet z nejnovegich informac
poskyinutych firmou CompaTech nebo z informaci uvedenych na Inemetovych strankach firmy CompaTech.

Pfiloha Ill: Materialové listy ¢tvercového profilu Il z hybridniho kompozitu, cn-60-a2s/korek
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st. ohyb. vlastni navrh
c. tuhost frekvence  pomérny Pareto
navrhu o7 [N/mm] [Hz] utlum fronty

o
=y
o
N
o
w
o
=Y
o
(V)
o
(<)}

24 0 R R R R R R 1,69 29,4 0,0548 ano
37 0 R 0 R R R R 2,03 31,9 0,0545 ano
145 0 R R 0 R R R 2,01 31,7 0,0538 ne
171 0 R R R 0 R R 1,99 31,6 0,0530 ne
19 0 R 0 R R 0 R 2,46 34,6 0,0529 ano
45 0 R 0 R 0 R R 2,45 34,7 0,0526 ano

6 R 0 R R R R R 1,38 26,8 0,0526 ne
51 0 R R R R 0 R 1,98 31,6 0,0521 ne
78 R 0 R 0 R R R 1,69 29,5 0,0518 ne
125 0 0 R R R R R 2,12 33,2 0,0518 ne
198 0 R R 0 R 0 R 2,46 34,7 0,0515 ano
176 0 0 R R R 0 R 2,52 35,6 0,0508 ano
31 R 0 R R 0 R R 1,67 29,3 0,0507 ne
26 0 0 R 0 R R R 2,52 35,9 0,0504 ano
121 0 0 R 0 R 0 R 3,12 39,1 0,0498 ano
21 R 0 R R R 0 R 1,66 29,2 0,0495 ne
62 R 0 0 R R R R 1,77 30,6 0,0495 ne
146 R R 0 R R R R 1,07 23,9 0,0494 ne
138 0 R R R R R 0 2,00 32,4 0,0485 ne

9 0 0 R 0 R R 0 3,18 39,7 0,0485 ano
120 R 0 0 R R 0 R 2,18 33,5 0,0480 ne
54 R 0 0 R 0 R R 2,18 33,6 0,0478 ne
40 R R 0 R 0 R R 1,36 26,7 0,0476 ne
14 0 R R 0 0 R R 2,51 36,0 0,0475 ne
103 0 R 0 0 R 0 R 3,17 39,8 0,0474 ano
189 0 R 0 R 0 0 R 3,25 40,1 0,0471 ano
35 0 0 R R 0 0 R 3,24 40,3 0,0470 ano
144 0 R R R 0 R 0 2,55 36,0 0,0467 ne
58 0 0 R 0 0 R R 3,20 40,4 0,0466 ano
181 R 0 R 0 R R 0 2,18 33,5 0,0464 ne
15 0 R 0 0 R R 0 3,22 40,3 0,0463 ne
165 0 R R R 0 0 R 2,54 36,2 0,0460 ne
72 R R 0 0 R R R 1,42 27,8 0,0460 ne
43 R 0 0 R R R 0 2,22 34,1 0,0459 ne
34 R R 0 R R 0 R 1,33 26,6 0,0458 ne
92 0 0 0 R R R R 2,60 37,8 0,0456 ne
11 R 0 R R R R 0 1,67 29,9 0,0453 ne

8 0 0 0 R R 0 R 3,18 40,9 0,0451 ano
217 R 0 R 0 0 R R 2,18 33,9 0,0450 ne
180 R R R 0 R R R 0,77 20,7 0,0449 ne

Ptiloha IV: Skladby, staticka ohybova tuhost a dynamické vlastnosti analyzovanych navrha hybridnich kompozitnich paskad
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence  pomérny Pareto

navthu ol 02 03 04 o5 06 o7 [N/mm] [Hz] utlum fronty
139 0 0 0 R 0 R R 3,20 41,2 0,0445 ano
133 R 0 0 R 0 R 0 2,95 38,6 0,0444 ne
1 0 0 0 R R R 0 3,23 41,3 0,0444 ano
113 0 0 0 R 0 R 0 4,24 46,2 0,0436 ano
28 R 0 0 R 0 0 R 2,94 38,9 0,0432 ne
57 R 0 0 0 R R R 2,24 35,4 0,0431 ne
161 R 0 R R 0 0 R 2,20 34,0 0,0430 ne
85 0 0 0 R 0 0 R 4,25 46,6 0,0426 ano
65 R 0 0 0 R 0 R 2,90 39,4 0,0417 ne
99 0 R 0 0 0 R R 3,31 42,1 0,0415 ne
168 R R 0 0 R R 0 1,88 31,8 0,0412 ne
91 0 0 R 0 0 0 R 4,47 47,8 0,0412 ano
74 R 0 0 0 R R 0 2,94 39,7 0,0411 ne
70 R 0 R 0 0 R 0 3,05 39,6 0,0408 ne
36 R R R 0 0 R R 1,08 24,7 0,0404 ne
46 0 R R 0 0 0 R 3,44 42,7 0,0399 ne
17 0 0 R 0 R 0 0 4,74 49,3 0,0398 ano
16 0 R 0 0 0 R 0 4,63 48,6 0,0397 ne
R R 0 R 0 R 0 1,87 31,6 0,0397 ne
4 0 0 0 0 R R R 3,35 43,6 0,0396 ne
82 R R 0 0 0 R R 1,89 32,8 0,0392 ne
71 R R 0 R 0 0 R 1,86 31,7 0,0391 ne
124 0 0 0 0 R 0 R 4,30 48,1 0,0390 ne
5 0 0 0 R R 0 0 4,58 49,2 0,0389 ne
7 R R R R 0 R R 0,49 16,9 0,0377 ne
25 0 R 0 0 R 0 0 4,95 50,5 0,0371 ano
158 R 0 R 0 0 0 R 3,09 40,9 0,0369 ne
101 0 R R R R 0 0 2,71 39,1 0,0367 ne
39 0 R R 0 R 0 0 3,70 44,6 0,0365 ne
53 R 0 0 R R 0 0 3,23 42,1 0,0363 ne
30 R R 0 0 0 R 0 2,74 38,7 0,0344 ne
60 R R R 0 R R 0 1,01 24,1 0,0344 ne
77 R 0 0 0 0 R 0 4,37 48,5 0,0342 ne
174 0 0 0 0 R 0 0 6,72 59,2 0,0340 ano
67 0 0 0 0 0 R R 4,57 50,9 0,0336 ne
59 R 0 R 0 R 0 0 3,35 42,7 0,0333 ne
111 R 0 0 0 R 0 0 4,65 49,8 0,0330 ne
127 0 0 0 0 0 R 0 6,51 58,9 0,0328 ne
129 R 0 R R R 0 0 2,36 36,8 0,0326 ne
175 R R R 0 0 R 0 1,55 29,6 0,0322 ne

Ptiloha IV: Skladby, staticka ohybova tuhost a dynamické vlastnosti analyzovanych navrhi hybridnich kompozitnich paskd
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence  pomérny Pareto
navthu ol 02 03 04 05 06 o7 [N/mm] [Hz] utlum fronty
102 R R R 0 0 0 R 1,55 30,1 0,0313 ne
38 0 0 R R 0 0 0 5,40 54,6 0,0309 ne
22 R R R R 0 0 R 0,73 20,9 0,0301 ne
203 R 0 0 0 0 0 R 4,50 50,4 0,0300 ne
12 0 0 0 R 0 0 0 7,56 63,3 0,0294 ano
156 R R 0 0 R 0 0 2,99 40,9 0,0288 ne
98 0 0 0 0 0 0 R 6,84 61,5 0,0280 ne
29 0 R 0 R 0 0 0 5,69 55,9 0,0279 ne
68 R R 0 R R 0 0 2,00 34,3 0,0271 ne
162 R 0 0 R 0 0 0 5,35 54,6 0,0245 ne
32 R R R R 0 R 0 0,69 20,5 0,0238 ne
42 R 0 R R 0 0 0 3,71 46,7 0,0218 ne
172 0 0 R 0 0 0 0 8,88 69,8 0,0208 ano
132 R R R 0 R 0 0 1,63 31,4 0,0190 ne
80 0 R R 0 0 0 0 6,41 60,8 0,0179 ne
130 R R 0 R 0 0 0 3,34 44,6 0,0155 ne
27 R 0 R 0 0 0 0 6,12 59,6 0,0128 ne
83 0 R 0 0 0 0 0 10,22 76,0 0,0107 ano
13 R R R R R R 0 0,06 6,3 0,0074 ne
18 R R R R R 0 0 0,39 16,3 0,0055 ne
3 R R R 0 0 0 0 3,01 43,0 0,0038 ne
64 R R 0 0 0 0 0 5,85 59,0 0,0036 ne
122 R 0 0 0 0 0 0 10,17 76,5 0,0033 ano
185 0 0 0 0 0 0 0 16,32 95,5 0,0020 ano

P¥iloha IV: Skladby, staticka ohybova tuhost a dynamické vlastnosti analyzovanych navrh( hybridnich kompozitnich pasku
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 o02 o03 o0o4 o05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
267 45 ACM ACM O 0 ACM 45 741,4 135,8 1,99E-02 ano
274 45 ACM 0 ACM 0 ACM 45 732,0 135,2 1,92E-02 ne
234 45 ACM 35 ACM 0 ACM 45 574,2 120,8 1,84E-02 ne
1923 45 ACM 15 ACM 0 ACM 45 738,3 135,8 1,71E-02 ano
1411 45 45 ACM ACM 0 ACM 45 540,2 119,0 1,68E-02 ne
425 45 ACM ACM 0 ACM 45 732,3 136,6 1,66E-02 ano
520 45 45 ACM ACM 0 ACM 45 547,1 120,0 1,66E-02 ne
245 45 ACM O ACM ACM 45 696,9 133,8 1,62E-02 ne
408 45 35 ACM ACM 0 ACM 45 566,1 121,5 1,61E-02 ne
1646 45 35 ACM 0 ACM 45 796,8 137,1 1,61E-02 ano
1842 45 35 ACM ACM ACM 45 541,9 119,2 1,59E-02 ne
1241 45 ACM O ACM 15 ACM 45 721,2 134,7 1,57E-02 ne
205 45 ACM 0 ACM 0 ACM O 45 864,5 145,8 1,57E-02 ano
976 45 0 ACM 0 ACM 0 ACM 45 809,5 142,5 1,50E-02 ne
1613 45 ACM 0 ACM 0 ACM 15 45 785,5 140,0 1,47E-02 ne
255 45 25 ACM O 0 ACM 45 875,1 143,2 1,47E-02 ano
1775 45 25 ACM 0 ACM ACM 45 650,2 129,6 1,47E-02 ne
894 45 25 ACM ACM O ACM 45 644,4 129,1 1,45E-02 ne
394 45 15 ACM ACM ACM 45 748,7 137,7 1,43E-02 ne
999 45 25 ACM ACM ACM 45 619,4 126,9 1,43E-02 ne
1047 45 ACM O ACM 25 45 871,9 142,8 1,42E-02 ne
281 45 15 ACM ACM 0 ACM 45 744,9 137,8 1,37E-02 ne
1904 45 ACM O 0 ACM ACM 25 45 626,3 127,0 1,36E-02 ne
357 45 15 ACM O 0 ACM 45 973,4 150,5 1,36E-02 ano
609 45 0 ACM ACM 0 ACM 45 807,9 142,9 1,33E-02 ne
492 45 15 ACM O ACM ACM 45 717,7 135,7 1,32E-02 ne
181 45 35 ACM 35 ACM 0 ACM 45 367,9 98,7 1,32E-02 ne
515 45 ACM 15 ACM 0 ACM O 45 842,0 144,2 1,29E-02 ne
340 45 0 ACM O 0 0 ACM 45 1033,0 154,9 1,28E-02 ano
1379 45 ACM 0 ACM 15 ACM O 45 842,1 144,2 1,28E-02 ne
1816 45 ACM O 0 ACM ACM 15 45 758,1 138,6 1,26E-02 ne
1637 45 25 25 ACM O 0 ACM 45 760,6 1349 1,26E-02 ne
383 45 0 ACM 0 ACM ACM 45 777,9 140,9 1,26E-02 ne
352 45 ACM O ACM ACM 45 840,5 145,1 1,25E-02 ne
310 45 ACM ACM 0 ACM 45 859,8 146,6 1,25E-02 ne
1853 45 ACM 0 ACM 25 ACM O 45 713,6 133,7 1,21E-02 ne
621 45 ACM O 15 ACM 0 ACM 45 787,1 140,4 1,21E-02 ne
557 45 0 ACM 15 ACM 0 ACM 45 790,6 141,2 1,20E-02 ne
483 45 ACM 15 15 ACM 0 ACM 45 698,6 133,2 1,20E-02 ne
1196 45 35 15 ACM O 0 ACM 45 805,6 138,6 1,20E-02 ne

P¥iloha V: Skladby, staticka ohybova tuhost a dynamické vlastnosti analyzovanych navrhd hybridniho kompozitniho profilu
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 02 o03 04 05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
725 45 ACM 0 ACM O 15 ACM 45 797,4 141,0 1,19E-02 ne
1450 45 15 ACM 25 ACM ACM 45 600,4 124,3 1,19E-02 ne
85 45 15 55 ACM O ACM 45 792,4 138,2 1,19E-02 ne
772 45 ACM 15 ACM ACM 45 791,4 1411 1,18E-02 ne
675 45 0 ACM ACM 25 ACM 45 643,0 128,2 1,18E-02 ne
241 45 ACM O 0 ACM O 45 1078,3 157,7 1,18E-02 ano
460 45 ACM 0 ACM 15 ACM 45 802,2 141,7 1,17E-02 ne
196 45 15 65 ACM O ACM 45 807,7 139,6 1,16E-02 ne
1643 45 65 15 ACM O ACM 45 821,4 140,3 1,15E-02 ne
432 45 0 ACM 0 ACM 15 ACM 45 780,2 140,3 1,15E-02 ne
947 45 25 15 ACM O ACM 45 875,2 144,2 1,13E-02 ne
271 45 15 25 ACM O ACM 45 869,7 144,2 1,11E-02 ne
542 45 ACM O 25 ACM ACM 45 694,4 133,0 1,09E-02 ne
220 45 15 ACM 15 ACM 0 ACM 45 723,4 135,8 1,09E-02 ne
293 45 25 ACM O 0 ACM 15 45 910,5 146,0 1,09E-02 ne
1805 45 15 ACM O 0 ACM 15 45 1008,8 152,8 1,07E-02 ne
1481 45 ACM 15 ACM 0 ACM 25 45 629,3 127,2 1,05E-02 ne
415 45 25 0 ACM O 0 ACM 45 960,0 150,7 1,05E-02 ne
759 45 0 ACM O 0 ACM 15 45 1070,2 157,0 1,05E-02 ne
439 45 ACM 0 ACM O 25 ACM 45 694,3 132,7 1,05E-02 ne
2010 45 ACM O 0 ACM 15 25 45 889,0 144,7 1,04E-02 ne
389 45 15 15 ACM O 0 ACM 45 975,8 152,0 1,03E-02 ne
441 45 0 25 ACM O ACM 45 951,2 150,8 1,02E-02 ne
1714 45 25 25 ACM ACM ACM 45 508,0 116,4 1,02E-02 ne
790 45 35 ACM O ACM 45 914,3 146,7 1,02E-02 ne
377 45 15 ACM O ACM 45 1088,7 158,1 1,02E-02 ano
1297 45 25 ACM O ACM 45 990,6 151,8 1,02E-02 ne
269 45 0 ACM O ACM 45 1149,6 162,0 1,02E-02 ano
1044 45 25 ACM 0 ACM 15 ACM 45 617,3 126,7 1,01E-02 ne
278 45 15 0 ACM O ACM 45 1047,1 157,1 9,88E-03 ne
794 45 ACM O 0 ACM 25 45 990,9 152,2 9,64E-03 ne
202 45 15 55 ACM ACM ACM 45 541,4 120,5 9,59E-03 ne
315 45 0 0 ACM ACM 45 1094,6 160,4 9,45E-03 ne
1858 45 35 15 ACM ACM ACM 45 539,3 119,9 9,36E-03 ne
568 45 0 ACM ACM ACM O 45 917,7 151,7 9,33E-03 ne
1344 45 ACM 0 ACM 35 0 ACM 45 644,9 128,6 9,29E-03 ne
188 45 ACM 75 ACM 0 ACM 15 45 575,3 122,6 9,26E-03 ne
640 45 0 ACM 0 ACM ACM O 45 904,8 150,9 9,09E-03 ne
1090 45 ACM 15 ACM 15 0 ACM 45 749,0 137,2 9,06E-03 ne
1528 45 ACM O 0 ACM O 15 45 1105,2 160,2 9,02E-03 ne

Ptiloha V: Skladby, staticka ohybova tuhost a dynamické vlastnosti analyzovanych navrha hybridniho kompozitniho profilu
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 o02 o03 o0o4 o05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
1748 45 65 15 ACM 0 ACM ACM 45 555,6 121,9 8,94E-03 ne
155 45 ACM 90 ACM 0 ACM 15 45 570,0 122,8 8,86E-03 ne
1502 45 ACM O 15 ACM 15 ACM 45 724,9 135,3 8,85E-03 ne
324 45 15 ACM ACM 0 ACM 15 45 772,0 140,5 8,74E-03 ne
722 45 ACM O 0 ACM 15 0 45 1109,5 160,9 8,72E-03 ne
191 45 0 90 ACM ACM 0 ACM 45 608,4 127,8 8,68E-03 ne
1098 45 0 ACM 15 ACM 15 ACM 45 713,9 134,7 8,66E-03 ne
1144 45 25 15 ACM 0 ACM ACM 45 609,2 127,2 8,66E-03 ne
1231 45 ACM 25 ACM 15 ACM O 45 652,3 128,2 8,63E-03 ne
800 45 25 ACM ACM 0 ACM 15 45 671,4 132,1 8,59E-03 ne
409 45 0 ACM 0 ACM ACM 15 45 820,8 144,5 8,58E-03 ne
488 45 ACM O 0 ACM O 45 1167,0 164,2 8,58E-03 ano
238 45 15 ACM ACM 0 ACM 45 853,6 147,0 8,55E-03 ne
275 45 15 ACM 0 ACM ACM 45 842,4 146,3 8,48E-03 ne
125 45 ACM 75 ACM 0 ACM 45 657,3 130,6 8,47E-03 ne
1087 45 35 0 ACM 0 ACM ACM 45 621,9 128,5 8,43E-03 ne
1784 45 0 ACM 0 ACM ACM 25 45 688,6 133,6 8,43E-03 ne
956 45 25 0 ACM ACM 0 ACM 45 710,9 136,8 8,21E-03 ne
165 45 0 90 ACM 0 ACM ACM 45 590,2 126,0 8,19E-03 ne
201 45 25 ACM ACM 0 ACM O 45 753,2 139,3 8,11E-03 ne
1470 45 35 ACM 0 ACM ACM O 45 667,4 132,2 8,09E-03 ne
473 45 15 15 ACM ACM 0 ACM 45 727,2 138,4 8,05E-03 ne
369 45 25 ACM 0 ACM ACM 45 694,8 135,5 7,96E-03 ne
1903 45 ACM ACM ACM 15 25 45 647,8 130,1 7,91E-03 ne
1281 45 15 15 ACM 0 ACM ACM 45 710,9 137,1 7,81E-03 ne
273 45 15 0 ACM ACM 0 ACM 45 801,6 144,9 7,75E-03 ne
84 45 ACM 0 ACM ACM 65 15 45 593,5 125,6 7,75E-03 ne
948 45 25 25 15 ACM ACM 45 734,4 133,3 7,64E-03 ne
1761 45 ACM ACM 0 ACM 25 45 764,8 140,7 7,56E-03 ne
636 45 0 ACM ACM ACM 45 853,7 149,3 7,54E-03 ne
461 45 15 ACM 0 ACM ACM 45 783,7 143,5 7,43E-03 ne
229 45 35 0 25 ACM 0 ACM 45 760,2 135,7 7,35E-03 ne
301 45 25 35 0 ACM 0 ACM 45 764,9 136,1 7,32E-03 ne
53 45 ACM 25 ACM 25 ACM 45 504,0 114,0 7,28E-03 ne
694 45 0 15 ACM ACM ACM 45 780,4 143,5 7,28E-03 ne
261 45 25 55 ACM 0 ACM 15 45 725,5 132,4 7,28E-03 ne
2026 45 ACM ACM 0 ACM O 15 45 880,9 150,3 7,17E-03 ne
171 45 0 90 ACM 0 ACM 25 45 743,6 134,1 7,16E-03 ne
1493 45 0 ACM ACM 15 ACM O 45 866,3 147,7 7,15E-03 ne
204 45 25 55 0 ACM 0 ACM 45 781,0 137,6 7,13E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 02 o03 04 05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
508 45 0 0 ACM 0 ACM ACM 45 833,4 147,8 7,13E-03 ne
427 45 ACM ACM O 15 ACM O 45 886,7 148,9 7,12E-03 ne
907 45 ACM 0 ACM ACM O 15 45 870,9 149,5 7,11E-03 ne
1182 45 ACM ACM 15 15 ACM 45 782,9 140,7 7,07E-03 ne
358 45 ACM O 15 ACM ACM 45 861,6 147,1 7,03E-03 ne
709 45 0 ACM 15 ACM ACM O 45 854,8 147,1 7,03E-03 ne
119 45 ACM 15 0 ACM 35 ACM 45 530,0 117,0 6,99E-03 ne
319 45 25 35 ACM 0 ACM O 45 787,0 137,5 6,96E-03 ne
169 45 ACM 0 ACM ACM O 0 45 938,1 154,7 6,93E-03 ne
537 45 ACM ACM 15 0 ACM O 45 891,2 149,5 6,91E-03 ne
678 45 ACM 15 15 ACM ACM O 45 760,9 139,1 6,90E-03 ne
416 45 ACM ACM 0 ACM O 0 45 944,9 155,2 6,88E-03 ne
1675 45 0 ACM ACM 25 ACM O 45 730,4 136,4 6,87E-03 ne
852 45 ACM ACM 0 ACM 15 0 45 885,2 151,2 6,85E-03 ne
1095 45 0 ACM 25 ACM ACM O 45 725,6 136,2 6,81E-03 ne
257 45 ACM 0 ACM ACM 15 0 45 875,2 150,4 6,80E-03 ne
200 45 25 55 ACM 0 ACM O 45 808,4 139,6 6,72E-03 ne
79 45 ACM 25 ACM 65 ACM 45 407,2 103,5 6,71E-03 ne
55 45 ACM 15 ACM 65 ACM 45 512,5 115,6 6,71E-03 ne
449 45 25 25 ACM 0 ACM O 45 859,1 143,3 6,67E-03 ne
197 45 0 65 15 ACM 0 ACM 45 868,7 145,1 6,65E-03 ne
1898 45 0 ACM 0 ACM 15 25 45 943,2 149,2 6,58E-03 ne
1888 45 ACM 0 ACM 15 15 35 45 796,1 137,8 6,56E-03 ne
1308 45 0 ACM ACM 15 0 ACM 45 836,6 145,8 6,54E-03 ne
586 45 0 0 ACM ACM 25 45 987,6 152,9 6,54E-03 ne
1566 45 35 15 ACM ACM O 45 904,3 146,7 6,53E-03 ne
109 45 ACM 55 ACM O 25 ACM 45 449,6 108,5 6,52E-03 ne
1791 45 15 ACM 0 ACM O 25 45 982,7 152,0 6,48E-03 ne
149 45 55 ACM 0 ACM 15 45 864,3 144,4 6,47E-03 ne
1217 45 ACM 15 ACM ACM 45 803,3 143,4 6,44E-03 ne
1738 45 35 ACM ACM 0 15 45 924,2 147,9 6,41E-03 ne
1959 45 ACM ACM O 15 0 ACM 45 829,7 145,7 6,39E-03 ne
57 45 ACM 25 ACM O 35 ACM 45 439,8 106,9 6,39E-03 ne
1278 45 ACM ACM O 15 ACM 15 45 800,5 142,3 6,38E-03 ne
316 45 15 35 ACM 0 ACM O 45 894,1 146,6 6,36E-03 ne
440 45 15 45 ACM 0 ACM 45 879,0 145,5 6,36E-03 ne
1175 45 25 15 ACM 0 ACM™M 45 974,2 151,9 6,36E-03 ne
1490 45 15 0 ACM 0 ACM 15 45 1066,8 158,5 6,35E-03 ne
977 45 25 ACM 0 ACM O 15 45 1000,6 153,4 6,34E-03 ne
578 45 15 ACM 0 ACM O 15 45 1100,0 160,2 6,33E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 o02 o03 o0o4 o05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
143 45 0 90 ACM 0 ACM 15 45 874,3 145,4 6,31E-03 ne
1132 45 0 ACM O 15 ACM O 45 1165,9 163,3 6,30E-03 ne
712 45 ACM ACM O 15 ACM 45 824,9 145,3 6,30E-03 ne
532 45 0 ACM 15 ACM ACM 45 807,7 143,9 6,28E-03 ne
135 45 15 55 ACM ACM O 45 891,6 146,6 6,28E-03 ne
627 45 0O ACM 0 ACM O 15 45 1163,1 164,5 6,27E-03 ano
548 45 0 0 ACM ACM 15 45 1118,0 162,1 6,25E-03 ne
891 45 ACM ACM 15 ACM 15 45 805,1 142,9 6,24E-03 ne
218 45 35 0 ACM ACM O 45 986,9 153,0 6,24E-03 ne
225 45 15 ACM ACM 0 45 1166,0 164,6 6,22E-03 ano
391 45 25 ACM ACM 0 45 1066,9 158,0 6,20E-03 ne
680 45 35 ACM ACM 0 45 990,3 152,9 6,20E-03 ne
465 45 0 ACM 15 0 ACM O 45 1170,3 163,7 6,19E-03 ano
630 45 ACM O 15 0 ACM ACM 45 788,7 142,7 6,17E-03 ne
390 45 0O ACM 0 ACM O 0 45 1228,5 168,6 6,13E-03 ano
159 45 15 0O ACM 0 ACM O 45 1149,1 164,2 6,13E-03 ne
455 45 15 15 0 ACM 0 ACM 45 1037,8 157,8 6,11E-03 ne
1974 45 0 0 25 ACM 0 ACM 45 1005,3 155,9 6,10E-03 ne
901 45 15 15 ACM 0 ACM O 45 1076,0 159,3 6,10E-03 ne
1114 45 ACM 0 15 0 ACM 45 1075,7 159,0 6,09E-03 ne
128 45 ACM ACM 15 55 15 45 839,2 141,9 6,08E-03 ne
714 45 15 15 ACM 0 ACM 45 1034,1 157,7 6,08E-03 ne
406 45 15 ACM ACM 15 0 45 1104,3 160,9 6,07E-03 ne
1868 45 ACM ACM 25 ACM O 45 778,8 140,4 6,07E-03 ne
173 45 ACM O 0 15 ACM 45 1070,7 158,8 6,05E-03 ne
489 45 0 ACM 15 0 ACM 45 1110,2 160,6 6,01E-03 ne
655 45 0 0 ACM ACM O 45 1199,7 167,6 6,00E-03 ne
211 45 ACM O 15 0 ACM 45 1080,2 159,5 6,00E-03 ne
195 45 ACM ACM 15 0 ACM 45 833,9 146,5 5,99E-03 ne
1313 45 0 ACM ACM 15 0 45 1167,4 165,2 5,98E-03 ne
684 45 0 ACM 0 15 ACM 45 1105,5 160,4 5,94E-03 ne
118 45 ACM ACM 25 0 ACM O 45 790,4 141,7 5,93E-03 ne
421 45 15 0 ACM 0 ACM 45 1100,4 162,4 5,93E-03 ne
478 45 0 15 ACM 0 ACM 45 1097,3 162,2 5,91E-03 ne
396 45 15 ACM 0 15 ACM 45 1040,8 155,9 5,90E-03 ne
649 45 15 ACM ACM O 45 1145,9 164,3 5,90E-03 ne
601 45 ACM ACM 25 ACM 45 717,0 135,7 5,89E-03 ne
1619 45 15 ACM O 15 ACM O 45 1099,9 159,1 5,88E-03 ne
382 45 0 0 15 ACM 0 ACM 45 1093,8 162,0 5,87E-03 ne
1190 45 0 ACM O 25 ACM O 45 1058,7 156,4 5,85E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 02 o03 04 05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
1511 45 ACM O 15 ACM 15 45 1067,6 157,4 5,84E-03 ne
964 45 ACM O 15 ACM O 45 1152,1 163,0 5,84E-03 ne
565 45 15 ACM 15 ACM ACM 45 741,7 138,4 5,82E-03 ne
435 45 0 0 ACM 0 ACM 45 1136,4 164,9 5,82E-03 ne
829 45 0 ACM 25 ACM ACM 45 694,3 134,2 5,80E-03 ne
560 45 ACM 15 ACM ACM 45 792,8 143,5 5,78E-03 ne
1085 45 ACM 15 0 ACM 45 1084,2 160,1 5,77E-03 ne
106 45 15 ACM 15 ACM O 45 1104,4 159,5 5,77E-03 ne
1555 45 0 ACM 0 ACM 25 0 45 1056,9 158,3 5,76E-03 ne
902 45 0 ACM 25 0 ACM O 45 1070,1 157,2 5,73E-03 ne
849 45 ACM ACM 15 25 0 45 999,4 154,3 5,73E-03 ne
1018 45 ACM 0 15 ACM O 45 1147,7 162,8 5,72E-03 ne
117 45 ACM ACM O 65 15 45 923,2 148,7 5,71E-03 ne
1893 45 ACM O 0 15 ACM 25 45 930,8 147,7 5,71E-03 ne
1125 45 25 ACM O 15 0 ACM 45 944,7 149,1 5,69E-03 ne
1939 45 0 ACM 25 ACM ACM 45 647,5 130,8 5,68E-03 ne
279 45 ACM 15 0 0 ACM 45 1114,3 161,3 5,68E-03 ne
351 45 15 ACM 15 0 ACM 45 1049,7 156,8 5,64E-03 ne
776 45 0 ACM 25 0 ACM ACM 45 705,8 135,2 5,64E-03 ne
1259 45 ACM ACM O 15 15 ACM 45 756,5 139,6 5,64E-03 ne
583 45 ACM 0 ACM O 0 25 45 1078,2 159,6 5,63E-03 ne
893 45 ACM 0 ACM O 15 15 45 1106,7 161,8 5,54E-03 ne
442 45 ACM 15 0 0 ACM 15 45 1071,7 158,1 5,53E-03 ne
487 45 ACM 15 0 0 ACM O 45 1156,2 163,8 5,48E-03 ne
116 45 25 ACM 15 0 0 ACM 45 949,0 149,7 5,48E-03 ne
346 45 ACM 0 ACM O 25 0 45 1088,8 160,8 5,46E-03 ne
1388 45 ACM ACM 15 15 0 ACM 45 766,6 140,7 5,45E-03 ne
731 45 ACM 0 ACM 15 15 45 11151 162,7 5,43E-03 ne
1106 45 ACM O 15 15 ACM 45 1082,1 158,4 5,42E-03 ne
1295 45 35 ACM 15 15 ACM 45 818,0 139,2 5,39E-03 ne
660 45 ACM 0 ACM O 0 15 45 1180,3 166,7 5,37E-03 ne
1193 45 ACM ACM 15 ACM O 0 45 900,3 151,7 5,36E-03 ne
616 45 ACM 0 ACM O 15 0 45 1184,7 167,2 5,31E-03 ne
913 45 ACM 15 15 0 ACM ACM 45 727,6 137,7 5,30E-03 ne
208 45 ACM 0 ACM O 0 0 45 1227,8 169,8 5,26E-03 ano
1156 45 ACM ACM 15 0 15 ACM 45 761,7 140,5 5,26E-03 ne
524 45 ACM 15 15 0 ACM O 45 1091,7 159,3 5,25E-03 ne
107 45 ACM 90 15 0 0 ACM 45 882,2 145,6 5,24E-03 ne
587 45 ACM 15 ACM ACM O 0 45 889,0 150,8 5,24E-03 ne
581 45 0 ACM 15 ACM O 0 45 1181,0 165,5 5,23E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto
naivchu o1 o02 o03 o0o4 o05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
333 45 ACM ACM O 25 0 ACM 45 756,6 139,5 5,23E-03 ne
243 45 ACM 0 ACM 15 0 0 45 1188,7 167,7 5,22E-03 ne
429 45 0 0 0 ACM 25 ACM 45 940,0 150,3 5,20E-03 ne
386 45 0 ACM O 25 0 ACM 45 1035,6 155,5 5,20E-03 ne
2012 45 ACM 15 25 0 ACM O 45 981,7 151,4 5,17E-03 ne
1188 45 ACM O 25 0 ACM O 45 1081,2 158,3 5,16E-03 ne
1270 45 0 0 ACM 15 ACM ACM 45 783,4 143,6 5,13E-03 ne
1669 45 ACM 15 25 0 ACM ACM 45 616,5 127,1 5,10E-03 ne
530 45 ACM O 25 0 ACM ACM 45 718,1 136,5 5,09E-03 ne
622 45 ACM 15 ACM ACM O 15 45 816,7 145,0 5,04E-03 ne
318 45 ACM O 15 ACM O 0 45 1184,2 165,5 4,98E-03 ne
73 45 0 90 15 ACM 15 ACM 45 816,3 140,8 4,94E-03 ne
231 45 ACM O 15 25 ACM O 45 964,7 150,4 4,92E-03 ne
361 45 ACM 15 0 ACM O 0 45 1188,6 165,9 4,89E-03 ne
1945 45 ACM 25 ACM ACM O 25 45 570,1 122,0 4,87E-03 ne
1975 45 ACM O 15 15 0 ACM 45 1044,5 157,0 4,86E-03 ne
1073 45 ACM O 15 ACM O 15 45 1113,7 160,9 4,86E-03 ne
354 45 ACM 25 ACM 0 0 45 1063,6 158,3 4,84E-03 ne
444 45 0 0 ACM O 15 ACM 45 1111,3 161,8 4,83E-03 ne
1082 45 25 ACM 15 0 15 ACM 45 872,7 143,9 4,81E-03 ne
221 45 ACM 25 0 ACM O 0 45 1094,1 159,6 4,80E-03 ne
1789 45 ACM 15 0 ACM O 15 45 1118,1 161,3 4,79E-03 ne
339 45 15 0 ACM O 15 ACM 45 1056,6 157,9 4,75E-03 ne
1109 45 0 0 ACM 15 0 ACM 45 1115,8 162,2 4,75E-03 ne
543 45 25 ACM 15 ACM O 0 45 1010,7 154,0 4,74E-03 ne
632 45 0 ACM 15 ACM 15 0 45 1111,7 161,3 4,73E-03 ne
433 45 ACM 15 ACM ACM 15 0 45 820,9 145,8 4,73E-03 ne
571 45 ACM 15 25 0 15 ACM 45 841,0 141,7 4,70E-03 ne
674 45 ACM ACM 25 0 15 ACM 45 652,3 130,8 4,69E-03 ne
1810 45 ACM 15 0 25 ACM O 45 970,0 151,2 4,67E-03 ne
232 45 15 0 ACM 15 0 ACM 45 1061,2 158,3 4,67E-03 ne
136 45 ACM 15 15 0 0 ACM 45 1053,2 158,0 4,65E-03 ne
1517 45 ACM O 0 25 ACM O 45 1070,4 158,1 4,63E-03 ne
1340 45 0 0 ACM 25 0 ACM 45 1010,4 154,7 4,63E-03 ne
1081 45 25 0 ACM O 15 ACM 45 964,5 151,3 4,62E-03 ne
45 45 0 25 15 ACM 25 ACM 45 712,6 131,3 4,60E-03 ne
1141 45 0 15 ACM 15 ACM O 45 1088,2 160,3 4,59E-03 ne
141 45 ACM 90 15 0 ACM ACM 45 580,4 124,4 4,58E-03 ne
60 45 ACM 15 ACM 35 55 0 45 664,7 126,5 4,57E-03 ne
142 45 15 ACM 25 0 15 ACM 45 864,7 143,4 4,54E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto
naivchu o1 02 o03 04 05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
1238 45 0 15 ACM O 15 ACM 45 1053,2 158,0 4,53E-03 ne
288 45 ACM O 0 25 0 ACM 45 1033,3 156,2 4,52E-03 ne
1908 45 0 ACM 25 0 0 ACM 45 1046,1 157,0 4,52E-03 ne
501 45 15 0 ACM O 25 ACM 45 941,4 149,5 4,51E-03 ne
1088 45 ACM 15 0 ACM 15 0 45 1122,4 162,0 4,51E-03 ne
890 45 45 ACM 15 0 ACM O 45 904,0 146,5 4,50E-03 ne
1268 45 ACM O 0 25 15 ACM 45 937,5 149,1 4,49E-03 ne
1694 45 ACM ACM 25 0 0 ACM 45 767,2 141,4 4,46E-03 ne
480 45 ACM 25 0 0 ACM O 45 1091,5 160,0 4,43E-03 ne
453 45 ACM 35 ACM ACM O 0 45 717,3 136,1 4,42E-03 ne
71 45 15 35 ACM O 15 ACM 45 796,7 138,6 4,42E-03 ne
946 45 ACM 15 ACM O 0 0 45 1183,6 166,8 4,39E-03 ne
1311 45 ACM O 25 ACM 15 0 45 1013,7 154,2 4,34E-03 ne
110 45 ACM O 25 ACM 65 15 45 733,5 132,9 4,33E-03 ne
81 45 ACM O 15 ACM 65 15 45 839,4 142,0 4,31E-03 ne
33 45 ACM O 15 ACM 55 15 45 817,1 140,1 4,27E-03 ne
78 45 0 25 ACM O 15 ACM 45 955,4 151,3 4,22E-03 ne
500 45 0 15 15 ACM 15 ACM 45 961,5 152,2 4,21E-03 ne
94 45 ACM 90 ACM O 35 25 45 523,1 112,3 4,19E-03 ne
65 45 ACM 15 0 0 25 ACM 45 940,6 150,0 4,17E-03 ne
387 45 ACM 15 ACM O 15 0 45 1131,3 163,5 4,12E-03 ne
512 45 0 ACM ACM ACM O 0 45 973,3 158,1 4,09E-03 ne
89 45 ACM 90 15 0 15 ACM 45 872,2 144,9 4,06E-03 ne
486 45 ACM 35 15 ACM O 15 45 864,2 142,8 4,06E-03 ne
91 45 ACM 25 0 0 25 ACM 45 832,7 141,6 4,06E-03 ne
491 45 ACM 25 0 0 15 ACM 45 960,6 151,6 4,06E-03 ne
160 45 ACM 65 0 ACM ACM 25 45 468,2 111,3 4,06E-03 ne
14 45 0 35 ACM O 25 ACM 45 759,8 135,5 4,00E-03 ne
604 45 15 ACM ACM ACM O 0 45 907,3 153,0 3,98E-03 ne
207 45 ACM 55 ACM O 0 0 45 996,1 153,6 3,97E-03 ne
523 45 0 ACM ACM ACM O 15 45 902,1 152,7 3,94E-03 ne
1218 45 ACM 15 ACM 25 15 0 45 941,5 150,1 3,86E-03 ne
97 45 ACM 65 ACM ACM 15 0 45 634,5 129,1 3,85E-03 ne
138 45 ACM ACM O 0 35 ACM 45 679,9 133,3 3,84E-03 ne
153 45 ACM 75 15 0 ACM ACM 45 595,9 126,0 3,84E-03 ne
228 45 ACM 65 15 ACM O 15 45 895,4 145,8 3,80E-03 ne
1727 45 35 25 ACM O 0 0 45 1128,8 156,9 3,79E-03 ne
1954 45 0 0 0 ACM 25 35 45 1012,8 149,0 3,78E-03 ne
1013 45 35 ACM ACM ACM O 0 45 728,5 138,1 3,76E-03 ne
1843 45 25 ACM ACM ACM O 0 45 805,5 144,8 3,76E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 o02 o03 o0o4 o05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
86 45 75 15 ACM 25 25 45 829,5 135,3 3,76E-03 ne
262 45 ACM ACM ACM O 45 929,2 155,6 3,76E-03 ne
137 45 ACM ACM 45 ACM 45 576,7 123,5 3,75E-03 ne
292 45 25 25 ACM O 0 45 1196,2 161,4 3,75E-03 ne
175 45 ACM 55 ACM O 15 45 940,6 149,4 3,72E-03 ne
113 45 ACM 35 ACM O 15 0 45 959,4 150,8 3,71E-03 ne
51 45 ACM 35 15 0 25 ACM 45 685,9 128,7 3,71E-03 ne
63 45 ACM 90 25 0 ACM 15 45 817,3 140,1 3,70E-03 ne
414 45 0 ACM ACM ACM 15 45 906,3 153,4 3,70E-03 ne
64 45 ACM 75 15 ACM ACM 45 645,1 130,5 3,69E-03 ne
250 45 25 45 ACM O 0 45 1119,6 156,6 3,69E-03 ne
75 45 25 90 ACM O 25 25 45 811,1 133,8 3,68E-03 ne
1686 45 0 0 ACM ACM ACM 15 45 842,6 148,5 3,68E-03 ne
760 45 35 15 ACM O 0 45 1241,7 164,3 3,67E-03 ano
710 45 25 15 ACM O 0 45 1312,0 168,8 3,67E-03 ano
1856 45 0 0 0 ACM 15 25 45 1240,2 164,6 3,64E-03 ne
58 45 ACM 35 25 ACM 25 0 45 621,8 122,1 3,64E-03 ne
986 45 ACM 0 0 35 ACM 45 962,5 151,6 3,64E-03 ne
325 45 15 ACM ACM ACM O 45 873,8 151,1 3,64E-03 ne
126 45 ACM 65 15 0 0 ACM 45 930,8 149,5 3,63E-03 ne
1946 45 0 0 0 ACM 15 35 45 1147,6 158,4 3,62E-03 ne
1828 45 35 25 ACM ACM O 0 45 833,5 141,2 3,62E-03 ne
182 45 15 35 ACM O 0 0 45 1231,3 164,0 3,62E-03 ne
792 45 35 ACM ACM O 0 0 45 1020,5 155,6 3,61E-03 ne
282 45 0 0 ACM ACM O 0 45 1251,5 171,6 3,61E-03 ano
918 45 35 0 ACM O 0 0 45 1325,0 169,6 3,60E-03 ano
21 45 0 75 75 ACM 25 45 791,2 132,4 3,59E-03 ne
263 45 15 25 ACM 0 0 45 1306,4 168,6 3,59E-03 ne
98 45 ACM 45 ACM 15 45 947,2 150,0 3,59E-03 ne
177 45 15 0 ACM ACM O 45 1197,0 168,0 3,58E-03 ne
16 45 55 0 ACM 25 25 15 45 809,2 133,5 3,58E-03 ne
166 45 25 0 ACM O 0 0 45 1398,5 174,1 3,58E-03 ano
38 45 ACM 90 25 0 15 ACM 45 826,6 141,2 3,58E-03 ne
812 45 15 ACM ACM ACM 15 0 45 839,7 147,9 3,58E-03 ne
266 45 25 ACM ACM O 0 0 45 1097,8 161,2 3,58E-03 ne
1739 45 0 0 ACM ACM 15 45 1181,0 167,0 3,58E-03 ne
1857 45 45 25 ACM ACM 0 45 832,7 141,2 3,57E-03 ne
1889 45 0 0 ACM ACM 25 25 45 815,8 139,8 3,57E-03 ne
152 45 15 ACM ACM 55 ACM 45 514,2 117,0 3,57E-03 ne
209 45 15 45 ACM O 0 0 45 1216,4 163,1 3,57E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto
naivchu o1 02 o03 04 05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
120 45 ACM ACM 15 0 65 ACM 45 601,2 126,1 3,56E-03 ne
384 45 15 15 ACM O 0 0 45 1414,8 175,1 3,56E-03 ano
2011 45 0 0 ACM ACM 15 25 45 954,7 150,8 3,56E-03 ne
801 45 25 15 ACM ACM O 0 45 1017,3 155,4 3,54E-03 ne
1206 45 65 ACM O 0 0 15 45 1237,6 164,5 3,54E-03 ne
111 45 15 55 ACM O 0 0 45 1229,5 164,1 3,53E-03 ne
69 45 25 90 ACM O 15 25 45 942,2 144,1 3,53E-03 ne
1011 45 35 15 ACM ACM O 0 45 946,9 150,1 3,53E-03 ne
270 45 25 0 ACM ACM O 0 45 1104,8 161,7 3,53E-03 ne
1835 45 0 0 ACM ACM O 25 45 1060,1 158,6 3,53E-03 ne
174 45 15 0 ACM O 0 0 45 1489,3 179,5 3,51E-03 ano
49 45 ACM 90 45 0 ACM 15 45 687,5 128,9 3,51E-03 ne
189 45 0 90 ACM O 15 25 45 1040,7 151,4 3,51E-03 ne
144 45 0 15 0 ACM 55 ACM 45 811,8 139,9 3,50E-03 ne
226 45 15 ACM ACM O 0 0 45 1199,3 168,2 3,50E-03 ne
366 45 15 15 ACM ACM O 0 45 1121,3 162,9 3,50E-03 ne
210 45 35 0 ACM ACM O 0 45 1030,7 156,5 3,50E-03 ne
1894 45 0 0 0 ACM 15 15 45 1375,1 173,1 3,50E-03 ne
1744 45 45 ACM O 0 0 15 45 1224,8 163,5 3,49E-03 ne
172 45 15 75 ACM O 0 0 45 1256,9 166,0 3,49E-03 ne
831 45 15 0 ACM ACM O 15 45 1125,5 163,2 3,49E-03 ne
1140 45 25 35 15 ACM O 0 45 1053,7 152,0 3,48E-03 ne
477 45 ACM ACM ACM O 0 45 986,2 160,1 3,48E-03 ne
413 45 0 15 ACM ACM O 45 1193,7 167,9 3,48E-03 ne
299 45 25 0 ACM ACM ACM O 45 780,8 143,3 3,48E-03 ne
1885 45 0 0 ACM O 15 25 45 1286,7 167,3 3,47E-03 ne
936 45 0 15 ACM O 0 0 45 1485,9 179,4 3,47E-03 ne
1210 45 0 0 ACM ACM 15 0 45 1185,1 167,5 3,47E-03 ne
1214 45 0 25 ACM O 0 0 45 1389,5 173,9 3,47E-03 ne
1796 45 15 0 ACM ACM ACM 25 45 652,0 131,3 3,47E-03 ne
96 45 0 90 ACM ACM 15 25 45 706,7 130,8 3,47E-03 ne
1124 45 0 15 ACM ACM ACM O 45 870,4 151,1 3,47E-03 ne
80 45 ACM 35 0 0 15 ACM 45 918,6 148,5 3,46E-03 ne
468 45 0 ACM ACM O 0 0 45 1264,7 172,6 3,46E-03 ne
41 45 ACM 35 0 0 25 ACM 45 792,6 138,3 3,46E-03 ne
34 45 0 25 ACM 65 45 55 45 477,0 102,8 3,45E-03 ne
628 45 15 15 ACM ACM ACM O 45 797,4 144,8 3,45E-03 ne
35 45 0 65 65 0 ACM 35 45 688,5 123,5 3,44E-03 ne
277 45 15 35 ACM ACM O 0 45 936,4 149,8 3,44E-03 ne
1586 45 25 15 ACM ACM ACM O 45 692,8 135,3 3,44E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto
naivchu o1 o02 o03 o0o4 o05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
1527 45 35 ACM O 15 0 0 45 1257,6 165,7 3,44E-03 ne
323 45 15 25 ACM ACM O 0 45 1011,7 155,4 3,42E-03 ne
929 45 25 75 0 ACM 15 35 45 816,6 134,3 3,42E-03 ne
46 45 ACM 75 25 0 15 ACM 45 823,4 140,9 3,42E-03 ne
579 45 0 0 ACM O 0 25 45 1382,4 173,2 3,42E-03 ne
1054 45 25 ACM O 0 0 15 45 1326,1 169,9 3,41E-03 ne
550 45 35 ACM ACM O 0 15 45 965,4 151,6 3,41E-03 ne
1289 45 35 ACM 15 0 0 0 45 1261,3 166,0 3,41E-03 ne
598 45 0 0 0 ACM O 15 45 1463,8 178,4 3,40E-03 ne
879 45 0 0 ACM O 15 15 45 1411,5 175,1 3,40E-03 ne
40 45 0 25 ACM 65 35 65 45 558,8 111,2 3,40E-03 ne
1899 45 15 0 ACM ACM 15 15 45 1034,7 156,8 3,40E-03 ne
608 45 25 ACM ACM O 0 15 45 1042,4 157,2 3,40E-03 ne
131 45 15 65 ACM ACM O 0 45 951,5 151,3 3,40E-03 ne
701 45 0 0 0 ACM 25 0 45 1354,9 172,1 3,40E-03 ne
572 45 0 0 ACM O 0 15 45 1488,6 179,5 3,40E-03 ano
367 45 25 ACM O 0 15 0 45 1330,5 170,2 3,39E-03 ne
212 45 ACM O 0 0 15 0 45 1478,5 179,5 3,39E-03 ne
1825 45 35 15 0 ACM O 0 45 1263,4 166,0 3,39E-03 ne
866 45 0 0 0 ACM ACM 15 45 1125,7 164,1 3,39E-03 ne
253 45 25 15 0 ACM O 0 45 1331,9 170,3 3,39E-03 ne
690 45 15 0 ACM O 0 15 45 1433,9 176,3 3,38E-03 ne
1648 45 35 ACM ACM O 15 0 45 969,6 152,0 3,38E-03 ne
227 45 ACM O 0 15 0 0 45 1482,9 179,8 3,38E-03 ano
967 45 ACM ACM ACM O 0 15 45 932,4 155,9 3,38E-03 ne
693 45 0 ACM ACM O 0 15 45 1210,4 169,0 3,38E-03 ne
30 45 0 65 25 55 ACM 25 45 640,7 119,3 3,38E-03 ne
134 45 0 90 ACM O 15 15 45 1165,8 160,1 3,37E-03 ne
1058 45 15 ACM ACM O 0 15 45 1144,2 164,5 3,37E-03 ne
528 45 ACM O 15 0 0 0 45 1486,9 180,1 3,37E-03 ano
876 45 0 0 0 ACM 15 0 45 1467,9 178,7 3,37E-03 ne
378 45 15 15 ACM O 0 15 45 1358,2 171,7 3,37E-03 ne
1935 45 0 0 0 ACM ACM ACM 45 848,8 150,4 3,37E-03 ne
1271 45 0 0 ACM O 15 0 45 1492,8 179,9 3,36E-03 ano
168 45 0 90 ACM O 0 0 45 1297,2 168,7 3,36E-03 ne
438 45 35 0 0 ACM O 0 45 1341,9 171,0 3,36E-03 ne
115 45 ACM 45 15 0 ACM ACM 45 586,7 124,8 3,36E-03 ne
1171 45 0 15 0 0 0 ACM 45 1418,6 176,7 3,36E-03 ne
595 45 0 0 15 0 0 ACM 45 1415,4 176,5 3,36E-03 ne

4 45 75 0 ACM 55 35 35 45 486,0 103,7 3,35E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 02 o03 04 05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
1335 45 25 15 ACM O 0 45 1328,0 170,2 3,35E-03 ne
1887 45 ACM ACM 25 55 45 759,5 135,0 3,35E-03 ne
1487 45 0 15 ACM 45 1411,8 176,3 3,35E-03 ne
244 45 25 0 ACM 0 45 1411,5 175,2 3,35E-03 ne
213 45 15 15 15 ACM 0 45 1341,7 171,0 3,35E-03 ne
206 45 25 ACM 15 0 0 45 1338,4 170,9 3,35E-03 ne
781 45 ACM ACM ACM O 15 0 45 936,7 156,4 3,34E-03 ne
961 45 15 0 ACM O 15 0 45 1438,1 176,6 3,34E-03 ne
8 45 ACM ACM 45 0 ACM 65 45 379,3 100,4 3,34E-03 ne
1764 45 0 15 ACM O 0 15 45 1430,4 176,2 3,34E-03 ne
995 45 25 0 ACM ACM 15 0 45 1036,6 157,0 3,34E-03 ne
1251 45 15 ACM O 0 0 15 45 1427,2 176,1 3,34E-03 ne
534 45 15 ACM ACM 15 0 45 1148,5 164,9 3,34E-03 ne
252 45 15 15 ACM O 15 0 45 1362,4 172,1 3,33E-03 ne
23 45 ACM ACM 90 45 65 45 394,6 97,8 3,33E-03 ne
1104 45 ACM ACM O 15 45 1214,6 169,5 3,33E-03 ne
1324 45 15 15 0 ACM O 45 1426,8 176,2 3,33E-03 ne
2009 45 0 ACM 15 25 25 45 1082,9 153,9 3,33E-03 ne
603 45 15 0 ACM 0 45 1492,1 180,0 3,33E-03 ano
236 45 15 25 ACM O 15 45 1248,9 165,0 3,32E-03 ne
297 45 15 ACM 0 15 45 1431,6 176,4 3,32E-03 ne
898 45 15 25 ACM 0 45 1326,5 170,2 3,32E-03 ne
1819 45 15 0 0 ACM O 15 45 1421,1 175,9 3,31E-03 ne
145 45 15 25 ACM 35 ACM 45 685,3 128,5 3,30E-03 ne
186 45 90 ACM 0 15 45 1243,0 165,2 3,30E-03 ne
815 45 15 ACM 15 0 45 1434,7 176,5 3,30E-03 ne
327 45 15 35 0 ACM O 0 45 1253,4 165,7 3,30E-03 ne
962 45 25 15 ACM O 0 45 1318,2 169,7 3,30E-03 ne
356 45 0 0 ACM ACM O 45 1211,5 170,0 3,30E-03 ne
1977 45 0 ACM O 25 0 45 1392,8 1741 3,30E-03 ne
1290 45 25 ACM ACM 15 0 0 45 1050,6 158,1 3,30E-03 ne
1115 45 0 15 0 ACM O 0 45 1488,9 179,9 3,30E-03 ne
593 45 15 25 ACM ACM ACM O 45 687,1 135,1 3,30E-03 ne
606 45 0 0 ACM 15 0 0 45 1496,8 180,3 3,30E-03 ano
249 45 ACM ACM ACM 15 0 0 45 940,7 156,9 3,29E-03 ne
1757 45 0 ACM ACM 15 15 15 45 1039,3 157,3 3,29E-03 ne
1328 45 25 0 ACM 15 0 0 45 1350,0 171,4 3,29E-03 ne
943 45 15 0 15 ACM O 0 45 1423,0 176,0 3,29E-03 ne
239 45 15 ACM O 15 0 0 45 1435,7 176,7 3,29E-03 ne
803 45 0 ACM O 0 0 15 45 1492,4 180,0 3,29E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 o02 o03 o0o4 o05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
164 45 0 75 15 0 0 ACM 45 1217,9 164,0 3,28E-03 ne
926 45 15 0 ACM 15 0 0 45 1442,0 177,0 3,28E-03 ne
482 45 15 35 ACM ACM ACM O 45 611,6 127,8 3,28E-03 ne
1026 45 15 15 ACM O 0 45 1419,1 175,8 3,28E-03 ne
1941 45 ACM O 15 15 25 45 1215,4 162,9 3,28E-03 ne
1808 45 15 ACM ACM 15 0 45 1152,4 165,4 3,28E-03 ne
424 45 15 0 ACM 15 45 1425,2 176,2 3,27E-03 ne
398 45 0 ACM 0 15 45 1496,9 180,3 3,27E-03 ano
1421 45 25 ACM 0 15 15 45 1259,0 165,7 3,27E-03 ne
1838 45 25 0 ACM O 15 45 1339,2 170,8 3,26E-03 ne
833 45 0 0 15 ACM O 25 45 1293,6 168,1 3,26E-03 ne
1971 45 15 25 ACM ACM O 15 45 938,9 149,9 3,26E-03 ne
514 45 ACM ACM O 0 0 15 45 1214,0 169,8 3,26E-03 ne
665 45 0 ACM ACM 15 0 0 45 1218,6 170,0 3,26E-03 ne
1802 45 ACM O 0 15 0 15 45 1425,0 176,4 3,26E-03 ne
66 45 ACM O 15 15 45 ACM 45 795,3 138,3 3,26E-03 ne
344 45 15 ACM 15 0 0 0 45 1439,5 177,1 3,26E-03 ne
1202 45 0 15 ACM 15 0 45 1438,6 176,9 3,25E-03 ne
661 45 0 15 ACM O 45 1485,4 179,8 3,25E-03 ne
1693 45 ACM 15 0 0 15 45 1429,3 176,7 3,25E-03 ne
462 45 15 ACM ACM ACM 45 806,8 146,8 3,25E-03 ne
789 45 ACM ACM 0 15 0 45 1218,4 170,1 3,25E-03 ne
179 45 15 0 0 0 ACM 15 45 1386,5 174,3 3,24E-03 ne
9 45 55 55 35 ACM 75 45 504,7 105,8 3,24E-03 ne
734 45 ACM O 15 0 15 45 1433,5 177,0 3,24E-03 ne
1037 45 25 15 0 ACM O 15 45 1258,6 165,7 3,24E-03 ne
749 45 0 15 ACM 15 0 45 1422,0 176,0 3,24E-03 ne
1737 45 25 ACM 15 15 45 1263,4 166,0 3,24E-03 ne
718 45 ACM O 15 15 45 1437,5 177,2 3,24E-03 ne
1642 45 0 15 45 ACM 45 1216,7 163,6 3,24E-03 ne
10 45 ACM O 90 0 75 75 45 678,2 122,4 3,24E-03 ne
343 45 0 ACM 15 0 0 45 1501,0 180,6 3,24E-03 ano
1342 45 0 15 0 0 ACM 15 45 1383,4 174,1 3,24E-03 ne
240 45 15 35 25 ACM O 15 45 967,5 145,9 3,24E-03 ne
919 45 ACM 15 0 0 0 15 45 1433,2 177,0 3,24E-03 ne
251 45 15 0 0 ACM ACM O 45 1169,5 167,1 3,24E-03 ne
471 45 ACM 15 0 0 15 0 45 1437,4 177,3 3,23E-03 ne
254 45 ACM ACM O 15 0 0 45 1222,6 170,5 3,23E-03 ne
877 45 15 0 0 0 ACM ACM 45 1109,5 163,7 3,23E-03 ne
1032 45 0 15 0 0 ACM ACM 45 1106,5 163,5 3,23E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 02 o03 04 05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
624 45 ACM 0 0 25 0 45 1406,3 175,2 3,23E-03 ne
121 45 15 15 ACM 75 15 45 1086,5 154,7 3,23E-03 ne
454 45 ACM 15 0 15 0 0 45 1441,4 177,5 3,23E-03 ne
544 45 15 15 0 0 ACM 45 1374,0 174,0 3,23E-03 ne
1067 45 0 15 0 ACM 15 45 1380,0 174,0 3,22E-03 ne
658 45 0 15 0 ACM ACM 45 1103,1 163,3 3,22E-03 ne
739 45 ACM 15 15 0 0 0 45 1445,0 177,8 3,22E-03 ne
42 45 25 90 15 0 ACM 15 45 1082,1 154,6 3,22E-03 ne
219 45 25 15 35 ACM O 15 45 968,0 146,0 3,22E-03 ne
178 45 0 90 0 15 ACM ACM 45 885,8 146,7 3,22E-03 ne
1938 45 ACM O 0 15 15 15 45 1348,1 171,6 3,22E-03 ne
1948 45 15 15 0 0 0 ACM 45 1377,3 174,2 3,22E-03 ne
434 45 15 15 0 ACM 15 0 45 1358,6 172,1 3,21E-03 ne
154 45 ACM 25 25 0 15 15 45 1044,6 151,5 3,21E-03 ne
1116 45 0 15 15 0 0 ACM 45 1370,5 173,8 3,21E-03 ne
1113 45 0 15 0 ACM ACM O 45 1166,3 167,0 3,21E-03 ne
184 45 ACM ACM ACM O 25 15 45 734,5 139,1 3,21E-03 ne
248 45 ACM ACM 15 0 0 0 45 1226,4 170,9 3,21E-03 ne
24 45 90 25 65 ACM O 45 45 598,8 115,3 3,21E-03 ne
370 45 25 0 0 ACM ACM O 45 1087,6 161,3 3,21E-03 ne
7 45 90 35 45 75 ACM 45 507,8 106,4 3,21E-03 ne
479 45 15 0 15 0 ACM 45 1366,8 173,6 3,21E-03 ne
1792 45 35 15 15 ACM ACM O 45 846,7 142,8 3,21E-03 ne
18 45 ACM 25 65 90 65 45 540,4 109,4 3,21E-03 ne
1729 45 ACM O 15 0 15 45 1431,3 176,5 3,21E-03 ne
1559 45 0 15 15 0 ACM 45 1362,9 173,3 3,21E-03 ne
566 45 0 ACM 15 0 0 0 45 1504,8 181,0 3,20E-03 ano
2024 45 15 0 15 ACM O 15 45 1350,8 171,7 3,20E-03 ne
1616 45 ACM O 0 25 0 0 45 1416,4 175,9 3,20E-03 ne
31 45 ACM 75 35 0 25 ACM 45 662,9 126,8 3,20E-03 ne
631 45 0 0 15 0 15 ACM 45 1358,9 173,1 3,20E-03 ne
1556 45 15 15 0 ACM ACM O 45 1103,0 162,5 3,20E-03 ne
539 45 0 0 15 ACM 15 0 45 1418,4 175,9 3,20E-03 ne
43 45 45 75 35 0 ACM 15 45 785,6 132,0 3,20E-03 ne
1930 45 ACM ACM ACM O 25 0 45 835,5 148,2 3,20E-03 ne
450 45 0 15 0 0 15 ACM 45 1362,8 173,4 3,20E-03 ne
1172 45 0 0 0 15 15 ACM 45 1354,6 172,9 3,20E-03 ne
342 45 25 15 0 ACM ACM O 45 1006,9 155,4 3,20E-03 ne
1969 45 ACM O 0 15 15 25 45 1227,7 163,9 3,20E-03 ne
2025 45 ACM O 0 0 25 15 45 1323,5 170,1 3,19E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 o02 o03 o0o4 o05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
1576 45 15 15 0 ACM ACM ACM 45 739,9 140,7 3,19E-03 ne
11 45 25 0 90 35 75 ACM 45 648,2 120,1 3,19E-03 ne
880 45 0 15 ACM O 25 0 45 1333,2 170,5 3,19E-03 ne
13 45 75 65 75 0 25 ACM 45 599,2 115,5 3,19E-03 ne
26 45 0 15 ACM ACM 65 25 45 745,2 134,2 3,19E-03 ne
183 45 25 55 0 ACM O 15 45 1094,5 155,2 3,19E-03 ne
93 45 0 0 ACM 25 75 25 45 1020,5 149,8 3,19E-03 ne
158 45 15 65 0 0 0 ACM 45 1225,2 164,5 3,19E-03 ne
353 45 25 0 0 ACM ACM ACM 45 724,4 139,2 3,19E-03 ne
36 45 15 75 45 0 ACM 15 45 924,9 143,1 3,18E-03 ne
20 45 25 45 55 ACM 35 0 45 583,8 113,7 3,18E-03 ne
552 45 0 25 ACM 45 1358,0 173,0 3,18E-03 ne
1921 45 ACM ACM 25 45 1121,6 163,4 3,18E-03 ne
667 45 ACM 15 15 0 15 0 45 1369,1 173,1 3,18E-03 ne
1356 45 0 0 25 ACM O 0 45 1393,7 174,7 3,18E-03 ne
569 45 0 ACM O 0 25 0 45 1410,3 175,3 3,18E-03 ne
216 45 25 25 15 0 ACM O 45 1130,1 157,7 3,18E-03 ne
1287 45 ACM ACM O 15 15 0 45 1157,3 166,0 3,17E-03 ne
25 45 90 0 ACM 25 65 35 45 642,8 119,2 3,17E-03 ne
551 45 0 0 15 ACM ACM O 45 1162,8 166,9 3,17E-03 ne
147 45 15 25 25 ACM 45 1118,3 157,0 3,17E-03 ne
74 45 15 55 25 ACM 25 45 872,8 138,9 3,17E-03 ne
729 45 0 ACM 15 0 15 45 1435,4 176,9 3,17E-03 ne
720 45 ACM O 25 0 45 1425,8 176,6 3,17E-03 ne
139 45 15 15 15 ACM ACM 45 1016,8 156,3 3,17E-03 ne
540 45 0 0 ACM 25 0 45 1402,5 175,1 3,17E-03 ne
349 45 15 35 15 ACM ACM O 45 836,2 142,1 3,17E-03 ne
167 45 15 0 15 ACM ACM ACM 45 736,1 140,4 3,17E-03 ne
527 45 15 ACM ACM 25 0 45 1046,7 157,9 3,17E-03 ne
2016 45 ACM ACM 15 15 45 1157,2 166,1 3,17E-03 ne
626 45 0 0 25 ACM 45 1349,5 172,5 3,16E-03 ne
129 45 ACM 15 0 0 25 0 45 1340,7 171,3 3,16E-03 ne
313 45 15 0 15 ACM ACM O 45 1099,3 162,4 3,16E-03 ne
475 45 0 ACM 15 0 15 0 45 1439,5 177,2 3,16E-03 ne
190 45 ACM ACM 15 0 15 0 45 1161,4 166,4 3,16E-03 ne
162 45 15 15 25 ACM 15 0 45 1154,8 159,2 3,16E-03 ne
102 45 0 0 ACM 15 65 25 45 1073,8 153,6 3,15E-03 ne
92 45 15 25 15 0 15 ACM 45 1111,9 156,8 3,15E-03 ne
1803 45 ACM ACM 15 15 0 0 45 1165,2 166,8 3,15E-03 ne
793 45 0 ACM 15 15 0 0 45 1443,3 177,5 3,15E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 02 o03 04 05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
481 45 15 15 0 0 ACM ACM 45 1053,8 159,7 3,15E-03 ne
1635 45 0 15 15 ACM ACM O 45 1095,4 162,1 3,15E-03 ne
651 45 15 15 15 0 0 ACM 45 1309,8 170,0 3,15E-03 ne
452 45 15 15 0 0 ACM 15 45 1329,9 170,8 3,15E-03 ne
379 45 15 0 15 0 ACM ACM 45 1050,3 159,4 3,15E-03 ne
1224 45 0 ACM ACM 25 15 45 1027,4 156,9 3,15E-03 ne
1373 45 ACM 15 25 0 15 45 1267,8 166,8 3,14E-03 ne
140 45 15 35 25 0 ACM 45 1052,5 152,3 3,14E-03 ne
536 45 ACM O 25 0 0 15 45 1344,2 171,6 3,14E-03 ne
237 45 15 0 0 ACM O 45 1472,0 179,5 3,14E-03 ne
32 45 15 90 25 0 15 ACM 45 1082,0 154,7 3,14E-03 ne
108 45 0 ACM 15 55 15 45 1140,2 158,1 3,14E-03 ne
320 45 15 15 0 ACM 15 45 1326,3 170,6 3,14E-03 ne
1399 45 25 15 15 ACM O 45 1241,7 165,2 3,14E-03 ne
1343 45 0 15 ACM O 45 1469,0 179,3 3,14E-03 ne
295 45 25 0 ACM ACM 45 1040,1 158,6 3,14E-03 ne
176 45 0 25 ACM 15 0 45 1334,7 170,8 3,13E-03 ne
1829 45 35 0 0 ACM ACM ACM 45 653,7 132,4 3,13E-03 ne
1571 45 ACM 15 25 0 0 0 45 1359,6 172,6 3,13E-03 ne
1093 45 ACM ACM O 25 0 0 45 1142,1 165,2 3,13E-03 ne
1895 45 ACM O 0 0 25 35 45 1116,2 156,4 3,13E-03 ne
715 45 25 0 15 0 0 ACM 45 1297,6 169,2 3,13E-03 ne
363 45 25 15 0 0 0 ACM 45 1301,0 169,4 3,13E-03 ne
100 45 15 25 15 0 ACM O 45 1236,1 164,8 3,13E-03 ne
402 45 15 25 0 0 0 ACM 45 1296,2 169,1 3,13E-03 ne
436 45 0 0 15 0 ACM O 45 1465,6 179,2 3,12E-03 ne
908 45 25 15 0 0 15 ACM 45 1211,4 163,6 3,12E-03 ne
132 45 15 75 15 0 ACM ACM 45 855,7 144,2 3,12E-03 ne
607 45 15 ACM O 25 0 0 45 1353,7 172,0 3,12E-03 ne
203 45 25 25 15 0 0 ACM 45 11141 156,9 3,12E-03 ne
562 45 25 25 0 ACM O 45 12271 164,2 3,12E-03 ne
767 45 25 15 15 0 ACM 45 1215,6 163,8 3,12E-03 ne
1754 45 55 0 0 ACM ACM 45 947,7 151,5 3,12E-03 ne
1644 45 0 15 15 ACM ACM 45 1042,6 158,9 3,12E-03 ne
1235 45 25 15 15 0 0 ACM 45 1219,5 164,1 3,12E-03 ne
1503 45 15 0 25 0 ACM 45 1287,4 168,6 3,12E-03 ne
22 45 15 90 35 15 ACM 45 1007,2 149,4 3,12E-03 ne
1084 45 35 15 15 ACM O 45 1178,7 161,0 3,12E-03 ne
328 45 15 0 0 15 ACM 15 45 1322,4 170,4 3,12E-03 ne
247 45 35 15 0 ACM ACM ACM 45 574,2 124,2 3,12E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 o02 o03 o0o4 o05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
19 45 0 25 ACM O 55 45 45 778,4 131,0 3,11E-03 ne
1763 45 0 ACM 35 0 0 45 1322,0 170,3 3,11E-03 ne
580 45 35 0 0 0 ACM 15 45 1251,0 165,8 3,11E-03 ne
104 45 0 ACM 15 65 15 45 1170,3 160,2 3,11E-03 ne
359 45 0 0 15 ACM O 45 1461,9 179,0 3,11E-03 ne
1208 45 ACM O 25 0 0 45 1420,1 176,1 3,11E-03 ne
161 45 55 15 0 0 ACM 45 1212,8 163,6 3,11E-03 ne
130 45 15 15 15 0 ACM O 45 1339,9 171,5 3,11E-03 ne
133 45 15 55 15 ACM ACM O 45 858,9 144,2 3,11E-03 ne
1448 45 0 0 25 ACM ACM ACM 45 706,3 137,8 3,11E-03 ne
846 45 25 15 0 0 ACM O 45 1330,3 170,8 3,11E-03 ne
54 45 0 ACM ACM ACM 55 15 45 599,5 126,4 3,11E-03 ne
1179 45 15 ACM O 25 15 0 45 1266,5 166,5 3,11E-03 ne
70 45 15 75 25 15 ACM 45 1068,9 153,8 3,10E-03 ne
199 45 15 15 0 ACM O 45 1416,6 176,2 3,10E-03 ne
376 45 25 0 15 ACM O 45 1326,6 170,6 3,10E-03 ne
1041 45 25 25 0 0 ACM 45 1205,2 163,1 3,10E-03 ne
1697 45 15 0 25 ACM 15 0 45 1247,6 165,5 3,10E-03 ne
163 45 25 65 15 0 ACM 45 1113,2 156,9 3,10E-03 ne
535 45 ACM ACM 25 0 0 45 1151,2 166,0 3,10E-03 ne
699 45 25 0 0 ACM O 45 1402,9 175,3 3,10E-03 ne
6 45 0 65 ACM ACM 65 75 45 352,5 92,6 3,10E-03 ne
1207 45 0 ACM ACM 25 0 0 45 1123,2 163,9 3,10E-03 ne
214 45 25 15 0 0 ACM ACM 45 967,0 153,1 3,10E-03 ne
103 45 15 35 0 ACM 15 25 45 951,0 144,7 3,09E-03 ne
298 45 15 0 15 0 ACM O 45 1413,0 176,0 3,09E-03 ne
105 45 ACM 90 15 0 25 15 45 1137,4 158,2 3,09E-03 ne
3 45 ACM O 75 35 25 90 45 702,2 124,5 3,09E-03 ne
215 45 15 25 0 0 ACM O 45 1325,2 170,5 3,09E-03 ne
625 45 0 15 15 0 ACM O 45 1409,3 175,8 3,09E-03 ne
1111 45 25 0 15 0 ACM ACM 45 963,3 152,8 3,09E-03 ne
848 45 35 15 0 0 0 ACM 45 1239,4 165,4 3,09E-03 ne
112 45 15 35 15 0 15 ACM 45 1050,4 152,4 3,09E-03 ne
954 45 15 35 15 0 ACM O 45 1168,5 160,4 3,09E-03 ne
83 45 15 15 15 0 35 ACM 45 1016,1 150,1 3,09E-03 ne
123 45 25 75 25 0 ACM O 45 1083,4 154,7 3,09E-03 ne
185 45 25 35 0 0 ACM O 45 1156,5 159,5 3,09E-03 ne
44 45 15 15 15 65 ACM 45 1069,9 154,0 3,09E-03 ne
233 45 35 0 15 0 ACM 45 1219,1 164,1 3,09E-03 ne
235 45 15 35 0 0 0 ACM 45 1230,0 164,8 3,08E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 02 o03 04 05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
1364 45 15 ACM ACM 25 0 0 45 1056,4 159,0 3,08E-03 ne
498 45 15 0 0 15 ACM O 45 14009,2 175,8 3,08E-03 ne
114 45 15 55 15 0 ACM 45 1161,2 160,2 3,08E-03 ne
122 45 25 25 25 ACM 15 45 917,9 142,3 3,08E-03 ne
87 45 15 75 15 ACM 0 45 1219,3 163,9 3,08E-03 ne
156 45 35 15 15 35 ACM 45 846,1 137,0 3,08E-03 ne
1212 45 15 0 15 ACM O 45 1405,5 175,6 3,08E-03 ne
1801 45 0 15 15 ACM O 45 1401,4 175,4 3,08E-03 ne
148 45 15 45 0 ACM 45 1211,6 163,6 3,07E-03 ne
1768 45 45 15 ACM ACM 45 885,6 146,6 3,07E-03 ne
445 45 25 35 15 ACM ACM 45 699,3 130,4 3,07E-03 ne
12 45 75 ACM O 15 90 35 45 801,4 132,9 3,07E-03 ne
88 45 25 75 35 0 15 ACM 45 918,9 142,7 3,07E-03 ne
1 45 25 55 25 65 ACM 45 695,5 124,3 3,07E-03 ne
681 45 0 ACM 25 0 0 45 1429,2 176,9 3,07E-03 ne
77 45 0 ACM ACM 15 90 35 45 745,2 134,0 3,07E-03 ne
146 45 ACM ACM ACM O 45 15 45 633,6 129,5 3,07E-03 ne
642 45 0 15 25 ACM O 45 1311,8 169,8 3,07E-03 ne
72 45 ACM 75 15 15 25 45 1119,2 157,0 3,07E-03 ne
381 45 15 35 0 ACM ACM 45 891,3 147,1 3,07E-03 ne
101 45 ACM O 15 15 45 15 45 1072,1 153,3 3,06E-03 ne
17 45 ACM 90 45 55 35 0 45 584,3 113,7 3,06E-03 ne
61 45 ACM 75 25 0 15 15 45 1137,5 158,2 3,06E-03 ne
150 45 15 ACM ACM O 65 25 45 787,6 137,7 3,06E-03 ne
265 45 15 25 15 0 ACM 15 45 1147,7 158,9 3,05E-03 ne
29 45 0 15 ACM O 55 15 45 1148,2 158,7 3,05E-03 ne
151 45 ACM ACM O 0 45 15 45 941,0 150,1 3,05E-03 ne
62 45 ACM 55 75 0 15 15 45 979,3 146,9 3,05E-03 ne
15 45 0 ACM ACM O 65 25 45 854,3 143,3 3,05E-03 ne
1523 45 0 15 0 25 ACM O 45 1301,7 169,3 3,05E-03 ne
37 45 ACM 65 65 0 15 25 45 869,9 138,5 3,04E-03 ne
76 45 ACM ACM 15 55 15 45 892,8 146,3 3,04E-03 ne
82 45 ACM 75 15 25 25 45 1029,7 150,6 3,04E-03 ne
47 45 ACM 25 65 35 45 918,5 142,2 3,04E-03 ne
59 45 ACM O 15 90 25 45 1140,7 158,2 3,04E-03 ne
52 45 ACM O 15 75 35 45 1035,2 150,8 3,04E-03 ne
50 45 15 25 25 65 ACM 45 897,8 141,2 3,04E-03 ne
124 45 ACM 55 0 0 15 15 45 1222,7 164,0 3,03E-03 ne
180 45 25 0 25 0 ACM 15 45 1129,3 157,8 3,03E-03 ne
28 45 0 0 45 ACM 25 65 45 824,4 135,0 3,03E-03 ne
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st. ohyb. vlastni navrh

c. tuhost frekvence pomérny Pareto

naivchu o1 o02 o03 o0o4 o05 06 07 o8 [N/mm] [Hz] utlum fronty
193 45 15 15 45 0 0 ACM 45 1128,6 158,0 3,03E-03 ne
2 45 ACM 65 25 55 0 15 45 867,1 138,3 3,02E-03 ne
1427 45 0 0 0 25 ACM O 45 1376,2 174,0 3,02E-03 ne
39 45 ACM 25 15 65 15 45 1077,5 153,9 3,02E-03 ne
67 45 ACM 75 25 25 25 45 948,1 144,6 3,02E-03 ne
48 45 ACM 45 0 25 0 45 1176,8 160,9 3,02E-03 ne
27 45 15 55 0 35 35 ACM 45 685,1 123,4 3,00E-03 ne
5 45 ACM 55 0 45 35 15 45 712,3 125,4 2,99E-03 ne

Priloha V: Skladby, staticka ohybova tuhost a dynamické vlastnosti analyzovanych navrha hybridniho kompozitniho profilu

115




