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Anotace

Disertalni prace se zabyva prinosem vlaknovych kompozitd do konstrukce nosnych dilcé
obrabécich strojl, u kterych jsou kladeny vysoké pozadavky na statickou a dynamickou tuhost. Je
zaméfena na analyzu smykadel, ktera jsou navrzena jako celokompozitni konstrukce nebo jako
hybridni konstrukce, jez jsou tvorené vnéjSim kovovym plastém a vnitini kompozitni vyztuzi.
S wyuzitim metod experimentalni modalni analyzy jsou zkouseny rlizné typy konstrukci smykadel
a analyzovany jejich vlastnosti v podobé samotnych smykadel i v sestavé obrabéciho stroje, nebo
uzlu stroje, pfipadné alespon s vlivem spojovacich rozhrani. Pro vyhodnoceni jsou pouzita
referencni celokovova télesa stejnych vnéjsich rozmérd a pripojovacich rozhrani. Spolu s vysledky
experimentélnich zkousek byly provedeny vypoctové prace zalozené na metodé konecnych prvka.
Jejich vystupem jsou postupy pro relevantni modelovani a vysledky mozné hmotnostni redukce
dilG. Vysledky ukazuiji vliv vstupni tuhosti, tlumeni a hmotnosti pfi zméné materidlové struktury na
vlastnosti nosného télesa — smykadla. Zaroven je zde zkouman vliv danych zmén na dynamické
chovani sestavy nosnych téles obrabéciho stroje.

Klicova slova: obrabéci stroj; vldknové kompozity; dynamické chovani obrabéciho stroje; tlumeni;
metoda konecnych prvkd; light-weight design; hybridni struktury

Anotation

The dissertation thesis Influence on Non-Conventional Materials on Dynamic Behaviour of
Machine Tool Structural Part is focused on application of fibre composites to structural parts with
high static and dynamic stiffness demands. Z-axis glides or spindle rams are analysed when
designed as composite designs or hybrid material structures, which combine metal designs with
inner composite reinforcements. Using methods of experimental modal analysis, different designs
were analysed both in terms of structural body and in the assembly of machine tool or simplified
assembly with the influence of machine tool connection interfaces. For the results evaluation, a
comparison with isotropic reference parts of corresponding outer dimensions and connection
interfaces positioning is used. Together with experimental analysis, finite element based analysis
were performed with aim to analyse possible weight reduction of new light weight designs with
static stiffness corresponding to the reference steel or ductile cast iron based parts. Results
demonstrate the influence of the stiffness, mass and damping change on the behaviour of Z-axis
glides, and also on the behaviour of the machine tool structural parts assembly.

Keywords: machine tool; fibre composites; dynamic behavior of machine tool; damping, finite
element analysis, light-weight design; hybrid structures
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1 Uvod

Nosné dilce vyrobnich stroji jsou tradicné vyrabény z litiny (Sedé nebo tvarné), v poslednich
desetiletich se pouZivaji i provedeni z ocelovych svarencl. Tyto materidly umoznuji diky vysokému
modulu pruznosti dosahnout vysoké statické tuhosti, na druhou stranu jejich vysokd mérna
hmotnost omezuje dynamické chovani vyrobnich stroji. Z hlediska stavby nosnych dilcd, je pfi
uziti téchto materiadlG pfi navrhu nového stroje vhodné se zaméfit na dosazeni optimalniho
poméru mezi statickou tuhosti dilce a dynamickym chovanim dilce, respektive celého stroje.
S rozvojem vypocetni techniky se pfi navrhu nosnych dild vyrobnich strojd zacaly pouZzivat metody
topologické a parametrické optimalizace zaloZzené na metodé konecnych prvkd vyuZivajici
vypoctovych modeld nosného dilce nebo celého stroje. Ucelem pouziti téchto metod je efektivni
rozmisténi nosného materialu v navrhovém prostoru nosného dilce, a to napfiklad tak, aby bylo
v danych okrajovych podminkach ulohy nalezeno optimalniho rozlozeni s cilem zvySovat tuhost

pfi snizovani hmotnosti.

Dalsi moZnost zmény mechanickych parametrd nosnych dilcd vyrobnich strojd je ¢aste¢né nebo
zcela nahradit tradi¢ni konstrukéni materidl (litina, ocel) materidlem novym, jehoZ aplikace by
pfinesla zvyseni uzitnych vlastnosti stroje. V Uvahu pfipada pouZiti vlaknovych kompozitl, a to
zejména vldknovych kompozitd z vysoko-modulovych uhlikovych vidken. Vidknové kompozity na
bazi uhlikovych viaken obecné umoznuji dosahnout smérové orientované tuhosti, kterd prevysuje
tuhost komponent ekvivalentni tloustky z oceli nebo litiny, a to zaroven pfi vyrazné nizsi
hmotnosti, vyssSim strukturdlnim tlumeni a mensi smérové orientované teplotni roztaznosti.

Aplikace vldknovych kompozitd do vyrobnich strojd je ale v soucasné dobé komplikovéna
radou faktord. Jednim z nich je vysoka cena vlaknovych kompozitQ, kdy cena za objem materialu
nékolikanasobné prevysuje cenu tradi¢nich konstrukénich materidld (litina, ocel). Vy33i cena
komponenty by nemusela predstavovat zasadni problém pfi aplikaci viaknovych kompozitl, pokud
by u nového produktu bylo dosazeno vysSich uzitnych vlastnosti, napfiklad vy3si produktivity stroje.

Dalsi komplikaci predstavuje samotna anizotropie materidlovych vlastnosti. Je otazkou, do jaké
miry mohou vldknové kompozity se smérové orientovanou tuhosti predstavovat tuhostni
ekvivalent nosnym dilcm vyrobnich strojd s extrémnimi poZadavky na vysokou statickou tuhost
v pripadé kombinovaného naméhani. Déle je nutno uvazovat nalezeni technickych feSeni otdzek
jako je tvorba pfipojovacich rozhrani pro montaz do sestavy stroje, ¢asova stalost vlastnosti, nebo
odolnost komponenty v pracovnim prostfedi vyrobniho stroje. Pro Uspésny vyvoj komponent
vyrobnich strojl s aplikaci viaknovych kompozitd je nutné resit vyse zminéné technické problémy
a posuzovat prinos novych materiall jak na chovani komponenty, tak na chovani celého vyrobniho
systému. Reseni obou oblasti je Uzce spojeno s dostupnosti vypocetnich modeld, které by
spolehlivé predikovaly chovani komponenty, chovani konstruk¢énich uzld a chovani sestavy stroje.

Z hlediska globélniho cile préce je u obrabécich stroji vhodné analyzovat nasazeni lehkych
vlaknovych kompozitl do stavby jejich nosné struktury s cilem posoudit moznosti zvySovani
dynamického chovani nosné struktury. Za timto Ucelem budou v praci analyzovany vlastnosti
vlaknovych kompozitl se zamérenim na statickou tuhost a modalni vlastnosti (vlastni tvary kmitd,
vlastni frekvence, tlumeni danych médd). Dale bude rozvijena schopnost a presnost predikce jejich
vlastnosti pomoci vypoctovych néastroji zalozenych na metodé konecnych prvkd, se zahrnutim
velmi specifické aplikace vldknovych kompozitd do silnosténnych komponent s vysokymi naroky

na statickou tuhost, kterd se bézné neprovadi a je odlisna od standardnich kompozitnich aplikaci



do prevazné tenkosténnych konstrukci. Cilem této prace je analyzovat moznost zvySovani
dynamickych vlastnosti sestavy nosnych dilcG obrébécich strojd pomoci uplatnéni vidknovych
kompozitd. Je otazkou, do jaké miry mlze prospét zména tuhosti, tlumeni nebo hmotnosti
jednotlivych nosnych komponent k celkovym dynamickym vlastnostem obrabéciho stroje. Je tfeba
vyhodnotit, jaky je potencidl zmény materidlovych vlastnosti ke zméné uzitnych vlastnosti celého
stroje (produktivita, presnost a jakost povrchu obrobku).



2 Aplikace vlaknovych kompozitd ve vyrobnich
strojich: Gvod a prehled soucasného stavu
problematiky

2.1 Pozadavky na konstrukéni materialy nosnych dilci obrabécich
stroju

-0

Zvysovani uzitnych vlastnosti vyrobnich strojl (presnost vyrobku, jakost povrchu, vyrobni vykon,
spolehlivost, hospodarnost a spotieba energie) je nutnou podminkou vy3si konkurenceschopnosti
novych vyrobnich stroj&i uvadénych na trh. Z hlediska potfeb primyslu Ceské republiky byly
moznosti dosaZeni vyssich uzitnych vlastnosti vyrobnich stroji zpracovany v Strategické vyzkumné
agendé oboru strojirenské vyrobni techniky [1]. Jednou z moZznych cest je aplikace nekonvencnich
materiall do stavby strojd. Prispévek tohoto bodu k uzitnym vlastnostem vyrobnich strojl je ve
strategické vyzkumné agendé hodnocen nasledujicim zptsobem (kéala 0 — bez pfispévku, +, ++,
+++ - maximalni prispévek) [1]:

Presnost: ++

Jakost: ++

Vykon: +
Spolehlivost: 0
Hospodarnost: +

Spotreba energie: +++

Z analyzy uvedené v [1] vyplyva pfinos nekonvenénich materiald pro presnost, jakost, snizeni
spotreby energie, v mensi mife i pro vyrobni vykon. Strategickd vyzkumna agenda dale vymezuje
nejdblezitéjsi sméry a kroky vyzkumu a vyvoje pro aplikaci nekonvencnich materialG ve vyrobnich
strojich. A to:

a)

b)

@)

LVyuziti lehkych (malo hmotnych) materiald s vysokou tuhosti a vy3sim tlumenim.
Cilené zvySovani dynamické tuhosti a tlumeni stroji a jejich komponentl pfi snizeni
spotieby energie. VyuZiti nekonvenénich materiald a materialovych struktur (laminéaty,
keramika, sendvice, lehceny polymerbeton, hybridni materialy).”

.Predikce vlastnosti dilcd z nekonvenénich materiall a vyvoj metod pro testovani
téchto materidld (zkousky relevantni pro oblast OS).”

. Vyvoj metod pro zpracovani nekonvencénich materiall a ndvrh smérnic, doporuceni
a postupl pro jejich pouziti v konstrukci OS.”

Vyzkum a vyvoj aplikaci nekonvencnich materidld (v porovnani s litinou a oceli) tedy
predstavuje vyznamny Ukol pro moznost zvySovani uzitnych vlastnosti strojl. Prostfedkem pro
dosazeni tohoto cile je analyza vhodnych materiall, vyvoj vypocletnich modell a vyvoj
technologickych postupt.



Moznosti zvyseni uzitnych vlastnosti pomoci nekonvencénich materiall (z hlediska vyrobnich
strojd) se v disertacni praci zabyval Smolik [2], ktery formuloval nasledujici vazby a vztahy mezi
mechanickou stavbou a uzitnymi vlastnostmi obrabéciho stroje:

o . Vlastnosti konstrukce nosné struktury stroje maji vliv prfedevsim na presnost stroje pfi
obrdbéni a na produktivitu stroje.”

o .Produktivita stroje je z hlediska konstrukce ovlivnéna maximalni dosaZzitelnou
dynamikou pohybovych os. Maximalni dosazitelna dynamika pohybovych os je uréena
jednak maximalnim dosazitelnym zrychlenim, a jednak maximalnim GUnosnym
nastavenim hodnoty ryvu pro jesté klidny chod stroje.” Tj., nosna struktura zde
vstupuje modalnimi vlastnostmi stroje a hmotnosti pohybovych os.

o .Presnost stroje pfi obrabéni je urovana geometrickou presnosti stroje, statickou
tuhosti a presnosti drahového fizeni. Stavba nosné struktury stroje vyznamné ovliviuje
vsechny tyto dllezité vlastnosti.”

o Obecné Ize charakterizovat pozadavky na nosny ram obrabéciho stroje:
o Maximalizovat statickou tuhost v celém silovém fetézci komponent

o ,Optimalizovat modalni vlastnosti stroje. Je vhodné, aby vlastni tvary kmitd,
které jsou vyrazné afinni s buzenim servopohonem, vykazovaly vysoké
hodnoty vlastnich frekvenci a predevsim vysoké hodnoty vlastnich tlumeni.”
(2]

o U vretenovych jednotek zvySovat prvni vlastni frekvenci — dosazeni vyssich
vykond.

o Minimalizovat setrva¢né hmoty komponent pohybovych os. Mensi
pohybujici se hmoty vedou k potfebé mensiho silového plsobeni pro
dosazeni shodné dynamiky pohybovych os jako u hmotnéjsiho provedeni.

Z této analyzy tudiz vyplyva, Ze aplikace materialG o vy$si tuhosti, nizsi mérné hmotnosti a
pripadné vyssim tlumeni mize vést ke zvySeni uZitnych vlastnosti. V pfipadé dosazeni zvyseni
dynamické tuhosti u nosnych dilcd obrabécich strojd aplikaci nekonven¢nich materialG je mozné
oCekavat i dalsi prispévek k uzitnym vlastnostem — zvySeni produktivity vyroby. To vychazi
z poznatkl o mezni tfisce a limitech obrabéni, viz Tlusty a Polacek [3], [4], Altintas [5]. Tlusty a
Polacek [3] predstavili vztah pro vypocet meze stability — mezni Sitku tfisky, v jehoz jmenovateli
vystupuje minimalni hodnota redlné slozky dynamické poddajnost sestavy obrdbéciho stroje,
nastroje a obrobku. Pripadné snizeni dynamické poddajnosti pomoci zvyseni statické tuhosti, nebo
tlumeni sestavy stroje, se pfiznivé projevi v . moznosti stabilné odebirat trisku vétsi tloustky a tim
zvysovat produktivitu.

Skupina vhodnych materidlé pro stavbu pohybovych os je urcena pozadavkem na zvySovani
vlastnich frekvenci a snizovani setrvaénych hmot. Z téchto pozadavkl plyne nutnost pouZziti
materiall, jejichz modul pruznosti je pfiblizné stejny nebo vyssi nez modul pruznosti litiny nebo
oceli. Jelikoz je vétsina nosnych komponent vyrobnich strojd zatizena ohybovym namahanim,
pouziti materidlu nizstho modulu by znamenalo nutnost aplikace vétsiho mnozstvi materialu pro
dosazeni stejné tuhosti. To by ale v pfipadé dodrzeni vnéjsich rozmérd komponenty znamenalo
umistovat material blize neutraini ose, a tudiz méné efektivné vzhledem k ohybové tuhosti.



Jednou z cest dosazeni vy3sich dynamickych vlastnosti je pouZiti vldknovych kompozitd pro
stavbu nosnych dilc, nebot tyto materidly umoznuji splnit podminky vysoké tuhosti pfi snizené
hmotnosti. Druhou moznou cestou je vyuZit stavajicich konstrukénich materidlG (ocel, litina, pro
nepohyblivé dilce betony) a dalSich materidlG pro tvorbu hybridnich struktur, které kombinuiji
vyhody obou struktur. A to napfiklad struktur kompozit-kov, nebo sendvi¢ovych struktur typu kov-
péna. Aplikace vlaknovych kompozitl, jako lehkych a tuhych materild, je ve shodé s budoucimi
trendy ve vyvoji nosnych struktur strojd, kde dle Zulaiky [6] bude hlavnim trendem dematerializace
dilcd.

2.2 Nasazenf vldknovych kompozitli v nosnych ramech
obrébécich strojl

Vyvoj aplikaci vidknovych kompozitd v obrabécich strojich je zalezitost poslednich desetileti a
probiha ve vyzkumnych institucich ve svété (Némecko, Korea, Japonsko, Italie, Ceské Republika i
jinde). Viyvijené aplikace jsou vétSinou motivovany zlepsenim dynamického chovani cilenym na
vyssi produktivitu strojl, zvysenim Gtlumu nebo zvysenim rozmeérové stability pro tepelné zatizené
komponenty. Vyzkum aplikaci vlaknovych kompozitl pro obrabéci stroje probiha jak pro dilce
nosné struktury (smykadla, ndhonové hridele, hridele vieten, kulickové Srouby), tak i pro nastroje,
nebo napfiklad pro lehké krytovani.

Analyzu pfinosu ,light-weight” designu pro obrabéci stroje proved!| Kroll [7], hlavnimi faktory
pro vylepseni vlastnosti bylo snizeni hmotnosti pfi zachovani statické tuhosti, coZ je teoreticky
mozné pomoci vlaknovych kompozitl. Autor citoval vysledky studie, kdy 30% redukce hmotnosti
pohybovych os vedla k 5% zvyseni zrychleni a naslednému zvySeni produktivity stroje. Velky
prehled kompozitnich aplikaci pro obrabéci stroje provedl Mohring [8] a [10], ktery analyzoval
prinosy statické tuhosti a nizké hmotnosti vzhledem k pozadavkdm obrabécich strojl, moznosti
presnosti a kapacity jejich vyroby a k cené materidlovych vstupd, s tim, Ze posledni dva faktory
v soucasné dobé predstavuji limity k hromadnému nasazeni danych materidlovych struktur.
Mohring dale ve svém prehledu o materidlech pro obrabéci stroje [9] uvedl, ze velky potencial,
respektive technologie budoucnosti, je v uplatnéni hybridnich struktur s potahy z oceli nebo
vlaknovych kompozitl a vyplni z pénovych jader nebo beton(
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Mimo pfinosy z hlediska statické tuhosti a hmotnosti umoznuji viaknové kompozity i dalsi
benefity k uzitnym vlastnostem obrabécich strojd. Kono [11] a Kondo [12] prezentovali ve dvou
na sebe navazujicich ¢lancich moznost zvyseni presnosti hybridnich ocelovo-kompozitnich vieten
z hlediska teplotné-mechanického chovani, které bylo dosazeno snizenim teplotni roztaznosti
vietene. U prezentované studie hybridniho vietene doslo ke snizeni teplotnich deformaci o
priblizné 30 % v porovnani s ocelovym rfeSenim, a to pfi podobnych vlastnich frekvencich
soustavy. Pres pozitivni vysledky zde ale bylo konstatovédno, ze optimalni névrh z vidknového
kompozitu mizZe narazit na problém dosaZeni potfebné hodnoty statické tuhosti, pokud jsou

dodrzeny vnéjSi rozméry izotropniho reseni.

Z hlediska nosnych komponent proved| Lee [13] vyzkum aplikace hybridni sendvi¢ové struktury
kompozit-kov pro stavbu osy X a osy Y vysoko-rychlostniho obrédbéciho centra s vyslednou 30%
redukci hmotnosti pohybovych os pfi 1,5ndsobném az 5,7nasobném zvyseni tlumeni. Studii
experimentélniho celo-kompozitniho smykadla prezentoval Uher [14] s 54% hmotnostni Usporou
a 1,9ndsobném zvyseni dynamické tuhosti oproti referencnimu ocelovému smykadlu. Pripadové
studie ,light-weight” designu do obrabécich strojd prezentoval Merlo [15], ktery se zabyval



lehkymi a tlumenymi strukturami — viaknovymi kompozity a hlinikovou pénou. Na pfipadové studii
kompozitniho smykadla kruhového préfezu, s hlinikovymi pfirubami a dalsimi spojovacimi
rozhranimi ukazal moZnost hmotnostni redukce az 0 40 % pfi zvyseni tlumeni. Prikladem dalsi
studie aplikace kompozitd pro stavbu smykadel prezentovala spole¢nost Roschiwal [16] u
experimentélniho kompozitniho smykadla. Vétsina aplikaci kompozitd do nosnych komponent
pohybovych os typu smykadel byla zatim zvefejnéna pouze ve fazi konstruk¢nich, technologickych
a vypoctovych studii.

Dalsi studii smykadel predstavil Mohring [17], kde predstavil nékolik kompozitovych variant
smykadel, u kterych navic vyuZil integrace senzorl do jejich struktury. Cena smykadel byla 4,5 az
10nasobné vyssi oproti tradi¢nim strukturam, zaroven u nich dosdhl 30% az 50% hmotnotni
redukce a snizeni teplotnich deformaci.

Mimo komponent typu smykadel probihd vyzkum aplikace kompozitd i do dalSich nosnych
prvkd. Hybridni kulickovy Sroub predstavil Neugebauer [18], u kuli¢ckového Sroubu bylo pomoci
kombinace vnéjsiho ocelového plasté a vnitini kompozitni vyztuze dosazeno 10nasobné mensi
teplotni roztaznosti v porovnani s tradi¢nim kulickovym Sroubem. Vyvoj probiha také u hfideli
vieten Brecher [19], Bang [20]. Shrnuti vyvoje vliaknovych kompozitd v némeckych vyzkumnych
Ustavech v daném obdobi prezentoval Mraz v [21] a [22], kde jsou uvedeny kompozitni suporty
soustruhd, ramena robotl a hridele elektrovieten vyvinuté ve Fraunhoferové IPT institutu a RWTH
Aachen.

Mimo nosné struktury dochazi k uplatnéni vldknovych kompozitd i do krytovani, vyzkum
aplikace hybridnich struktur (kompozit z uhlikovych vldken prilepeny na ocel) proved| Suh [23] u
krytovani smykadla, s vyslednym troj az pétinasobnym zvysenim Utlumu v porovnanis tradi¢nim
krytovanim. Zaroven se zacinaji vlaknové kompozity uplatiovat i ve vyrobé nastroj. A to napriklad
u vyvrtavacich tyci, viz [24], drzakd nastrojd [25], nebo vysoko-rychlostnich brousicich kotoucl
[26]. Z hlediska préimyslovych realizaci vidknowych kompozitl do stavby vyrobnich strojé v Ceské
Republice byly spolec¢nosti TAIMAC-ZPS a.s. aplikovany vldknové kompozity do nahonovych hrideli

vicevietenového soustruznického automatu [27].

Prehledy svétovych vystav obrabécich strojd, napfiklad vystavy EMO Milano a EMO Hannover,
které probéhly v letech 2009 az 2019 [28], [29], [30] a [31], ukazuji, Ze vyvoj kompozitnich
komponent pro obrébéci stroje nabyva na vyznamu, o ¢emz svéd<i vzristajici nabidka dodavatel(
kompozitnich komponent, s omezenou propagaci vlastnich prdmyslovych realizaci. Podobny
trend v obrabécich strojich byl ukdzan i na vystavé EMO Hannover 2013. Bylo vystaveno celo-
kompozitni smykadlo spolec¢nosti MAP Werkzeugmachinen, které pracovalo na stroji PRO.X1000,
viz [32]. U smykadla bylo konstatovano 45% redukce hmotnosti vi¢i duralovému smykadlu a tudiz
znacné zvyseni dynamického chovéni pohybové osy. Oproti tradi¢nim strojiim byly tyto Gdaje ale
vztazeny k referencnimu duralovému smykadlu, tj. dilci s netypickym materidlem ve strojich
s vyrazné nizsi tuhosti.



Obr. 1: Kompozitni smykadlo PRO.X1000. Foto - EMO Hannover 2013 [32]
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Z pramyslovych aplikaci byly dale prezentovany celokompozitni ndhonové hridele umoznuijici
praci pfi vyssich otackéch, nez hridele z tradi¢nich materiall. Déle byly prezentovany htidele
elektrovieten, upinace obrobkd, drzéky nastrojl, upinace nastrojd. Ve stadiu vyvojovych studii byla
prezentovany pfi¢niky a smykadla obrébécich stroji a dale nosniky pro robotické manipulatory.
Napfiklad spolec¢nost Roschiwal Partner prezentovala modelové kompozitni smykadlo o hmotnosti
30 kg, cené 5000 Euro, vcetné porovnani jeho vlastnosti s ocelovym kusem (75 kg, 3000 Euro)
a litinovym kusem (155 kg, 2000 Euro). V porovnanis litinovym télesem (max. zrychleni 10 m.s’
2, max. posuv 60 m.min") bylo u kompozitniho télesa dosazeno dvojnasobnych parametr(
(20 m.s?, 120 m.min™") [33]. Pfiklady vyvijenych aplikaci jsou zobrazeny na Obr. 1 az Obr. 5.

Obr. 2: Kompozitni nahonové hfidele, vzorky smykadel a pficniku — Spole¢nost Xperion. Foto -
EMO Hannover 2013



Obr. 3:Kompozitni hridele vieten, upinac soustruhu, drzak nastroje (vlevo), modelovy nosnik a
smykadlo (pravo). Spole¢nost Compotech Plus s.r.o. Foto - EMO Hannover 2013.

Obr. 4: Kompozitni HSK drzak. Obr. 5: Modelové kompozitni smykadlo.
Spolecnost Roschiwal Partner. Foto [34] Spolecnost Roschiwal Partner. Foto [29]

Dalsi priklad aplikace vldknovych kompozitl predstavila spole¢nost DMG na vystavé JEC Paris
2015, kde prezentovala lehky stroj pro Upravy leteckych konstrukci — DMG Mobile Ultrasonic [35],
viz Obr. 6. Tento stroj je urcen pro upnuti na jinak obtizné dostupné konstrukce pomoci vakuovych
upinek, stroj je tudiz koncipovan s dlrazem na nizkou hmotnost. Pro konstrukci nosného réamu
bylo tudiZ pouZito vldknovych kompozitd.

Obr. 6: DMG Mobile Ultrasonic. Foto JEC Paris 2015.



Jak uZ bylo uvedeno v Uvodu kapitoly globélni prehled aplikaci nekonvencnich material(
(v¢etné vldknovych kompozitd) do stavby nosnych struktur publikoval v roce 2015 Moéhring [8].
Vyjma aplikaci zamérenych na zvyseni statické tuhosti nebo dynamické tuhosti jsou zaznamenany
i aplikace, které byly motivovany nutnosti snizit hmotnost komponenty, napfiklad pro umoznéni
rucni manipulace s dilci.

Jednou z maéla publikaci, ve které je aplikace vldknovych kompozitl vztazena nejen na
mechanické vlastnosti, ale i na uzitné vlastnosti stroje, je [36], ve které Lee publikoval zvyseni
vyrobniho vykonu dosazenim o 23 % vétSiho rozméru mezni tfisky, zvyseni vykonu bylo dosazeno
pomoci kompozitniho vietena. Dalsi priklad prezentoval Lee [37] na kompozitni vyvrtavaci tyci,
diky které doslo k 33% zvySeni meze stability vici porovnavaci tyci z karbidd wolframu.

Obecné dochazi k zvysovani podilu materiald zaloZenych na vldknovych kompozitech do
stavby nosnych dilci obrabécich strojd. Cilem je redukce hmotnosti pohybovych skupin, zvyseni
dynamickych vlastnosti (vy3si otacky, vyssi dynamické tuhost), nebo dosazeni jinych parametrd,
napfiklad zvyseni presnosti vlivem vy3si teplotni stability.

Mimo kompozitni struktury, nebo hybridni struktury zalozené na kombinaci vidknovy kompozit
— kov jsou také zkoumany dalsi materialové kombinace, jejichz cilem je snizit hmotnost pfi
zachovani statické tuhosti komponent pohybovych os. Prikladem jsou napfiklad aplikace
sendvi¢ovych panell, které kombinuji ocelové svarence s hlinikovou pénou, viz napfiklad
Neugebauer [38], kde je zminén i dalsi benefit v podobé zvyseného tlumeni struktury. Aplikace a
prinosy zmény ocelového svarence v sendvicovou strukturu na bazi ocelového plasté a hlinikové
pény popsal vypoctove ve své disertacni praci Smolik [2], ktery popsal moZnost odstranéni
hmotného Zebrovani pomoci lehké hlinikové pény, s moZznym zvysenim tuhosti pokud by doslo
k prfesunu materidlu ze Zebrovani do vnéjsiho plasté. Aggogeri [39] publikoval porovnani
sendvicové struktury na bazi hlinikové pény, vldknovych kompozitl a tradi¢nich materiald na
modelu strukturdlniho télesa, sendvi¢ova struktura s hlinikovou pénou zde dosahla 20 az
30nasobného zvyseni tlumeni oproti tradicnimu materidlu, vldknovy kompozit pouze
2-3nasobného zvyseni tlumeni.

Hybridni konstrukci na bazi jadra z polymerniho kompozitu a potahu z vldknového kompozitu
prezentoval Cho [40] s vyslednou 36% redukci hmotnosti a zvySenim schopnosti Gtlumu. Jinou
aplikaci s vysledkem —zvysenim tlumeni prezentoval Kepczak [41], ktery analyzoval vliv aditivnich
¢astic u polymernich kompozitd na tlumeni téles. Vrba [42] ve své disertaéni praci prezentoval vliv
Casticovych kompozitl na bazi kameniva a pryze a epoxidového pojiva v hybridnich strukturach
kov — kompozit na dynamické vlastnosti nosnych dilci. Vlivem aplikace ¢asticovych kompozitd
doslo k nasobnému zvyseni tlumeni nosnych téles. Vliv vypliového materidlu na dynamické
chovani nosného dilce publikoval také Sonawane [43], ktery za pomoci vypoctd MKP a
experimentalnich zkousek navrhl hybridni vypliované stojany se zvysenymi vlastnimi frekvencemi,
nicméné bez vétsiho komentare smérem k vlivu na dynamické chovani stroje s danou strukturou.

2.2.1 Dil¢i zavéry z nasazeni vlaknovych kompozitli ve vyrobnich strojich

Obecné lze fict, Ze v soucasné dobé existuje fada publikaci, kterd popisuje vysledky aplikace
vlaknovych kompozitl, hybridnich struktur na bézi kompozit — kov, pfipadné i jinych typl
kompozitnich materiadll (Casticové kompozity, betony) do oblasti konstrukce nosnych dilc(
obrabécich strojd. Autofi publikaci vétsinou analyzuji prinos samotného télesa, a to s ohledem na
redukci jeho hmotnosti nebo zvyseni tlumeni. Existuje velmi malo publikaci, ve kterych je



diskutovan prinos zmény materidlu na dynamické chovani komplexni sestavy nosnych dilc@, nebo
pfipadné na uzitné vlastnosti stroje. Vliv zvyseného tlumeni nosné struktury neni analyzovan
s ohledem na vlastnosti sestavy nosnych dilcl. Je tak velmi obtizné posoudit napriklad, jestli Ize
navrhnout novou nosnou komponentu v rdmci ,light-weight” postupu napfiklad se snizenou
statickou tuhosti, snizenou hmotnosti a zvysenym tlumenim, které by vedlo k vy3ssi dynamické
tuhosti a tak bylo schopno kompenzovat redukovanou statickou tuhost. Je velmi obtizné vyuzit
data prezentovana v literatufe a odvodit obecna pravidla pro navrh novych materialovych struktur
nosnych dilcl, kterd by vedla k zvyseni hlavnich uZitnych vlastnosti obrabécich strojl. Stav
mdzeme shrnout takto:

10

Prehled nasazeni vlaknovych kompozitl ve stavbé vyrobnich stroji ukézal, Ze ve
vyrobnich strojich jsou v soucasné dobé kompozity ve fazi vyzkumu a vyvoje,
s postupnym odrazem v primyslovém nasazeni.

,e

Vétsina vyvijenych kompozitni aplikaci byla podminéna pozadavkem na zvySeni
dynamického chovani komponenty — zvysenim otacek (ndhonové hridele, hridele
elektrovreten, HSK nastrojové drzaky), snizenim hmotnosti komponenty pohybové osy
(smykadla, pricniky), zvysenim dynamické tuhosti (smykadla). Dale jsou vyvijeny
aplikace plnici specialni pozadavky zakaznika — napfiklad drzaky nastroje — umoznéni
ru¢ni manipulace s nastrojem, nebo upinace obrobkd na soustruhu — zvyseni otacek
a razantni snizeni spotfeby elektrické energie. Vétsina vyvijenych komponent ma tvar
dlouhého télesa uzavieného profilu, s pozadavkem vysoké statické tuhosti, nizké

hmotnosti a pfipadné vysokého tlumeni.

Z hlediska primyslového nasazeni, v porovnani s vyrobou komponent z tradi¢nich
materidll, je nutno zcela nové fesit problémy konstrukce, technologie vyroby a
vypoctového navrhu komponent. Je nutno fesit i vlastni tvarovy navrh komponenty,
jeji  vyrobitelnost s poZzadovanymi vlastnostmi (vyrobitelnost s pozadovanymi
materidly a kompozitni skladbou), tvorbu pfipojovacich rozhrani v presnosti a kvalité
béZné vyrobnich stroji (napriklad smykadla — plochy pro pfipojeni linearnich vedenti,
hridele — plochy pro loziska).

Tvar vétsiny komponent pro vyrobni stroje (maly pomeér délky komponenty k tloustce
stény) je odlisny od dnes jiz bézné pouzivanych kompozitnich komponent pro
dopravni prdmysl (kompozitni konstrukce, jejichZ tloustka je podstatné mensi nez
ostatni rozméry). Odlisny tvar komponent a odlisné pozadavky (vyrobni stroje: tuhost
a nizkd hmotnost, dopravni priimysl: pevnost a nizkd hmotnost) znamenaji nutnost
pouziti odlisnych vyrobnich technologii a odlisnych materidld. Zaroven také zpUsobuji
komplikace s pouZzitim vypocetnich modeld, vyvinutych plvodné pro tenkosténné
kompozity, které vychazeji z predpokladu rovinné napjatosti.

Pozadavky na funkénost, dynamické vlastnosti, ochranu pred vlivy pracovniho
prostfedi a smontovatelnost vedou na vyvoj hybridnich komponent, kombinujici
kompozity s dalsimi materidly. Jednou z moznosti je integrace tlumicich materiald
mezi vrstvy kompozitu pro zvySeni Utlumu struktury. Dalsi moznosti je kombinace kov-
kompozit, kterd umoznuje kombinovat vyhody kompozitu (vysoké tahova, ohybova
tuhost, Utlum, nizkd hmotnost) s vyhodami kovl (vysokd tuhost u prostorového
namahani, dobrd obrobitelnost pro tvorbu prfesnych spojovacich rozhrani, nizka
cena). Hybridni struktury se objevily napfiklad ve formé upinace pro soustruh



(kombinace ocel + kompozit), nebo smykadla (kombinace vnéjsi litinovy plast, vnitfni
kompozitni vyztuz).

o Dostupné informace o uplatnéni vidknovych kompozitl v nosnych dilcich obrébécich
strojU, respektive hybridnich struktur na bazi kompozit-kov v téchto dilcich, jsou velmi
omezené z hlediska zobecnéni prinosu aplikace téchto materidld na uzitné vlastnosti.
Publikace se omezuji pouze na srovnani dilce vici referen¢ni komponenté z hlediska
mechanickych vlastnosti (tuhost, hmotnost, vlastni frekvence, tlumeni). Prevazné ale
chybi, jakym zplsobem se zména nosnych materiald projevila v uzitnych vlastnostech
stroje. MoZnosti a informace, jak hodnotit pfinos nasazeni kompozitd do komponent

obrabeécich strojd, jsou velmi omezené.

2.3 Vlaknové kompozity pro aplikaci ve vyrobnich strojich

2.3.1 MozZnosti pouziti vlaknovych kompozitd ve vyrobnich strojich

Jak vyplyva z reserse nasazeni vlidknovych kompozitl ve vyrobnich strojich, vidknové kompozity
jsou aplikovany do komponent, u nichZ je pozadavek na vysokou statickou a dynamickou tuhost.
Ve vétsiné pripadl se jednalo o silnosténné komponenty tvaru uzavienych profild vytazenych do
délky (hridele, smykadla, vyvrtavaci tyce, drzaky nastroja). Nikoliv charakteru plosnych komponent
(skofepin), které jsou typické pro vétsinu aplikaci vldknovych kompozitl v leteckém, potazmo
dopravnim prdmyslu. Danému charakteru komponent musi byt uzplsoben i vybér vyrobni
technologie.

Obecné Ize pro vyrobu komponent z vldknovych kompozitd pouZit jedné z nize uvedenych
vyrobnich technologii. Pouziti jednotlivych technologii je ur¢eno rozméry a tvarem produktu,
pozadavky na kvalitu, produktivitu, opakovatelnost a cenu, zvolenym typem vldken, matrice a
pripadného vyrobniho polotovaru.

Zakladnimi vyrobnimi technologiemi jsou pro kompozity s termosetovou matrici, viz [44]:
. Kontaktni laminace.

o Autoklavové techniky.

o Navijeni a kladenti.
. Pultruze.
. RTM (resin transfer moulding).

Pro vyrobu struktur sloZitych tvarl nebo vnitini struktury je tfeba mnohdy kombinovat vice
technologii (navijeni a kladeni dil¢ich casti, lisovani sub-komponent do celku, ovijeni vysledné
tvarové komplikované struktury, atd.). Pozadavky na komponenty vyrobnich strojl pouZiti

VT

nékterych vyrobnich technologii zdsadné omezuji, nebo si vynucuji jejich specifickou Upravu.

e

Pozadavky na vysokou tuhost komponent vyvozuji potfebu dosahovat vysokého objemového
podild vldken v objemu kompozitu a idedlné potfebu pouZit vysokomodulovych vidken.
Pozadavky na vysokou tuhost v ohybu nebo tahu urcuji vhodnost pouziti vyrobnich polotovar(
s jednosmérovou orientaci vlaken. Pro vysokou tuhost ve smyku je mozno pouzit i textilii —

biaxialnich tkanin.

11



PoZadavek na vysoky objemovy podil vidken v kompozitu (50 % az 70 %) jsou schopny splnit

autoklavové technologie, technologie navijeni a kladeni vldken, dale RTM techniky. Obecné je
mozno viechny tyto technologie pouZit pro vyrobu komponent, které maji tvar uzavieného profilu.
Nicméné z hlediska produktivity vyroby a moznosti aplikovat vysokomodulova vldkna je z této

s

skupiny technologif vhodné pouZit technologie navijeni a kladeni vidken nebo prepregd.

Technologie navijeni a kladeni je schematicky znazornéna na Obr. 7. U této technologie je
mozné komponentu vyrabét s pouzitim svazku vlaken, které jsou pred samotnym navinutim
prosycené matrici, viz Obr. 8, nebo prepregd - jednosmérovych polotovard obsahujici matrici i
svazky vlaken, viz Obr. 9.

s

Obr. 7: Technologie navijeni vldken. Prevzato z[44].

Obr. 8: Polotovar — svazek vlaken pro Obr. 9: Polotovar - jednosmérovy kompozit
navijeni/kladeni. Pfevzato z [45]. pro navijeni/kladeni — vrstva vldken
s matrici. Prevzato z [44].

Prepregy jsou dostupné jak pro vldknové kompozity s reaktoplastovou (termosetovou) matrici,
tak pro vldknové kompozity s termoplastovou matrici. Jejich pouziti umoziuje, v porovnani
s navijenim prosycovanymi vlakny, dosahovat vy3si rovnomérnosti tloustky vrstev, nizsi
pfitomnosti dutin a celkové lepsi kontroly vyrobni technologie a opakovatelnosti. Z hlediska
vyroby komponent vyrobnich stroj je viak vhodnéjsi pouzit technologie vyuzivajici pro navijeni a
kladeni svazkl vldken sycenych matrici. Hlavnim d@vodem je moznost pouzZiti ultra-
vysokomodulovych vldken a SirSich technologickych moznosti pfi vyrobé silnosténnych komponent
3D typu, nez je tomu pfi pouziti prepregtd. Pozadavek na ultra-vysokomodulova vliakna témér zcela
eliminuje moZnost pouziti termoplastickych matric, nebot u nich prevladaji kompozity s vlakny
vysoko-pevnostnimi (v pripadé uhlikovych vldken). Nabidka kompozitl s (ultra)vysokomodulovymi
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vldkny existuje, nicméné jedna se o okrajové materidly s mnohonasobné vy3si cenou nez u bézné
dostupnych prepregll z vysoko-pevnostnich vldken. V dalsich ¢astech prace budou uvazovany
pouze vlaknové kompozity s epoxidovou matrici, jako zastupcem nejcastéji pouzivané kombinace
vysoko-modulovych vldken a matrice.

2.3.2 Vlastnosti vlidken

Zéasadnim pozadavkem pro materidl komponent vyrobnich stroji je vysoka tuhost materialu.
Z daného dlvodu byla z Sirokého spektra vyztuzi vidknovych kompozitd vybréna uhlikova vlakna,
nebot dalsi materidly (napriklad vldkna sklenénd nebo aramidovd) maji tuhost ve srovnani
s tradi¢nimi materidly nizkou, anebo jsou problematické z ddvodd jinych (technologie
zpracovani, omezena dostupnost — bérova vlakna).

Nejcastéjsim typem uhlikového vlakna jsou vldkna vyrobena z polyacrylonitrilu (PAN). Tato
vldkna jsou dostupnd ve formé vysoko-pevnostnich vldken (HS) nebo vysoko-modulovych vidken
(HM). Druhym typem uhlikovych vldken jsou vidkna vyrobend z PITCH prekurzoru. Vldkna z PITCH
prekurzoru nedosahuji pevnosti jako vldkna typu PAN, na druhou stranu jsou tato vldkna dostupna
nejen ve vysoko-modulové podobé (HM), ale také i v ultra-vysoko-modulové podobé (UHM). Oba
typy vldken jsou na trhu dostupné v Sirokém spektru mechanickych vlastnosti, jak je
demonstrovano na Obr. 10, kde je vynesen modulu pruznosti a tahova pevnost ve sméru vlaken
pro odlisné materidly. V Obr. 10 jsou uhlikova vldkna na bazi PITCH prekurzoru oznacena

obchodnim nazvem DIALEAD. Vlastnosti zékladnich typl vliaken typu HS, HM a UHM jsou uvedeny

v Tab. 1.
Tensile Modulus and Strength
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Obr. 10: Tuhost a pevnost ve sméru vlaken — porovnani materialQ. Pfevzato z [45].
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Tab. 1: Vlastnosti uhlikovych vlaken ziskana z podkladd vyrobc(.

Viakno [GEFf’;] el | ) | e | (109K | w. " 1| Vyrobce zdro)
T700S | 230 | 4900 | 21 | 1800 | -0,38 9.4 Torayca | [46]
34700 | 234 | 4830 x | 1800 X X Mitsubishi R. | [47]
Ma6) | 436 | 4210 1,0 | 1840 | -0.9 8.5 Torayca | [48]
k63712 | 634 | 2620 | 0.4 | 2120 X 140 MitsubishiR. | [45]
CN6O | 620 | 3430 | 0,6 | 2120 | -1.4 180 Nippon Gr. | [49]
CN8O | 780 | 3430 | 05 | 2170 | 1.5 320 Nippon Gr. | [49]

Prvni tfi znacky vlaken v Tab. 1 jsou zastupci vlaken typu PAN, posledni tfi znacky viaken jsou

zastupci vlaken typu PITCH. Vldkna typu PAN dosahuiji vy$si tahové pevnosti a vy3si taznosti viaken.
Oproti viakndm typu PITCH maji zna¢né nizsi modul pruznosti, nizsi teplotni roztaznost a zna¢né
nizsi schopnost vedeni tepla. Vldkna typu PITCH vynikaji ve vysoké tuhosti ve sméru viaken.
V porovnani s tradi¢nimi materidly (ocel, litina) je modul pruznosti az 4nasobné vyssi, a to
zaroven pri témér Ctyfnasobné nizsi mérné hmotnosti. Samotné vlastnosti UHM vldken, tj. vysoka

tuhost, nizkd mérna hmotnost, maji potencial pro zvyseni uzitnych vlastnosti vyrobnich strojd.
Jejich aplikace je ale podminéna zvladnutim technologie zpracovani téchto kfehkych vlaken.

Z hlediska vypoctovych modeld vlidknovych kompozitl vyrobenych technologii navijeni a
kladeni svazku vlaken je nutno zddraznit, ze mechanické vlastnosti vldken z Tab. 1 neumoznuji
kompletni popis mechanickych vlastnosti vrstvy jednosmérového kompozitu ve 3D ortotropnich
modelech. A to z dlvodu chybégjicich charakteristik vidken ve sméru kolmém na smér vlidkna (Er,
osr, Mr, var, var, Ger). Tyto hodnoty vétsina vyrobcl neuvadi, jejich méfitelnost je obtizna, ale

pfitom mohou mit vyznamny vliv v mechanickych vlastnostech kompozitu.

Z hlediska vétsinové pouzivanych polotovard (textilie, prepregy) nedostupnost nékterych
konstant vldken nepfedstavuje vyznamnou komplikaci, nebot je u téchto vzorkd mozné vyrobit
reprezentativni zkusebni vzorky kompozitniho materidlu, a tyto vzorky pouzit pro ziskani
materidlovych konstant. Pfipadné je jiz vyrobci uvadéji (viz [45], [47], [49]), nebo se pouziva jejich
priblizny odhad. Z hlediska technologie navijeni ze svazku vldken sycenych v matrici je omezena
dostupnost materidlovych vlastnosti vidkna komplikaci pro ndvrh komponenty, nebot se projevuje
v presnosti parametrd jednotlivych navrhovanych vrstev ndvinu. A tim ovliviiuje vysledné vlastnosti

komponenty.

Vlastnosti viaken napfi¢ smér vldkna Ize pro nékteré typy nejcastéji pouzivanych vldken nalézt
v literature, nicméné obecné Ize fict, ze parametry vldken ve sméru napfic vldkny je problematické
ziskat. | u rozsifenych typl vlaken Ize nalézt odlisné hodnoty dle rlizného zdroje. Prikladem je
porovnani vlastnosti v Tab. 2 pro uhlikova vldkna Torayca T300 a T700. Ve shodé jsou uvedeny
pouze parametry Eq a pr, U ostatnich mechanickych konstant je uvadén i casto vyrazny rozptyl
(Gqr). Pripadné konstanty jsou témér nedostupné (Gsr, asr). V pripadé pouziti sméSovacich
pravidel nebo mikromechanickych modeld k urceni vlastnosti vrstvy kompozitu tudiz dochézi
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k ovlivnéni presnosti vypoctl, a to jak nejistotou vstupnich konstant do vypoctu, tak kvalitou a
moznostmi vyroby kompozitu.

Z hlediska vlaken PITCH je situace s konstantami mimo smér vlakna totozna, parametry vlidkna
jsou velmi Spatné dostupné nebo méfitelné. Maurin [57] prezentoval porovnani pficného modulu
pruznosti  vysoko-modulovych  vldken urceného pomoci nano-intendace a pomocdi
mikromechanickych modeld, pro UHM vldkno K63712 vyhodnotil Er=10,7 GPa pomoci nano-
intendace, zatimco mikro-mechanické modely urcovaly modul pruznosti v rozmezi:
Ex=5,79+7,78 GPa. Podklady vypoctového programu LamiEx [55] uvadi pro dané vldkno
parametry Ex=5 GPa, Gur=20 GPa, var=0,35, tyto vlastnosti jsou pouzivany i pro dalSi UHM
vldkna. Ziskani presnéjsich dat vldken je obtizné.

Tab. 2: Vlastnosti vysokopevnostnich uhlikovych vidken
(* - znaceni obecného vysoko-pevnostniho uhlikového PAN vidkna).

Ex En M Giur G Pt 3 qu qu Zdroj
[GPa] | [GPa [-] [GPa [GPa [kg.m™~] [10°%K] | [10°K]

T300S | 230 - - - - 1760 -0,41 - [51]
T300 | 233 23 0,2 8,96 - - -0,54 10 [52]
T300 | 230 15 0,2 15 7 - -0,7 12 [53]
HS 230 0,35 50 - 1750 0,2 - [54]*
HS 230 15 0,3 50 - 1750 0,2 - [55]*
T700S | 230 - - - - 1760 -0,38 [46]
T700 | 230 17 0,31 - - 1800 - - [56]

2.3.3 Mechanické vlastnosti viaknovych kompozitd

Pro zakladni vypoctovy model — tenkou vrstvu kompozitu s jednosmérové orientovanymi vlidkny
jsou v Tab. 3 uvedeny zédkladni nominalni vlastnosti v roviné lamindtu — moduly pruznosti,
koeficienty teplotni roztaznosti a tepelné vodivosti. A to pro zakladni skladby kompozitu z HS
vldken a UHM vldken a epoxidové matrice. Pro vypocet byla pouzita vidkna typu T700S pro HS
vldkna a K63712 pro UHM vlakna.

Vlastnosti, uvedené v Tab. 3, byly vypocteny z vlastnosti vidken a matrice pomoci smésovacich
pravidel a laminacni teorie [58]. Koeficienty tepelné vodivosti byly ur¢eny pomoci rovnic uvedenych
v [59]. Vlastnosti vldken, které nebyly uvedeny vyrobci, byly ziskdny z vypoctovych podkladi
spolecnosti Compotech Plus, s.r.o., spolu s vlastnostmi epoxidové matrice [55].

Z porovnani vypoctenych vlastnosti je patrné, Ze pfi pozadavku na tuhost v jednom
definovaném sméru maji kompozity z UHM vlaken vyznamné vy3si tuhost nez tradicni materialy
— ocel, litina. U kompozitu s jednosmérové orientovanymi vldkny (UD) je ve sméru vldken
dosazeno témér dvojnasobné vyssiho modulu pruznosti E1 nez u oceli. Kompozit se symetrickou
skladbou pod Uhly +45° a -45° dosahuje mirné vyssiho smykového modulu Gi, nez ocel stejné

tloustky. Problémem je, pokud je pozadovana tuhost pro tahovy — ohybovy i smykovy mod

15



zaroven. V daném pripadé nemize kompozitni komponenta z vyse zminénych materiald, pfi
stejné tloustce jako u oceli/litiny, dosdhnout tuhosti v tahu a smyku ekvivalentni s tradi¢nimi
materidly na bazi zeleza.

Tab. 3: Mechanické vlastnosti zakladnich kompozitnich struktur,
vypocteno pro 60% objemovy podil vidken v kompozitu.

p E4 E> G2 o o A A2

kg.m?® | GPa | GPa | GPa | 10°K" | 10°K" | W.m".K' | W.m'K'
Ocel 7850 | 210 | 210 | 80 13 13 50 50
Tvarna litina 7050 | 169 | 169 66 10 10 55 55
HS UD 1550 | 140 6 4 0,9 27 4,3 0,6
HS [0/90]s 1550 73 73 3,8 2,5 2,5 2,5 2,5
UHM UD 1750 | 380 5 3 -1,2 31,4 83 0,6
UHM [0/90]s 1750 | 192 | 192 3 1,4 1,4 42 42
UHM [45/-45]s 1750 13 13 97 1,4 1,4 59 59

Pozadavek na tuhost kompozitu ekvivalentni s oceli v pfipadé kombinovaného zatizeni tah a
smyk v roviné laminatu Ize splnit kompozitem slozenym z vrstev pod orientaci 0° a +=45°. Pro
material uvedeny v Tab. 3 by dany kompozit mél pfiblizné 1,4nasobku tloustky vrstvy z oceli pro
ekvivalentni tuhost oceli. 40% zvy3eni tloustky komponenty by ale stdle znamenalo 70% sniZeni
hmotnosti a tudiz velky potencidl pro zvyseni dynamického chovani. Pouzitim vidken s vyssim
modulem pruznosti v tahu (napfiklad CN80) by bylo mozno navyseni tloustky dale snizit.
Namahani komponent vyrobnich stroji ale obecné nelze zjednodusit pouze na pfipady rovinné
napjatosti, komponenty vyrobnich strojd jsou namahany zejména ohybem s vlivem posouvajici sily
a krutem.

Vzhledem ke geometrickym pomérdim komponent vyrobnich strojd (pomér délka/tloustka) je
nutné, v pfipadé ohybu od posouvajici sily, uvazovat vyznamny vliv deformace od pficného
smykového namahani na celkovou poddajnost komponenty. V pfipadé rovinné kompozitni
komponenty, s vlastnostmiv roviné kompozitu E;, E;, Giz, Ize smykovy modul pro pri¢né smykové
namahani Gis pfiblizné odhadnout o stejné velikosti jako modul G, kompozitni vrstvy
s jednosmérové orientovanymi vlakny. V pripadé UHM materidlu z Tab. 3, ktery je namahan
kombinaci ohybu a pfi¢ného smyku, je poddajnost v ohybu kompozitu vyrazné nizsi nez u oceli
(modul pruznosti ;=380 GPa vsocel E=210 GPa), poddajnostv pficném smykovém namahani
je ale u kompozitu mnohonasobné vy3si (pricny smykovy modul Gis~3 GPa vs ocel G13~80 GPa).

Hodnota pficného smykového modulu Gss je pro rovinou vrstvu uhlikového kompozitu vzdy
podstatné nizsi nez smykovy modul izotropni oceli a litiny, To plati nezavisle na typu uhlikového
vlakna. Cestou pro zvyseni tuhosti v pfipadé namahani pri¢cnym smykem neni zvysovani tloustky
komponenty. Jednou z moZnosti je zména prostorové orientace kompozitu, tj. vyuziti vysokého
modulu Gi; vlaknového kompozitu pro pricné smykové namahani. DalSi moznosti je tvorba
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hybridnich struktur kompozit-kov, kdy kov bude pouzit pro tuhost v pficném smykovém
namahani a torzi, kompozit pro vysokou tuhost v ohybu/torzi. Toto feseni je ale nutné navrhnout
tak, aby nedoslo k nezadoucimu chovani komponenty vlivem rozdilnych teplotné-mechanickych
vlastnosti kompozitu a kovu.

V porovnani s tradi¢nimi materidly (ocel, litina) dosahuji vldknové kompozity vyssiho
strukturalniho tlumeni — viz kompozitni aplikace z kapitoly 2.2 nebo poznatky zkuSenosti
s vyvojem kompozitnich aplikaci v IPT Aachen, ktery popsal Mraz [22], pfipadné porovnani
materidll pro stavbu obrabécich strojl, které prezentoval Zulaika [6]. Také vyrobci vidken
prezentuji vyssi Gtlum vldknovych kompozitd, a zejména kompozitl s PITCH vidkny [60], nicméné
vétsina podobnych porovnani je problematickd z ddvodu nejasnosti metodiky zkouseni a
vyhodnocovanych veli¢in. Martindskovéd ve své diplomové praci [61] provedla porovnani
pomérného Utlumu ¢ shodné ulozenych zakladnich materidlovych vzorkd materidlovych struktur

e vy

pouzivanych ve vyrobnich strojich. Bylo vyhodnoceno vysledné porovnani nasledujicich materiall
a jejich pomérnych Gtlumi: ocel — £=0,01 %, litina — £=0,11 %, polymerbeton — £{=0,41 %,
vysokopevnostni cementovy beton — £=0,49 %, vldknové kompozity s epoxidovou pryskyfici
€=0,21-0,57 %. Rozptyl tlumeni je dan vlivem odlisnych typd vidken nebo odlisné skladby

kompozitnich laminata.

Strukturalni tlumeni materidlu z vlaknovych kompozitd na bazi epoxidové pryskyfice je tedy
vyssi nez u materiald tradi¢nich, coz je pro zamyslené aplikace pozitivni efekt. Je otazkou, jakym
zpUsobem se projevi zvysenf tlumenf komponenty v celkovém tlumeni stroje. Weck [62] uvedl, Ze
vyznam tlumeni komponenty na tlumeni stroje je 10 az 100nasobné mensi nez vyznam tlumeni
ve spojich. Padmanbhan [63] uvedl|, ze 90 % celkového tlumeni se odehrdva ve spojich. Tj., i
razantni zvySeni tlumeni komponenty se na vysledném chovani stroje nemusi vyrazné projevit.
Objasnéni tlumeni nosnych komponent, pifpadé objasnéni vztahu mezi tlumenim stroje a
tlumenim nosné komponenty s vlaknovymi kompozity by pomohlo ve vyvoji komponent
z nekonvenénich materiéll, nebot by umoznilo efektivngji navrhovat komponenty a omezovat
pocet experimentalnich zkousek na celém stroji.

Viv aplikace vldknovych kompozitd na tlumeni nosné struktury (jak v kompozitni, tak hybridni
formé kompozit-kov) se projevil pfi méreni nosnych dilcd, jak prezentoval Kim [64], ktery dosahl
zvyseni tlumeni az o 530 % oproti referencnimu duralovému dilci. Lee [13] prezentoval 1,5 az
5,7krat vy$si tlumeni hybridniho dilce oproti kovu.

Nevyhodou vldknovych kompozitd je vysoka cena materialu, kterd vyrazné prevysuje cenu
tradi¢nich materiald (ocelové svarence, odlitky). Zulaika [6] porovnal ceny materiall pouzivanych
v obrabécich strojich, a uvadi hodnoty pro ocelové svarence (3,5+7 Euro/kg), odlitky z Sedé litiny
(2+4 Euro/kg), odlitky z tvarné litiny (3+6 Euro/kg), kompozitni desky z HM vldken
(110+150) Euro/kg. Pri pouziti UHM vlaken Ize Cekat i cenu vyssi (pfiblizné 200 Euro/kg a vice).
| pfi zohlednéni priblizné 4nasobné nizsi hmotnosti vldknového kompozitu pro zaplnéni stejného
objemu je cena kompozitni komponenty v porovnani s ocelovou/litinovou komponentou stale
vyrazné vyssi. Soucasné cenové porovnani tudiz vyviji tlak na efektivni aplikaci vldknovych
kompozitld do vyrobnich strojd tam, kde to prinese zvy3eni uZitnych vlastnosti stroje. Pozadavek
na efektivitu vyuZiti nakladnych kompozitnich material znamené také vysoké naroky na vypoctové
modely pro predikci chovani navrhované komponenty a stroje.
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2.3.4 Dil¢i zavéry z hlediska tuhosti viaknovych kompozitd pro vyrobni

18

stroje

Mechanické vlastnosti vldknovych kompozitd, vyhodnocené v Tab. 3, ukazuji
potencial pro ndhradu oceli nebo litiny v aplikacich zaméfenych na vysoké statické a
dynamické vlastnosti.

Z hlediska aplikace v dilcich vyrobnich stroji, u kterych by prevlddalo namahani
v roviné laminatu, dosdhne pfi pouziti UHM vldken komponenta z vrstveného
vldknového kompozitu stejné nebo vy3si tuhosti jako komponenta z oceli. A to pfi
vyrazné redukci hmotnosti.

Nasazeni vlaknovych kompozitl do silnosténnych dilcG vyrobnich stroji je
komplikovano nizkymi mechanickymi vlastnostmi kompozitu v pfipadé pficnych

smykovych namahani. Vzhledem ke geometrii a naméhani dilcl ve stavbé stroji je
tento typ namahani nutno zohlednit.

Zvysenim tuhosti v pficném sméru je mozné navrhem kompozitni komponenty
s odlisnou prostorovou orientaci vrstev. Druhou moZznosti je tvorba hybridnich
struktur kompozit-kov, u kterych bude ¢ast izotropniho materidlu zajistovat tuhost
v namahanich nevyhodnych pro vlaknovy kompozit.

Finan¢ni naro¢nost vldknovych kompozitl vede k vysokym narokim na presnost
vypoctovych modeld, konstrukénich a technologickych znalosti pro navrh a posouzeni
vlastnosti nosného dilce a stroje.

s

Z hlediska technologie navijeni a kladeni svazk{ vldken sycenych v matrici vstupuji do
navrhu komponent s vysokou tuhosti mechanické parametry vldkna, které jsou
obtizné zjistitelné nebo ovéfitelné. Analyza, jakym zpUsobem ovliviuji tyto parametry
presnost a pouzitelnost navrhového vypoctu, je kli¢ova pro rozvoj vypoctovych modeld
a vyvoj kompozitnich komponent vyrobnich strojd, které umozni zwysit uZitné
vlastnosti stroje.

Znalosti, jaké dynamické vlastnosti (zejména tlumeni) bude mit kompozitni dilec a
jakym zplsobem se vy33i tlumeni projevi v dynamickém chovani sestavy stroje, jsou
velmi omezené.

Blizka budoucnost vldknovych kompozitl v obrébécich strojich mize byt v pouZiti
hybridnich struktur, tj. struktur skladajici se z vlaknovych kompozitd a kovd, pripadné
dalsich materiald (napfiklad tlumici vrstvy). Kromé provoznich divodi (ochrana pred
pracovnim prostfedim obrabéciho stroje, vlastnosti spojovacich rozhrani) nabizi
hybridni struktury (kompozit-kov) mensi finan¢ni naklady nez u celokompozitniho
reSeni, moznost vysoké tuhosti pro prostorové namahani (kompozit — ohyb, torze, kov
— pricny smyk), moznost vysokého tlumeni (kompozit-tlumici materialy). Vlastni navrh
hybridni struktury klade vysoké naroky na popis chovani jednotlivych slozek a chovani

celku, tj. naroky na vypoctové modely a navrhovou metodiku.
Navrh hybridnich struktur je komplikovan odliSnymi teplotné-mechanickymi

vlastnostmi, v pfipadé nevhodného sloZeni mize dojit k nezadoucim deformacim,
porucham kompozitu, kovu nebo spojovaciho rozhrani kompozit — kov.



o Navrh kompozitnich struktur pro nosné dilce je komplikovan velkym mnozstvim
vstupnich parametrQ

2.4 Vypoctové modely spojené s posouzenim vlivu zmény
materialové struktury na dynamické chovani stroje

.

S rozvojem metody konecnych prvk( doslo k jejimu vyraznému pouziti v oblasti navrhu
obrabécich strojl, optimalizace jejich nosnych struktur — topologické i parametrické, a to s cilem
zvysit efektivitu rozmisténi nosného materidlu pfi dosazeni co nejvyssi statické tuhosti a vhodné
hmotnosti. Pristupy tohoto typu k névrhu strojl popisuje napriklad Kolaf [65].

2.4.1 Predikce dynamického chovani stroje
Pfistup se stanovenim proporcionélniho tlumeni ve stavovém prostoru

Pro modelovani dynamického chovani sestavy nosné struktury stroje byva casto pouzito metody
modalniho rozkladu. Tato metoda umoznuje provést redukci vysledkld modalni analyzy MKP
modelu do modalnich soufadnic a nasledné tyto vysledky prevést do popisu ve stavovém prostoru.
Nasledné kazdému tvaru pfifadit parametry proporcionalniho tlumeni a vypocitat dynamickou
charakteristiku sestavy. Pristup popsal napfiklad Vesely [66] a Sulitka [67] z hlediska vyvoje
obrabécich strojé na FS CVUT v Praze, kde je zarover popsano i dalsi doplnéni modelu o spojeni
s parametry pohonl. Nevyhoda tohoto, jinak efektivniho postupu, spocivd v nemoZnosti
specifikace vlivu tlumeni jednotlivych komponent na celkové tlumeni stroje. Jeho pouziti na
posouzeni vlivu tuhosti a tlumeni kompozitnich komponent na celkovou dynamickou
charakteristiku sestavy je tak mozné pouze v pfipadé, kdy by se prokazalo, Ze tlumeni samotného
dilce neovliviiuje vysledné tlumeni sestavy. Tento zplsob modelovani byl ¢aste¢né pouZit ve
vlastnim feseni prace jako jeden z néastroji pro predikci dynamického chovani stroje. Blizsi popis
je uveden v kapitole 4.2.3.

Sofistikovanéjsi pfistupy predikce dynamického chovani stroje

V' poslednich letech byly provedeny rozsahlé vyzkumné a vyvojové prace, zamérené na vyvoj
schopnosti predikovat dynamické chovani obrabéciho stroje s vyuzitim metody konecnych prvka.
Timto tématem se zabyvaji pfedevsim némecké vyzkumné tymy okolo Brechera [68], Zaeha a
Semma [69], [70], [71], [72], [73]. V rédmci téchto praci vznikaji postupy, jak implementovat do
modelu dynamického chovani stroje, se zahrnutim linearniho i nelinearniho projevu, tlumeni
komponent a spojovacich rozhrani vcetné vlivu tfeni. Tyto metody pouzivaji experimentalni
identifikaci vlivu jednotlivych prvkd tlumeni (napfiklad tlumeni kolejnic a hnizd linearniho vedeni)
a vyviji pristupy, jak tyto vlivy implementovat do globalniho dynamického chovani stroje. Tj.,
napriklad jak sestrojit matici tlumeni modelu celého stroje. Vysledky téchto praci ukazuji schopnost
modelovani dynamického chovani sestavy stroje, nicméné zatim je stale otazkou, do jaké miry jsou
dané vysledky prediktivni a do jaké miry je nutno vypoctové modely a jejich vstupy ladit pro

jednotlivé stroje s vyuzitim alespon ¢aste¢ného experimentalniho ovérovani.

Z hlediska aplikace novych nosnych struktur v rdmci ,light-weight” designu by Uspé&sny vyvoj
téchto metod znamenal dostupnost efektivniho nastroje pro vyhodnoceni, jaky pfinos mé vyvijena
komponenta k dynamické tuhosti stroje, potazmo k uzitnym vlastnostem stroje.
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2.4.2 Vypocttové modely kompozit(

Vypoctem vlaknovych kompozitl se zabyva fada zakladnich publikaci o vldknovych
kompozitech, viz napfiklad Tsai [80], Las, [81], Kollar [82] nebo Barbero [83], ktery navic popisuje
i metodiku vypoctl vidknovych kompozitd pomoci MKP. Tyto i dalsi zakladni publikace resi urceni
zakladnich parametr( jednosmérového kompozitu, ktery se sklada z vlaken a matrice (ve vlastni
praci doplnény o modely Chamise [79]). Dale fesi mechanické vlastnosti vrstveného kompozitu, a
to jak z hlediska tuhosti, tak z hlediska pevnosti. Existuje zde ale problém v pfenositelnosti téchto
poznatkl do oblasti kompozitnich nosnych dilcd pro obrabéci stroje. Ten je dany skute¢nosti, Ze
prevazna vétsina kompozitnich aplikaci je v tenkosténné podobé (kdy tloustka je vyrazné mensi
neZ dalsi rozméry soucasti), zatimco vyvijené kompozitni nebo hybridni aplikace nosnych dilcd
obrabeécich strojl jsou silnosténné. Zaroven jsou zde vysoké naroky na statickou tuhost soucasti a
nelze zde zanedbat vliv pricného smykového namahéni. Z daného ddvodu je oblast obrabécich
strojU specificka v pozadavcich na vypoctové néstroje vidknovych kompozitl a odlisna od nastrojl
bézné pouzivanych.

V' rémci vyvoje analytickych nastrojl nebo nastroji s podporou MKP bylo v minulych letech
na Fakulté strojni CVUT v Praze fedeno nékolik disertacnich praci, které byly zaméfeny na
silnosténné struktury z vldknovych kompozitd. Had [74] navrhnul vypoctové modely pro
homogenizaci 3D kompozitnich struktur a ziskani jejich efektivnich homogenizovanych
materidlovych parametrQ, které umozni zjednodusené modelovani struktury. Vysledky této prace
byly ¢astecné vyuzity u navijeného smykadla, které je uvedeno v kapitole 6.1. Jiran [75] predstavil
semi-analyticky pfistup pro modelovani kompozitnich téles z hlediska tuhosti, ktery umoznuje
predikovat tuhost tenko i silnosténnych vliaknovych kompozitll, které jsou namahany na ohyb a
pricny smyk. Vysledky umoZznuji ndvrh kompozitni struktury nosnikového typu, nicméné ukazalo
se zde problematickd predikce vysledkl pro nékteré specifické orientace kompozitni skladby.
Hybridni struktury kompozit — kov prezentoval Posvar [76], ktery fesil moznosti analytickych
vypoctl light-weight designu kompozitnich nosnikd pro robotickd ramena a ramena manipulatord
do automobilového prdmyslu. Modely umoZznuiji relativné rychly navrh kompozitni struktury, ktera
je ale oproti obrabécim strojdm stale malo silnosténna a s podstatné nizsimi naroky na statickou

tuhost.

V' ramci metody konec¢nych prvkd jsou nejbéZznéji dostupnymi prvky pro vlaknové kompozity
skorepinové prvky plosného charakteru. Ty jsou vhodné zejména pro tenkosténné struktury,
pripadné i struktury s vétsi tloustkou a umoznuji popsat chovani jak pfi ohybovém namahani, tak
pfi zahrnuti vlivu pricného smykového namahani. Takto koncipované modely ale nenabizi
poZzadovanou presnost predikce tuhosti komponenty obrdbéciho stroje, u kterého mdze byt
vyrazny vliv lokalni deformace v oblasti pfipojovacich rozhrani, nebot nenabizeji moznost
podrobnéjsiho modelovani silnosténného kompozitu pres jeho tloustku. Postupem casu zacali
vyrobci komerénich MKP 1esi¢d nabizet novy typ prvkd, tzv. objemové skofepiny (ABAQUS —
continuum shell - [77], ANSYS — solidshell [78]). Ty maji tvar klasickych linedrnich objemovych
prvkd pri kinematickém chovani uzplsobenym tenko az silnosténnym strukturdm a umoznuji
zadat vrstvenou kompozitni skladbu, nebo i lokalné zvysit pocet prvkd po tloustce stény. Jejich
pouziti je pravdépodobné nejvhodnéjsim nastrojem z hlediska vypoctl kompozitnich komponent

obrabécich strojd.
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2.5 Shrnuti reSerse

V této resersi bylo zmapovano rozsifovani vidknovych kompozitl do nosnych dilcd obrébécich
stroji. V poslednich letech dochazi k rozsifovani pouziti vldknovych kompozitd do oblasti
obrabeécich strojl, motivaci je zejména témito lehkymi materialy prispét k zvySovani dynamickych
vlastnosti stroje a tim k zvySeni hlavnich uzitnych vlastnosti stroje, tj. pfesnosti, dosahovani jakosti
obrobenych povrchl a vykonu preneseného do fezu.

VlIdknové kompozity vynikaji nizkou mérnou hmotnosti, v porovnani s litinou ¢i oceli vyrazné
vy3sim Utlumem a moznosti dosahovat vysoké smérové orientované tuhosti. Pro obrabéci stroje
tak nabizeji fadu prinosl, nicméné jejich aplikace pfinasi fadu problémd a existuje fada otéazek,
které je nutné vyfesit. Napfiklad, do jaké miry Ize uplatnit kompozity s nizkou pficnou tuhosti
v nosnych komponentech strojd s vysokymi pozadavky na tuhost. Jakym zpUsobem spojovat
komponenty kompozitni s komponenty kovovymi v presnosti obvyklé pro komponenty
obrabécich strojd. Jaké je teplotné-mechanické chovani hybridnich struktur ¢i sestav kombinujici
materidly s odliSnymi teplotné-mechanickymi vlastnostmi (teplotni roztaznost, tepelna vodivost,
modul pruznosti, pevnost, houzevnatost). Jak je pfinosna aplikace velmi drahych materiald do
stavby obrabécich stroji a do kterého segmentu strojd se to vyplati. Jakym zpUsobem navrhovat
nosné dilce a jaka je presnost vypoctovych modell a opakovatelnost jejich vysledka.

Obecné existuje tedy celd fada témat, které je nutno fesit. Napfiklad Méhring v [8] podminuje
Uspésné uplatnéni téchto materidll systematickym uplatnénim metod pro navrh a optimalizaci,
které musi byt vyvinuty, zaroven musi dojit k vyraznému poklesu ceny materiald a struktur.

Jednou z kli¢ovych otazek pro prinosné a hospodarné uplatnéni vidknovych kompozitd je, jak
se projevi zvyseny Utlum a snizend hmotnost komponenty (kompozitni ¢i hybridni) pfi mozné
zméné statické tuhosti (oproti dilci z oceli) na dynamickych vlastnostech stroje — zejména na
dynamické tuhosti. A z ni odvozenych uzitnych vlastnosti stroje — napfiklad mozném zvyseni
mezni tfisky vlivem zmény dynamické tuhosti. Spolehlivé zodpovézeni této otazky by umoznilo jiz
ve fazi navrhu zohlednit, do jaké miry je ndhrada konstrukéniho materidlu —litiny nebo oceli pomoci
kompozitni nebo hybridni struktury (o vyrazné vyssi cené) prinosna z hlediska mechanickych
vlastnosti i z hlediska finan¢nich nakladd. Jak ukézal prehled literatury, tato otdzka neni témér
fesena, respektive publikovana. Vétsina publikaci se omezuje na porovnani mechanickych
parametrd dilce, bez dalsiho presahu pro uZitné vlastnosti stroje. Jednotlivé publikace resi ¢aste¢né
témata, napriklad porovnavaji, o kolik maze byt vybrany dil leh¢i nez dil z oceli, pripadné jestli ma
lepsi tlumeni. Vysledky nejsou vztazené az na Uroven vlivu na celkové chovani stroje.

Otevird se zde tedy téma pro experimentalni vyzkum i vyvoj vypoctovych modell nosné
struktury stroje, ktery by umoznil posuzovat vliv jednotlivych komponent a jejich mechanickych
vlastnosti (tuhost, hmotnost, Utlum) na celkové dynamické vlastnosti stroje. Pak by bylo mozné
takovy model vyuzit pro urceni, do jaké miry se pfinosy nekonvencnich materialG — zde vldknovych
kompozitd & hybridnich struktur s kompozity projevi na vlastnostech stroje jako je zvyseni
zrychleni pohybovych os, limitl rychloposuvd pohybovych os (vlivem odlehéent), zvyseni presnosti
(teplotné — mechanickou stabilitou a také dynamickymi vlastnostmi v interakci s pohony a
fizenim) a produktivity obrabéni (vlivem zvyseni dynamické tuhosti). Spolu s tim je nutné provadét
testovani modelu na vhodnych pfikladech stroji a vyvozovat zavéry dle vyse zminénych cild.
Dllezitou otazkou je i presnost vypoctovych modell a jejich pouzitelnost pro dilce z ortotropnich

vlaknovych kompozitl, jejichz vypoctové modely jsou komplikované a s fadou nejistych vstupd.
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3 Cile disertalni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je objasnit mozny pfinos aplikace vldknovych kompozitl do
nosnych struktur obrabécich stroji s ohledem na dynamické chovani sestavy nosnych dilcl stroje
a dale urcit pfimo pro hlavni uzitné vlastnosti stroje, tj. produktivitu obrabéni nebo presnost a
jakost povrch(i obrobku. Redeni by mélo prispét k objasnéni pfinosu uplatnéni odlehéenych nebo
zatlumenych nosnych dilct pohybovych os obrabécich strojd, k reseni stale rostoucich narokd na
produktivitu obrabéni a dalsich parametrl stroja.

Jak prokazala reserse z predchozi kapitoly, aplikace vlidknovych kompozitd do stavby
obrabécich strojl je zatim prevazné vyzkumné a vyvojové téma's okrajovymi aplikacemi do sériové
produkce obrébécich strojl. Existuje zde fada nezndmych oblasti z hlediska metod névrhu
tlustosténnych kompozitl, technologie vyroby silnosténnych — vysoce tuhych komponent a jejich
integrace do sestavy stroje. Zejména zde existuje fada otdzek v postupu, jak navrhnout kompozitni
dil s vlastnostmi, které by splfovaly poZzadavky obrabécich strojd, jak vychazi porovnani daného
dilce vaci referenéni komponenté z izotropniho materidlu a jak stanovit pfinos vlaknovych
kompozitd do stavby obrabécich strojd. Obecné nejsou dostupné postupy, jak dané struktury
navrhovat, a to jak z hlediska samotného postupu s uplatnénim MKP a vyrobnich technologii,
tak z hlediska potencidlu téchto lehkych materialovych vlastnosti ke zlepseni celkovych uzitnych

vlastnosti stroje.
Dil¢i cile disertacni prace Ize shrnout do nasledujicich bodd:

1. Urcit redlné dosazitelné parametry statické tuhosti a hmotnosti silnosténnych
kompozitnich struktur va¢i nosnym dilcm z izotropniho materidlu na

vhodnych zkusebnich vzorcich, které reprezentuji vzorky a nosna télesa

[

obrabécich strojl

2. Navrhnout a ovéfit metodiku vypoctového modelovani, tj. urcit jakym zplsobem
Ize v rdmci metody koneénych prvkd modelovat silnosténné dilce z vlaknovych
kompozitd pro obrdbéci stroje a jaka je presnost vypoctovych modeld vidi
vysledkdm experimentélnich zkousek realnych téles.

3. Urcit modalni vlastnosti (vlastni frekvence, tvary a tlumeni) modelovych nosnych
téles z vldknovych kompozitd i hybridni konstrukce kompozit — kov a urcit
moznosti zmény tlumeni nosného dilce vlivem zmény materialové struktury.

4. Realizaci experimentdlnich zkousek urcit vliv zmény tlumeni a tuhosti nosnych
dilct na celkové vlastnosti sestavy nosnych dilci obrabécich strojd.

5. Sestavit postupy a metodiku vypoctu pro vytvoreni komplexniho vypoctového
modelu, ktery umozni analyzovat statické a dynamické vlastnosti sestavy casti
nebo celého stroje ve vazbé na vliv tuhost a tlumeni jednotlivych nosnych dilcd
a spojovacich rozhrani. Cilem je zjistit, do jaké miry je pfinosna zména tuhosti a
zejména zména tlumeni nosného dilce.

6. Ur¢it potencidl pfinosu vlaknovych kompozitd z hlediska jejich tuhosti,
hmotnosti a tlumeni na dynamickou tuhost obrabéciho stroje a jeho uzitné
vlastnosti
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4 Postup feseni cild disertaéni prace

V této kapitole je predstaveno schéma feseni, které vede k naplnéni cild disertacni prace. Déle
jsou zde predstaveny metody feSeni disertacni prace, které jsou zaloZené na experimentalnim
vyzkumu a vypoctovych simulacich.

4.1 Schéma feSeni prace

Uzitné vlastnosti obrabéciho stroje — produktivita vyroby, presnost a kvalita povrchd obrobku
jsou urcené kompletni strukturou stroje — stavbou nosnych dili, pohony a jejich naladénim, fidicim
systémem a jeho nastavenim, atd. Samotna prace je zamérena na stavbu nosnych dilcd a moznosti
zlepseni uzitnych vlastnosti stroje uplatnénim lehkych nosnych materidlovych struktur
z vlaknovych kompozitl. Tj. dilc, u kterych Ize ménit jejich tuhost, hmotnost a tlumeni, pfi¢emz
tyto zmény ovliviuji vysledné chovani sestavy nosnych dil stroje. Vlastni prace byla zamérena do
nékolika oblasti, které jsou zde stru¢né vysvétleny. Schéma reseni prace je pro lepsi porozuméni
zobrazeno na Obr. 11 pro zakladni zjisténi k materidlovym vzorklm a realnym télesGm a Obr. 12
pro analyzu zmény dynamickych vlastnosti sestavy nosnych dilcg.
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Obr. 11: Schéma reSeni cild prace s vyuZitim materidlovych vzorkd a zkusebnich téles.

Nejprve byly navrzeny vhodné materidlové vzorky, které reprezentovaly silnosténné kompozity
a referenéni télesa z izotropnich materiald ekvivalentni tuhosti nebo ekvivalentnich vnéjsich
rozmérd. Pfi navrhu téles byla snaha pouzit vlakna s maximalni moZnou tuhosti (E+~780 GPa),

Vv v

ktera jsou bézné dostupna na trh, aniz by cena vlaken byla extrémné vysoka.

o Tyto vzorky byly pouzity pro zkousky statické tuhosti a zkousky modalnich vlastnosti,
ze zavér( téchto zkoudek byly odvozeny zavéry o moznosti redukce hmotnosti
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nahradou oceli nebo litiny pomoci vldknovych kompozitd, a to s pfihlédnutim
k ohybové tuhosti i celkové statické tuhosti. Zaroven byly posouzeny modalni
parametry kompozitd vici referenénim vzorkdm a vyhodnocena zména frekvenci a
tlument.

o Tyto vzorky byly zaroven pouZzity pro ovéreni pristupl modelovani pomoci MKP a
posouzeni shody vysledkd predikce MKP s vysledky experimentalnich zkousek.

o Zku3ebni télesa jsou popsana v kapitole 5.

Déle byla navrzena vhodnéa télesa nosnych dilcli obrabécich stroji s uplatnénim vidknovych
kompozitd, pripadné vyuzita existujici vhodna télesa z dostupnych vyzkumnych projektd. Vsechna
télesa, kterd jsou v disertacni praci analyzovana, predstavuji smykadla (modelova nebo realnd)
obrabeécich strojd (pohybovéa osa 2), jejichZ tuhost, hmotnost a tlumeni miZe vyznamné ovliviovat
chovani celého stroje. Oproti zkusebnim materialovym vzorkdim méla télesa nosnych dilc vyresena
spojovaci rozhrani pro kolejnice linearniho vedenti, pfipojeni vietene, nebo alespon nahrady danych
rozhrani, aby mohly byt provedeny zkousky nejen samotnych téles, ale i zkousky sestavy stroje,
nebo alespon dil¢i sestavy dilcl s vlivem spojovacich rozhrani.

o Na télesech dilci byly provedeny experimentalni zkousky modalnich vlastnosti pro
popis vlastnich frekvenci, tvard a tlumeni a porovnani vlastnosti redlnych kompozitnich
dilcd s vlastnostmi referenénich téles stejnych vnéjsich rozmérd z izotropniho
materialu.

. Déle byly vhodnym postupem sestaveny vypoctové modely MKP silnosténnych
kompozitnich téles, vysledky modell byly porovnany s vysledky experimentalnich
zkousek pro ovéreni modeld.

o Ovérené MKP modely byly pouzity pro analyzu statické tuhosti a porovnani
kompozitnich nebo hybridnich dilci vidi jejich referen¢nim kovovym dilcim pro
definici redlné hmotnostni Uspory nebo zmény tuhosti pouzitim kompozitu.

. Tyto body provedené na modelovych nebo redlnych nosnych télesech jsou popsany
v kapitole 6.

Poznatky z kapitoly 5 a 6 vedou k odvozeni zavérd o realné dosazitelné hmotnostni Uspore,
nebo zméné statické tuhosti, pokud se pfi konstrukci kompozitni nebo hybridni struktury pouzije
stejny stavebni prostor jako u ocelového nebo litinového dilce. Nasledné bylo v praci reSeno
ovlivnéni dynamickych vlastnosti sestavy stroje nebo sestavy uzlu stroje télesy z kapitoly 6.

Posouzeni vlivu zmény materidlu nosnych téles na dynamické vlastnosti sestav bylo provedeno
dvéma zpUsoby: pomoci experimentalnich zkousek v kapitole 7 a pomoci vypoctového posouzeni
v kapitole 8. Schéma reseni cild pomoci obou postupt je uvedeno na Obr. 12.
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Obr. 12: Schéma feseni cild prace s vyuZitim experimentalnich zkousek a vypoctl vlivu téles na
sestavu nosnych dilcG.

Dale bylo provedeno vyhodnoceni vlivu tuhosti, hmotnosti a tlumeni dilce na sestavu nosnych
dilcd experimentalnim zplsobem:

e Byly provedeny zkousky pomoci experimentalni modalni analyzy, pfi kterych byly
vyhodnoceny zmény modalnich vlastnosti nosnych dilcd vlivem zmény materidlové
struktury.

e Déle byly provedeny zkousky modalnich vlastnosti sestav nosnych dilcd s vyuZzitim
zkudebnich strojd, redlného stroje nebo alespon ulozeni nosnych dilcd pomoci
provizornich spojovacich rozhrani.

e 7 obou typd experimentalnich zkousek byly nasledné vyvozeny zavéry pro pfinos zmény
tuhosti a tlumeni komponenty na celkové dynamické chovani sestavy.

e Déle byly ze zkousek samotnych nosnych dilci uréeny parametry tlumeni téchto dild a
porovnan efekt zmény materialu.

o Tyto hodnoty byly dale pak pouzity ve vypoctové analyze.

e Popis vysledkd je uveden v kapitole 7.

Nakonec bylo provedeno vyhodnoceni vlivu tuhosti, hmotnosti a tlumeni dilce na sestavu
nosnych dilcd vypoctovym zplsobem:

e Bylo pouZito ovéfenych vypoctovych modeld MKP nosnych dild s uplatnénim
vlaknovych kompozitd, které byly nasledné implementovany do vypoctového modelu
sestavy nosnych téles.

e Byl sestaven vypoctovy model (popis kapitola 4.2.4), do kterého byly pouzity
identifikované parametry tlumeni nosnych téles se zohlednénim zmény tlumeni télesa
pfi nahradé litiny / oceli vldaknovym kompozitem, dale v modelu byly odhadnuty
parametry tlumeni spojovacich rozhrani a to tak, aby vysledna dynamicka
charakteristika stroje na zvoleném vlastnim tvaru sestavy odpovidala modelu
vyuzivajictho proporcionalniho tlumeni. Nasledné byly vyhodnoceny zavéry o vlivu
zmény tuhosti, hmotnosti a tlumeni jednotlivého nosného dilce na dynamické chovani
celého stroje.
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e Byly pouzity standardni vypoctové modely (popis kapitola 4.2.3) vyuzivajici zadani
proporcionalniho tlumeni na celou sestavu nosnych dilcd a porovnano dynamické
chovani stroje pfi pouziti tradi¢nich materiald a kompozitnich materiald s odlisnou
tuhosti a hmotnosti.

Vlastni prace je rozdélena do dvou oblasti — prvni, ktera se vénuje dilcdim, je popsana zejména
v kapitole 5 a 6, druha, ktera se vénuje sestavam, je popsana v kapitole 7 a 8.

Cilem prvni oblasti je ukazat, do jaké miry Ize zménit statickou a dynamickou tuhost nosné
komponenty vyrobniho stroje zménou konstrukéniho materidld. A to tak, aby nova komponenta
méla stale vwhodny pomér tuhosti k hmotnosti, a tudiz aby mohla byt pouzivdna v nosnych
dilcich pohybowych os vyrobnich stroji. Tato analyza byla provedena pomoci experimentalnich
zkousek komponent z oceli, litiny, z vldknovych kompozitl, nebo hybridnich struktur
kombinujicich kompozit — kov, pfipadné kov — kovové pény. Soucasné s experimentalnimi
zkouskami byly pribézné rozvijeny i vypoctové modely pro metodu konecnych prvkd. Tyto modely
byly ovefovany s vysledky experimentalnich zkousek. Zaroven byly vysledky urcitych dat
z experimentélnich zkousek (parametry pomérného Utlumu komponent odlisnych materild)
pouzity pro doplnéni vypoctovych modeld nosnych komponent, a to tak, aby bylo mozno
vypoctové predikovat dynamické chovani komponent. Zejména pak, aby bylo vypoctové mozno
predikovat dynamickou tuhost komponenty vyrobniho stroje.

Cilem druhé oblasti je odpovédét na klicovou otdzku — do jaké miry se zména dynamického
chovani nosné komponenty projevi v nosné strukture celého stroje. Tj., posoudit redlny pfinos
komponenty k parametrim stroje a urcit, jestli mdze zména konstrukéniho materiald vést nejen
k vyraznému vylepseni dynamickych vlastnosti komponenty, ale i zlepSeni vlastnosti sestavy
nosnych dilcd stroje. Za timto Ucelem byla provedena fada experimentalnich zkousek vyuzivajicich
modalni analyzu, pfi které byly zkouSeny nosné dilce s malym vlivem uloZeni a nosné dilce
v sestavé pohybové skupiny modelového nebo celého obrabéciho stroje. Déale byl sestaven
vypoctovy model, ktery vyuzivd metodu konecnych prvkd pro sestaveni matice tuhosti a hmotnosti.
Nésledné je sestavena matice tlumeni tak, aby kaZzdy prvek skupiny nosnych dilcG (nosny dil,
nahrada pohonu nebo spojovaciho rozhrani) mél individualné definovany vliv na matici tlumeni.
Vysledek — vypocet prenosové frekvencni kiivky dynamické poddajnost pak ukazuje, jak velky vliv
na dynamickou poddajnost — tuhost stroje ma tlumeni spojovacich rozhrani nebo tlumeni nosnych
dilcd

4.2 Nastroje pouzité pfi feSenf cili disertanf prace

Nasleduje vycet nastrojl, které byly pouzity pro reseni cilG disertaéni prace. Tyto nastroje jsou
zde podrobnéji popsany.

o Metoda pouzitd pro vypocet vlastnosti vrstvy jednosmérového kompozitu
z parametr( vldken, matrice a predpokladaného objemového podilu, kterd byla

pouzita pro urceni vlastnosti kompozitnich struktur, které vstupuji do vypoctovych
modell kompozitnich vzorkd a dilcd.

o Metody vyhodnoceni tlumeni, které byly pouzity pro vyhodnoceni modalnich
vlastnosti jak zkusebnich dilc, nosnych vzorkd, tak vlastnosti mérenych sestav nebo
dilcd ulozenych pres pfipojovaci rozhrani.
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o Metoda vypoctu dynamickych vlastnosti stroje — frekvencni prenosové funkce
dynamické poddajnosti, kterd je zalozena na modalni redukci a exportu vlastnosti
vybranych mist sestavy nosnych dilcd do stavového prostoru, kde je pfipojeno
proporcionalni tlumeni celé sestavy.

o Metoda sestaveni vypoctového modelu stroje, ktery v zjednoduSené formé umoznuje
sestavit matici tlumeni sestavy nosnych dilcl, do které vstupuji parametry tlumeni
jednotlivych dilcl i spojovacich rozhrani. Ve spojeni s matici tuhosti a hmotnosti

sestavy nasledné umoznuje vypocet dynamického chovani stroje.

4.2.1 PouZité postupy pii modelovani vliaknovych kompozitd

Pro vypocty, které byly provedeny v ramci disertacni prace, bylo nutno fesit otazku stanoveni
mechanickych parametrl jednotlivych vrstev kompozitni skladby téles. Pro vypocty metodou

konec¢nych prvkd je, pfi pfistupu pomoci modelovéni jednotlivych vrstev, nutno zadat nésledujici
konstanty charakterizujici material jednosmérového kompozitu nésledujicim zpGsobem:

e Model *Lamina, Abaqus [77] pro stav rovinné napjatosti — plosné a objemové
skofepinoveé prvky.
o Parametry v roviné laminatu: Eq, Ez, Gia, via.
o Pficné smykové moduly: Gis, Ggs.
e Ortotropni model pro obecné namahani, Abaqus [77], Ansys [78] — objemové prvky,
objemové skorepiny.
o Parametry v roviné laminatu: Eq, E2, Gi2, via.
o Pficné smykové moduly: Gis, Ggs.
o Parametry Es, vis, vas.

U jednosmérové vyztuZe Ize z dlvodu ortotropie materidlovych vlastnosti predpokladat, Ze
konstanty Es, Gis, vi3 Ize urcit shodné jako konstanty v roviné vrstvy (E;, Gz, vi2). — viz Chamis
[79]. Vypoctem mechanickych parametrd vrstvy jednosmérového vlaknového kompozitu se zabyva
rada zakladnich publikaci o vldknovych kompozitech, viz napriklad Tsai [80], Las, [81], Kollar [82].
V nasledujicim prehledu jsou uvedeny jednotlivé vztahy pro vypocet mechanickych konstant vrstvy
jednosmérového kompozitu, které byly pouzity pro definici materidlu vypoctovych
kone¢noprvkovych modeld.

Modul E1

Pro stanoveni modulu pruznosti jednosmérového kompozitu ve sméru vlidken bylo pouzito
zakladniho vztahu ( 1 ), ktery vychazi ze sméSovacich pravidel. Vlastnosti kompozitu ve sméru
vldkna jsou urceny prevazné vlastnostmi vlakna. Do vztahu ( 1 ) vstupuji konstanty dobre
dostupné od vyrobcd vldken a matrice — Eq a En, a predpokladany objemovy podil.

Ey = Epp Vit Ep.(1-V) . (1)
Modul Ez, E3

Pro stanoveni modulu pruznosti v roviné jednosmeérového kompozitu ve sméru napfic¢ vldken
bylo pouZito vztahu ( 2 ) dle Chamise [79]. Mimo parametri dostupnych od vyrobcl a
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predpokladdanych z technologie vyroby, vstupuje do vztahu (2 ) modul pruznosti vidkna E¢, jehoz
stanoveni nebo obtiznd dostupnost byla diskutovana v resersni ¢asti prace.

E
E2= m =E3.

E
(- En) g
Efr s

Modul G12, Gi3

Pro stanoveni smykového modulu v roviné jednosmérového kompozitu bylo pouZito vztahu (
3 ) dle Chamise [79]. Ve vztahu ( 3 ) mimo dobre dosazitelné parametry (Gn), a parametry
technologie vyroby (V) vystupuje smykovy modul uhlikovych vlaken Gqyr.

Gm

G
1—@.(1—#)

Giz = = Gy3 .

Poissonovo ¢&islo viz, vi3

Pro vypocet Poissonova cisla pro namahani v roviné laminatu bylo uzito vztahu ( 4 ), ktery
vychazi ze smésovacich pravidel. Poissonovo cislo vlakna v, které vstupuje do vztahu (4 ), je
vyrobci vidken v drtivé vétsiné pripadl neudavané.

Vi = Vf.Vf12+(1 - Vf) Ym=Vi3 . ( 4 )

Poissonovo ¢islo v»3

U vétsiny kompozitnich konstrukci nema, diky geometrii a namahani, Poissonova konstanta v2;
velky vyznam na presnost vypoctu. Klasicka laminacni teorie, stejné jako materidlové modely pro
vypocty metodou konecnych prvkd, které vyuzivaji skofepinovych prvkd, zadani konstanty vos
nevyzaduji. V pfipadé, Ze typ analyzy jeji zadani vyzaduje, je presné urceni této konstanty obtizné,
Napfiklad Kollar a Springer [82] uvadi moznost urceni v,3 z konstant E; a Gy, Chamis [79] pouziva
do vypoctu hodnotu Poissonova cisla v pricnych smérech vps. Tyto i dalsi modely jsou ale
ovlivnéné chybami pfi urceni vstupnich materidlovych konstant. Pro zjednoduseni byla, v pfipadé
potifeby modelovani u véech modelovanych téles pouzita konstanta v,3=0,40, kterd byva casto
pro materialy tohoto typu udavana — napfiklad Hinton [53].

Vyse zminéné vztahy byly pouzity k urceni parametru jednosmérového kompozitu, ktery byl
nasledné zadan do vypoctového modelu pro MKP. V' ramci vstupl byly pouZity parametry vldken
a matrice, které byly specifikované od vyrobce nebo urceny odhadem. Zaroven byla pouzita
hodnota predpoklddaného objemového podilu vidken v kompozitu, ktera byla odhadnuta na
zakladné pouzité technologie vyroby kompozitu.

4.2.2 Pouzité postupy pfi experimentalni modalni analyze

Méfeni a vyhodnoceni modalnich vlastnosti kompozitnich komponent byly provedeny
pracovniky akreditované zkusebni laboratore VUstavu vyrobnich stroji a zafizeni FS CVUT v Praze
ve spolupraci s autorem predloZené prace. Pro vsechna méreni bylo pouzito Ustfedny Briel &Kjaer
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3560C, modalniho kladiva Briel & Kjeer 8206-003 a jednoosych nebo tfiosych akcelerometrd
z produkce spolecnosti Briel &Kjzer.

Z experimentalnich méfeni modalnich vlastnosti byly vyhodnocovany frekvencni prenosové
funkce, frekvence a tlumeni, pfipadné vlastni tvary. Pro popis tlumeni byl zvolen parametr
pomérného Gtlumu &. Vsechna méreni byla vyhodnocena za predpokladl platnych pro linearni
modalni analyzu, pro tlumeni byl pouzit visk6zni model tlumeni — viz [84]. Viskdzni model tlument
(6 ) popisuje vektor tlumici silu d, ktery vstupuje do popisu kmitani systému (5 ).

Mx + d + Kx = f(¢t), (5)

kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti, x je vektor polohy, f je vektor silového zatizeni
a d je vektor tlumici sily.

d(x,%) = 2.0. w,. %, (6)

kde ¢ je pomérny Utlum, s je vlastni frekvence systému, x je rychlost.

V pripadé jednohmotového systému, jehoz kmitani je ur¢eno vztahem
mi+cx+kx=0, (7)

Ize pomeérny Utlum £ vyjadfit vztahem

Cc (o

(=C,m-t=2.w.m ) (8)

Pro odhad parametrd tlumeni existuje nékolik metod odhadu modalnich parametr. Pro
vyhodnoceni modélnich parametrl bylo pouZito jednoho nebo vice z modell: CMIF (Complex
Mode Indicator Function), metody LSCE (Least Squares Complex Function), metody RFP (Rational
Fraction Polynomial) a metody CFit (Circle Fit). Jejich podrobnéjsi popis je uveden v [85], [86], [87].
Vysledné tlumeni bylo vyhodnoceno jako prdmérnd hodnota z parametrl vyhodnocenych vyse
zminénymi metodami.

Z ddvodu odlisnych rozmérd a tvard jednotlivych typG vzorkld (zkusebni vzorky materidlu,
zkusebni vzorky komponent, zkusebni nosné dilce) se ulozeni jednotlivych téles lisilo. Okrajové
podminky ulozeni téles ma pritom vyrazny vliv na identifikované modalni parametry, zejména na
parametry tlument, viz [88], [89]. Pro minimalizaci vlivu okrajovych podminek byla u jednotlivych
zkudebnich vzorkG (materidl, vzorky, dilce) snaha provést méfeni ve ,volném uloZeni”, tj.
v ulozeni, kdy byly vzorky zavéseny pomoci dilu s vyrazné mensi tuhosti, nebo byly vzorky uloZeny
v uzlech kmitani prvniho ohybového tvaru. Druhou konfiguraci zkousky bylo méreni upnutych
dilcd. Pro méreni modalnich vlastnosti bylo vyuzito identické konfigurace jako pfi méreni statické
tuhosti dilcG.

Konfigurace jednotlivych experimentd je podrobnéji popsédna v pfislusnych castech u
jednotlivych mérent.
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4.2.3 Vypoctové modely — predikce dynamického chovani stroje se zadanim
proporcionalniho tlumeni sestavy ve stavovém prostoru

Metody modalniho rozkladu byla v rémci Ustavu vyrobnich strojd a zatizeni pfi FS CVUT v Praze
pouzita na modely dynamického chovani nosné struktury obrabéciho stroje, pfipadné pro tvorbu
pripadné propojeny model nosné struktury stroje s parametry pohond. Schéma postupu popisu
dynamickych vlastnosti nosné struktury stroje postupnym modalnim rozkladem je na Obr. 13. Dale
je mozné doplnéni s mechanickou strukturou parametry pohond, které je provedeno ve formé
silovych interakci mezi stavovym popisem nosné struktury a stavovym popisem pohon(, vice
ve Vesely [66]. Podrobnéjsi popis metody byl uveden v Sulitka [67] a Vesely [66].

MKP model

ke,

Modalni analyza

&

Redukce modalnich soufadnic

d=

X =Ax+B.u y
y =Cx+D.u

F

Stavovy popis
Obr. 13: Schéma tvorby popisu dynamickych vlastnosti nosné struktury stroje. [67]

Stavovy prostor je obecné definovan nésledujicim zplsobem:

x=A.x+B.u
y=Cx+D.u’ (9)

kde x je stavovy vektor systému, u je vektor sil, y je vektor vystupd, A a B jsou matice vstupl, C
a D jsou matice vystupl. Z modalni analyzy konec¢noprvkového modelu Ize ziskat matici
normalizovanych vlastnich vektorl V a matici vlastnich &isel A (spektralni matici).

Vi1 Viz o Uim
V21 V22 ° VUom

V=[vi V2 .. Vu]=]": X ) . (10 )
Upn1i VYni - Unm
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O et OJ (1)

0 0 .. w3

Zakladni diferencialni rovnice popisujici dynamické chovani mechanické soustavy je:
EG+C.q+Aq=V"f , (12)

kde E je jednotkova matice, Cq je diagonalni matice tlumeni, q je vektor modalnich soufadnic, f
vektor sil, V vektor normalizovanych vlastnich tvar(. Ve stavovém prostoru Ize matice A, B, C, D

vr

po dosazeni vyjadfit nasledujicim zplsobem:

0 E 0
SERIISH
-A -C, \ , (13 )

c=[v 0o D=[0]

Metoda vychazi z modalni analyzy vypoctového konecnoprvkového modelu, prevodu
vypoctené normalizované matice vlastnich tvarl a spektralni matice do stavového prostoru a
nasledného doplnéni diagonalni matici tlumeni C,. Nasledné je vypoctem dle rovnice (12 ) mozno
urcit prenosovou funkci mezi pozadovanou vychylkou a zadanou budici silou.

Diagonalni matici tlumeni C, je moZno sestavit z modelu Rayleghova tlumenti:
C,=V'.By.V, (14 )

kde By je matice tlumeni (pfi pouziti fyzikalnich soufadnic). Pfi uziti Rayleighova tlumeni Ize
diagonalni matici tlumenf vyjadrit vztahem:

Cq=a.E+Db.A, (15 )

kde a, b jsou Rayleigho konstanty tlumeni. V pfipadé zanedbani tlumeni od matice hmotnosti
(a=0) Ize konstantu b vyjadfit ze vztahu ( 16 ), viz [67], s vyuZitim hodnoty pomérného tlumeni
Gi a vlastni frekvence .

b=—1, (16)

Po dosazeni (16 ) do ( 15 ) bude matice tlumeni mit tvar (17 ). Vyhodou tohoto postupu je
moznost prifadit kazdému tvaru odliSnou hodnotu parametru ;.
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naroc¢nosti nez napfiklad provedeni harmonické analyzy konecnoprvkového modelu. Zaroven
tento postup umoznuje v pfipadé budouciho vyvoje novych strojd s kompozitnimi
komponentami tvorbou propojenych modell nosné struktury s parametry pohonl. Je tedy
vhodnéjsi nez soucasné postupy pro posouzeni dynamickych vlastnosti, které jsou obsazeny

v komer¢nich programech pro vypocty metodou konecnych prvkd.

Na druhou stranu, tento pfistup neumoznuje zahrnout vliv zmény tlumeni dil¢i nosné
komponenty na celkové tlument, respektive dynamickou tuhost celého stroje, nebot vyuziva zadani
vysledného tlumeni jednotlivych tvarG modelované sestavy.

4.2.4 Vypoctova analyza dynamického chovani stroje se zahrnutim vlivu
tlumeni a tuhosti jednotlivych komponent na chovani sestavy stroje

Pro vypocet dynamické tuhosti je tfeba vyresit zakladni mechanickou rovnici ( 18 ), ktera resi
vztah mezi vektorem sil F, matici hmotnosti M, tlumeni C a tuhosti K a vektorem fyzikalnich
soufadnic x.

[M1{} + [CI{x} + [KI{x} = {F} . (18)
Z hlediska pouziti vyse zminéné rovnice pro predikci dynamického chovani s vyuZzitim

vypoctovych modeld metody konecnych prvkd je vwhodnéjsi transformace z fyzikalnich souradnic
x do modalnich souradnic y, viz rovnice ( 19 ), kdy ¢, je vektor i-tého vlastniho tvaru.

{x} =2XHoiyi . (19)

Nasledné je mozno rovnici ( 19 ) transformovat do tvaru ( 20 ), ktery Ize s vyuZitim vyhod
zapisu v modalnich soufadnicich zjednodusit do podoby vztahu (21 ):

{37 IMI{p:3{5} + {o [Cl{pi3 {0} + {9} KN }Hyi} = {9} {F} (20)

1177} + {2} [Cl{o}y} + [0*]{y} = [@]"{F}, (21)

kde | je diagondlni jednotkovéd matice, a Q2 je matice vlastnich ¢&isel. V piipadé poufZiti
redukovaného modelu v modalnich soufadnicich je tedy pro dynamické chovani nutno mit matici
vlastnich ¢isel, vektory vlastnich tvarl v dostate¢ném mnozstvi pro vystizeni dynamického chovani
a matici tlumeni C.
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Stézejni otazkou je sestrojeni matice tlumeni C tak, aby v sobé obsahovala vliv jednotlivych
komponent sestavy nosnych dild stroje. Tj. aby byly v matici tlumeni C obsazeny vlivy tlumeni
jednotlivych nosnych komponent z odlisnych materiald, valivych hnizd a kolejnic linedrnich vedeni
(nebo kluznych vedeni, ¢i hydrostatickych kapes), pevnych spojeni, apod.”

Kompletni popis matice tlumeni C v modalnich soufadnicich je uveden vztahem ( 22 ),
viz napriklad [90]. Prvni dva ¢leny rovnice (22 ) predstavuji model Rayleighova tlumenti.

m m 2
[@ITICII0) = a + BLA%) + [017 Y i [0] + (017 () K] 0
n = = (22)
@17 > [C] (@] + 23141 + 26" A]

k=1

4.2.4.1 Sestaveni matice tlumeni

V' rdmci vypoctového modelu byla matice tlumeni zjednodusena na sestaveni vztahem:

erriciior= o1 S (X9) 6] ol (23 )

j=1

Tento pfistup pouzivd pomérné tlumeni ¢ kazdé komponenty modelu a pro vycisleni matice C
je nutné znat prispévek K; jednotlivé komponenty modelu do globalni matice tuhosti a jeho
pomérné tlumeni ¢;.

Nevyhody tohoto pfistupu jsou nasleduijici:

o Zjednodusovani tlumeni komponent na préimérnou hodnotu pomérného Utlumu &, ,
pficemz méreni ukazuji, Ze kazdy vlastni tvar kmitani kazdé komponenty ma své vlastni
pomérné tlumeni.

o Obtizna platnost podminky diagonalnosti matice tlumeni C. Zatimco pouziti
Rayleighova modelu tlumeni vede k diagonalni matici tlumeni, pro které Ize nasledné
pouZzit proporcionalni tlumeni (tj. jednotlivé tlumeni kazdému maodu). Tento zpUsob
nemusi vést k tvorbé diagonalni matice tlumeni, z ¢ehoz by plynulo ovliviiovani
tlumenf jednotlivych modi mezi sebou.

o Je zde zanedban vliv hmotnosti na tlumeni sestavy.

o Je zde zanedbano nelinearni chovani tlumeni spojovacich rozhrani, které jsou
zjednoduseny do podoby jejich linedrni tuhostni ndhrady a parametru pomérného

tlumeni.
Vyhody pfistupu:
o Umozniuje zahrnout vliv tlumeni i tuhosti jednotlivé slozky modelu na globalni matici
tlumeni C.
o Sice ve zjednodusené — zprlmérované podobé, ale na zakladé experimentalnich

vysledkl umoznuje pfifadit charakteristické hodnoty tlumeni material& nosnych dilcd
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— atak odlisit tlumeni litiny, oceli, vldknovych kompozitld hodnotami zalozenymi na
experimentech.

o Umoznuje naladit tlumeni nadhrad spojovacich rozhrani tak, aby pfi zadanych
parametrech tlumeni nosnych materidld bylo tlumeni vybraného modu stroje
z predikce dynamického chovani shodné s tlumenim ocekavanym (zméfrenym).

4.2.4.2 Algoritmus sestaveni vypoctového modelu je nasledujici:

o Tvorba modelu MKP sestavy stroje v€etné nahrad spojovacich rozhrani, ulozeni stroje
a nadhrad pohond

o Export globalni matice tuhosti K a hmotnosti M

o Vypocet vlastnich tvard a ¢isel modelu pro redukci — zménu z fyzikalnich do
modalnich souradnic Ulohy

o Identifikace hodnot v matici tuhosti K, které pfisluseji jednotlivym prvkim
sestavy modelu (napriklad K1 — prvky matice K urcené tuhosti smykadla, K2
— prvky matice K urcené tuhosti stolu, K3 — prvky matice K urcené nadhradou
valivého hnizda linedrniho vedeni vybrané osy, atd).

o Nutno tvofit tak, aby rozmér matice K1, K2, ... Kn byl stejny — mél rozmér
globalni matice tuhosti K (s odlisnym poctem nulovych prvkd)

o Nutno tvofit tak, aby se nékteré hodnoty v maticich K1, K2, ... Kn
neopakovaly, tj. aby se tuhost jakékoliv komponenty nepromitala do slozky
matice Ki komponenty jiné.

o Sestaveni globalni matice tuhosti C dle uvedeného zpUsobu, viz (23 ).

o Vypocet dynamické tuhosti ve vybranych bodech sestavy resenim rovnice ( 24 ).

1177} + [@]" [C] [@1{y} + [A°]{y} = [®]"{F}. (24 )

Vyse popsany model byl pouZit pro predikci dynamického chovani stroje v misté polohy
obrabécitho nastroje.

4.2.5 Metodika pro ovéreni vypoctovych MKP model(

V' praci jsou ovérovany vypoctové modely na bazi MKP s vysledky experimentalnich zkousek —
s vysledky experimentalni modalni analyzy (EMA Vysledky EMA jsou vétSinou dobre pouZzitelng,
pokud se srovnavaji vysledky experimentalnich zkousek a MKP vypoctl u dlouhych stihlych téles,

.y

u kterych prevazuji na prvnich vlastnich tvarech ohybové tvary kmitani.

.s

Nosna télesa, ktera tvofi hlavni ndplf vyzkumu této prace, dosahuji parametru poméru délky
k rozméru prlrezu o hodnoté pfiblizné 10 nebo méné. Jejich vlastni tvary, s malym vlivem
uloZeni, tak mohou byt jiného charakteru nez ohybového kmitani. Tvary kmitani stén, nebo torzni
tvary obecné kladou podstatné vétsi naroky nejen na presné modelovani materialové struktury
kompozitu, ale také na modelovani geometrie télesa zejména v oblasti rohld stén. To je
demonstrovano studii prostého kompozitniho profilu o prdrezu 100 x 100 (mm), délce 927 mm

a nominalni tloustce stény 8 mm, ktery je na Obr. 14.
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Zkusebni nosnik byl vyroben z UHM vldken (Eq~640 GPa) a epoxidové pryskyrice, materidlové
konstanty vrstvy jednosmérového kompozitu byly stanoveny dle vztahd z kapitoly 4.2.1 a jsou
uvedeny v Tab. 4. Skladba stény byla tvofena kombinaci vrstev s Uhly ndvinu =45°, 0°a +30°.

Tab. 4: Materidlové konstanty vrstvy jednosméru z UHM vldken a epoxidu.

Material p Es E, Vi2 G2 Gi3 Ga3
- kg.m? MPa MPa - MPa MPa MPa
UHM 1 655 342 568| 3672 0.372 3179 3179 3179

Byly vytvoreny dva modely pro MKP vypocet, oba model byly sestaveny se stejnymi
materidlovymi parametry kompozitni skladby, jeZ byla specifikovana objemovym skofepindm
e Model 1
o Tvoreny 1 objemovou skofepinou po tloustce stény, viz Obr. 15.

o Geometrie rohl zjednodusena do konstantni tloustky stény s vnitfnim a
vnéjsim radiusem.

e Model 2
o Rohy s nekonstantni tloustkou stény, snaha o vystizeni redlné geometrie, viz
Obr. 16.

o 7 prvkd objemové skorepiny po tloustce, specifikace kompozitni skladby
rozdélena mezi jednotlivé prvky

e

Obr. 16: Kompozitni profil

Obr. 15: Kompozitni profil
100x100, MKP — model 1. 100x100, MKP —model 2.

Obr. 14: Kompozitni profil
100x100, t=8 mm.

Porovnani mezi vysledky EMA a vysledky MKP analyzy je uvedeno v Tab. 5, kde jsou vysledky
sefazeny tak, aby specifikované frekvence odpovidaly stejnému vlastnimu tvaru. Vysledky vlastnich
tvarl z experimentu a MKP jsou uvedeny v Pfiloze na Obr. 184 aZ Obr. 195.

o Z porovnani je patrné, ze model 1 ved| k predikci vlastnich frekvenci vy3sich, nez byly
vysledky experimentalni zkousky. U torznich tvar( a vibraci stén byla predikce pomoci
MKP vys$si aZz 0 41 %, u ohybového tvaru byl rozdil mezi MKP a EMA pfiblizné 6 %.

o Model 2 s velmi detailné modelovanou geometrii struktury ma vysledky témér
totozné jako byly vysledky experimentalni modalni analyzy, rozdil se pohyboval do
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4 %. Atoiu prvniho tvaru, ktery byl modelem s jednoduchou geometrii predikovan
o vice nez 40 % vyssi frekvenci.

o Lze predpokladat, ze pfi pouziti klasickych plosnych skorepin by byly zavéry podobné
— ohybovy tvar by mohl byt predikovan s dostatecnou presnosti (rozdil MKP — EMA
okolo 10 %), dalsi tvary by byly zcela mimo pozadovanou presnost.

Tab. 5: Porovnani vlastnich frekvenci stejnych tvard kompozitniho profilu: EMA vs MKP s rdznou
Urovni detail modelovani geometrie.

fema [HZ] Tvodet [Hz] | Afvoden/fema [%] | fuoderz [HZ] Afviodenn/fema [%] Pozn.
690 970 41 688 -1
1285 1503 17 1252 -3
1398 1476 6 1338 -4 ohyb
1451 1597 10 1434 -1

Z hlediska redlného nasazeni téles dochazi vlivem ulozeni k frekvencnimu posunu. V sestavach
obrabeécich strojd nebo i dil¢ich podsestavach prevazuji ohybové mody kmitani na prvnich tvarech.
Z tohoto dlvodu i model s nepfilis podrobnym modelovanim geometrickych detaild mdze
vyhovovat pro pouziti v globalni sestavé, i kdyz pfi zkousce samotného télesa jeho vysledky funguiji
pouze na omezeném spektru vlastnich tvarl. Tyto skutec¢nosti jsou zohlednény pfi posuzovani
vysledkl vypoctovych modelld a experimentalnich zkousek samotnych téles, které jsou
prezentovany v kapitole 5 a 6.

4.3 Nosné dilce s aplikaci kompozitnich materidll zkoumané
v ramci disertacni prace

PredloZena disertacni prace je zamérena na studium prinosu aplikace vldknovych kompozitd do
nosnych dilcd obrabécich strojl. Z této oblasti byla vybrana smykadla jako vhodné dilce pro
nahradu tradi¢nich hmotnych izotropnich materiald (litiny, ocel) kompozitem s vyrazné snizenou
mérnou hmotnosti. Smykadla, viz Obr. 17, obecné predstavuji ¢len sestavy nosnych dilcG stroje,
ktery je v fetézci zaklad — loze — pficnik — smykadlo — frézovaci vieteno / hlava — nastroj jako
posledniz rozmérové vyznamnych dilcd. Smykadla nebo obdobna télesa vysuvnych vietenikl maiji
vétSinou vyrazné prevysujici rozmér délky, oproti prirezovym rozmérlm a v sestavach strojl
vykazuji vyznamnou ohybovou poddajnost. V prikladu z Obr. 17 vysuv smykadla ze sani zajistuje
pohyb stroje v ose Z, zaroven podsestava sané — smykadlo zajistuje pohyb stroje po pfi¢niku (osa
Y) a podsestava pri¢nik — sané — smykadlo zajistuje pohyb po loZi (osa X).

Staticka tuhost a modalni vlastnosti smykadla tak vyrazné ovliviuji tuhost i modalni vlastnosti
sestavy nosnych dilcl v misté fezného nastroje. Zvyseni dynamické tuhosti sestavy vlivem zvysené
tuhosti nebo tlumeni smykadla umoziuje zvysit produktivitu obrabéni i pfesnost a jakost obrobku.
Redukce hmotnosti smykadla pfi zachovani jeho statické tuhosti se dale mlze projevit na vyssi
dynamice pohybovych os a zvyseni produktivity vyroby alespont schopnosti dosahnout zkraceni
neproduktivnich ¢asl vyroby pomoci vyssich zrychleni a rychloposuvd pfi polohovani stroje.
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Obr. 17: Nosna struktura obrébéciho stroje s detailem na smykadlo (stroj MCV spole¢nosti
TAIMAC — ZPS).

V ramci disertacni prace byla podrobné zkoumana modelova nebo prototypova smykadla pro
obrdbéci stroje. Ve vSech pripadech se jedna o télesa, jejichz délka je nékolikandsobné vétsi nez
parametry prirezu téles. Pro konstrukci kompozitu bylo, at uz u celokompozitnich smykadel, nebo
smykadel kompozit — kov, pouZito kombinace vysoko-pevnostnich a vysoko-modulovych
uhlikovych vldken s epoxidovou pryskyfici jako materidlu s vychozimi predpoklady pro dosazeni
vysoké tuhosti a nizké hmotnosti.

Prehled hlavnich zkuSebnich téles je uveden v Tab. 6 spolu se zakladnimi rozméry geometrie.
Vlastnosti téchto téles byly vzdy porovnany s odpovidajicimi referencnimi ocelovymi nebo
litinovymi smykadly stejné vnéjsi geometrie a pfipojovacich rozhrani. Podrobny popis téles je
uveden v kapitole 6.
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Tab. 6: Prehled hlavnich zkusebnich téles s aplikaci vidknovych kompozit{

Kompozitni Rozmér (mm)
smykadlo 350x350x1200
havijene Hmotnost 130

kg
Kompozitni Rozmér (mm)
smykadlo 275x230x1100
deskové
struktury Hmotnost 45 kg
Modelové Rozmér (mm)
hybridni 170x170x1265
smykadlp kov - Hmotnost 104
kompozit K

g

Prototyp Rozmér (mm)
hybridniho 420x400x2530
smykadla kov -
kompozit
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5 Vlastnosti kompozitnich materiald pro vyrobni
stroje

Cilem této kapitoly je provést experimentalni porovnani mechanickych vlastnosti (staticka
tuhost, modalni vlastnosti) modelovych nosnych téles, které jsou vytvoreny z tradi¢nich materialQ
(ocel, 3eda litina) a vldknovych kompozitl z kombinace vysoko-pevnostnich a vysoko-modulovych
vlaken. Zaroven bylo cilem ovérit, jakym zplsobem Ize silnosténné kompozitni vzorky modelovat
s vyuzitim MKP a jakéd je presnost vysledkd predikce MKP vici vysledk@m experimentélnich
zkousek. Modelova nosna télesa byla navrzena se stejnymi vnéjSimi rozmeéry a s cilem, aby méla
velmi podobnou stejnou statickou tuhost pfi ohybovém naméhani. Oproti redlnym télesGm zde
chybi spojovaci rozhrani, nicméné télesa byla navrzena ve stejnych vnéjSich rozmérech se snahou
o dosazeni vysoké a mezi vzorky srovnatelné ohybové tuhosti.

Vystupem této kapitoly je:

o porovnani dosazitelné statické tuhosti a hmotnosti pfi zachovani vnéjsich rozmér(
modelovych vzorkd,

. porovnani tlumeni modelovych vzorkd,

o posouzeni pouzitelnosti vypoctovych modell pro predikci chovani silnosténnych
struktur z vldknovych kompozitQ.

Vysledky této kapitoly jsou shrnuty zejména v téchto publikacich autora [A1], [A4], [A5].

5.1 Popis modelovych vzorkd

Celkové bylo porovnano 5 profild vnéjsich rozmérd 130x130x1170 (vS8e mm). Profily se lisily
v materidlu a tloustce stény, jejich popis je dan v Tab. 7, vizualné jsou zobrazeny na Obr. 18. Pfi
vyrobé kompozitnich téles bylo pouZzito standardnich vysoko-pevnostnich uhlikovych vidken (HSC)
o modulu pruznosti 230 GPa a také ultra-vysoko-modulovych grafitovych vidken (UHM) o modulu
pruznosti 780 GPa. Oba typy vldken byly prosyceny epoxidovou pryskyfici. Pfitomnost HSC vlaken
je nutna alespon v néjaké minimalni mife z technologickych ddvodd vyroby kompozitl. Cena
HSC vldken se pohybuje v rozmezi 10-20 Euro/kg, zatimco cena UHM vldken se pohybuje
v rozmezi 60-70 Euro/kg. Existuji i viakna s vyssi tuhosti, napfiklad viakna s modulem pruznosti
960 GPa, nicméné cena takovych vldken je vyrazné vyssi (priblizné 200 Euro/kg). Tudiz Ize fict, ze
nosna télesa byla vyrobena z kompozitnich materiald s nejvyssi ,ekonomicky prijatelnou”
hodnotou tuhosti.

Obr. 18: Modelova télesa pro porovnavaci zkousky. [A1]
(zleva: litina, ocel, kompozit 1, kompozit 2, kompozit 3)
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Tab. 7: Pfehled zku3ebnich téles zdkladnich vzorkd 120x120x1170. [A1]

Hmotnost| Tloustka .
Vzorek " Znaceni
[kg] stény [mm]
Sedé litina 43,4 10 Cast iron
Ocelovy svafenec 23,2 5 Steel

. , -~ , Kompozit 1/
Navijeny tlumeny kompozitni profil 11,2 13 Composite 1
- , , Kompozit 2/
Kompozitni deskovy profil 11,9 14 Composite 2
o , , , Kompozit 3/
Kompozitni tlumeny deskovy profil 11,5 14 Composite 3

Kompozitni skladba nosnikl kompozit 1 — 3 byla tvorena tak, aby obsahovala vrstvy orientované
pro ziskani ohybové tuhosti (0° vici podélné ose), vrstvy s orientaci cca +45° pro ziskani tuhosti
v torzi a pficném smykovém namahani a vrstvy s orientaci cca 88° pro zlep3eni stability stény.
Skladba byla pfiblizné dle specifikace v Tab. 8.

Tab. 8: Podil orientace vldken na kompozitni skladbé téles.

Kompozit 1 [%] Kompozit 2/3 [%]
Orientace 0° 33 27
Orientace +=45° 60 69
Orientace 88° 7 4

V pfipadé téles Kompozit1 a Kompozit3 byly do stén integrovany pasy poddajného materidlu
(E~40-50 MPa) o tloustce T mm a Sifce 50 mm, které mély za cil zvySovat tlumeni soucasti. Na
druhou stranu vlivem své poddajnosti mohly prispivat ke snizeni tuhosti soucasti. Rozdil mezi
skladbou télesa Kompozit1, ktery je tvoren jako celistvy navijeny profil, a télesy Kompozit2/3, které
jsou z lepenych kompozitnich desek s vyztuzenim spojd, je zobrazen na Obr. 19 a Obr. 20. Pfimé
srovnani vlivu tlumicich vrstev nabizi porovnani téles Kompozit2 (netlumené) a Kompozit3

(tlumené).
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Obr. 19: Kompozit 1: Celistvy kompozitni Obr. 20: Kompozit 2: Kompozitni profil
profil s tlumicimi vrstvami. z lepenych desek s vyztuzenim rohd.

5.2 Vysledky experimentalnich zkousek
5.2.1 Méreni statické tuhosti

Pro porovnani statické tuhosti bylo provedeno méfeni tfibodovym ohybem na rozteci podpor
L=1000 mm. Kvazistatickym zatézovanim pomoci hydraulického valce bylo vyvozeno namahani
modelovych vzorkd. Pro danou geometrii se namahani skladé z ohybu a pfi¢ného smyku, coz jsou
hlavni slozky namahani, které by nemély byt zanedbany pfi navrhovani nosnych téles vyrobnich
strojU (spolu s torznim namahanim). Télesa byla zatéZovana silou v rozsahu 0 — 20 kN. Spolu se
silou aktuatoru byly méreny hodnoty prihybu na dolnim povrchu v misté pod aktuatorem a na
hornim povrchu téles v misté nad podporami ulozeni, dale byl méfen posuv aktuatoru. Zaroven
byly na spodni sténé téles v misté pod aktuatorem aplikovany tenzometry. Schéma zatézovani je
na Obr. 21.

Obr. 21: Zkouska modelovych téles pomoci 3bodového ohybu. [A1]

Prvni porovnani statické tuhosti je ukazano v podobé zavislosti sila — prlihyb, ktera byla ziskana

ze sondy prihybu na spodni sténé nosniku pod zatéZujicim aktuatorem, viz Obr. 22.
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Obr. 22: Tribodovy ohyb referenc¢nich profill — prlihyb spodni stény pod aktuatorem. [A1]

Z vysledkd analyzy tuhosti dané pomérem sily a prdhybu stfedové ¢asti nosniku jsou patrné
dveé skupiny téles:

o Nejvyssi tuhost méa referenéni litinovy profil hmotnosti 43,4 kg a tloustce 10 mm,
nasledovany celistyym navijenym profilem Kompozit1 o hmotnosti 11,2 kg a tloustce
13 mm.

o V' druhé skupiné jsou profily Kompozit2 a Kompozit3 o hmotnosti 11,5-11,9 kg a
tloustce 14 mm a referenéni ocelovy profil hmotnosti 23,2 kg o tloustce 5 mm, ktery
ma shodnou tuhost jako Kompozit2. | pres pritomnost tlumicich vrstev u profilu
Kompozit3, nebyla jeho tuhost vici profilu Kompozit2 snizena, v daném méreni bylo
dosazeno dokonce mirné vyssi tuhosti.

Cilem druhého méreni bylo analyzovat chovéani zkusebnich vzorkd nad podporou nosniku, kde
vlivem lokalni poddajnosti kompozitu mohou vznikat vyssi deformace nez u izotropnich nosnikd.
Porovnavaci méreni bylo provedeno vyhodnocenim zavislosti sila — prihyb na horni sténé nosnikd
v misté nad podporou, viz Obr. 23. Chovani nad podporou je vyrazné nelinearni, a to zejména u
ocelového a kompozitnich nosnika.

20000

caston left <

Displacemnt [mm)]
o
=

L3 [ steel léft..
composite 1 left....
0.2 = ==composite 2 left =~ “frree
035 - « ==composite 3 mid

Force [N]
Obr. 23: Tribodovy ohyb referenc¢nich profill — prlihyb horni stény nad levou podporou ulozeni
vzorku pri tfibodovém ohybu. [A1]

Nejvyssi tuhost zde opét mél referencni litinovy profil s tloustkou stény 10 mm, vysledky vech
kompozitnich nosnikd tloustky 13-14 mm si jsou velmi blizké a vyrazné horsi nez u litiny. Nejhorsi
vysledek mél 5 mm tlusty ocelovy nosnik. Mald lokalni tuhost v misté podpor u kompozitu

42



zpUsobuje vyrazné zhorseni prihybu soucasti, které se zaroven projevuje na snizené tuhosti, kterd
byla vwyhodnocena ve stfedové ¢asti nosniku, viz Obr. 22. Tento efekt bude zaroven zplsobovat
problémy pfi modelovani okrajovych podminek Ulohy v MKP.

Treti typ porovnani je ucinén ze zavislosti sila — deformace, kterd byla zméfena z tenzometru
na spodni sténé nosniku pod aktudtorem, viz Obr. 24. Oproti zavislostem sila — posuv, kde se
projevovaly nelinearity v oblasti zac¢atku zatéZzovani, je namérend zavislost sila — deformace
linedrni. Ukazuje, Ze vSechna télesa s vyjimkou vzorku Kompozit1 mély pfiblizné stejnou tuhost
v ohybu (jelikoZz tenzometr na povrchu télesa nemlze méfit deformaci vzniklou od pfi¢ného
smykového namahani). Vzorek Kompozit1 mél ohybovou tuhost vyrazné tuzsi nez vsechny ostatni

vzorky.
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—. 2.00E-04 composite 1 SG Lz
— — = composite 2 5G L 25"
S 150E-04 - « =composite 356G _ . 5@
I
=
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5.00E-05

0.00E+00
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Obr. 24: Tfibodovy ohyb referenénich profill — deformace z tenzometru
na spodni sténé pod aktudtorem. [A1]

Vysledky préhybd jsou zpracovany v Tab. 9 pro vsechny varianty a méfena télesa. V Tab. 10 je
nasledné uvedeno porovnani ohybové tuhosti, ktera byla vypoctena ze zavislosti sila — deformace
s vyuzitim vztahu pro tfibodovy ohyb pfi zanedbani vlivu pricného smykového namahani.

Tab. 9: Prihyby nosnikd pod aktuatorem nebo nad podporami
pro zatézujici silu 10 000 N [A1].

Litina Ocel Kompozit 1 Kompozit 2 Kompozit 3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Stred 0,181 0,293 0,213 0,293 0,278
Leva podpora -0,02 -0,18 -0,09 -0,10 -0,10
Prava Podpora -0,02 -0,09 -0,09 -0,11 -0,11

Tab. 10: Ohybova tuhost EJ nosniku vyhodnocené z pribéhu sila — pomérna deformace.

Litina Ocel Kompozit 1 Kompozit 2 Kompozit 3
[N.mm?] [N.mm?] [N.mm?] [N.mm?] [N.mm?]
1,52e12 1,57e12 2,22e12 1,61e12 1,47e12




e

Z vysledného porovnani méreni statické tuhosti Ize ucinit nasledujici zavery, které byly odvozeny
za predpokladu stejnych vnéjsich rozmérl nosnych téles.

o Ohybova tuhost kompozitnich nosnikd se je srovnatelnd s izotropnimi vzorky.

o U deskovych lepenych vzorkd (Kompozit2, kompozit 3) byla dosazena stejna
ohybové tuhost EJ pfi tloustce stény 14 mm a hmotnosti 12 kg jako u litiny
s tloustkou stény 10 mm a hmotnosti 43 kg, pfipadné svafence
s tloustkou stény 5 mm a hmotnosti 23 kg.

o Se stejnou ohybovou tuhosti byla hmotnostni redukce 50 % pfi porovnani
s ocelovym svafencem (E~210 GPa), nebo 70 % pfi porovnani se Sedou
litinou (E~110 GPa) pro deskové lepené vzorky z kompozitu, ktery obsahuje
HSC vldkna (Ex~230 GPa) i UHM vldkna (Er~760 GPa), a to v _kompozitni
skladbé s orientaci pro kombinaci ohybového a smykového namahani.

’

o Celistvy navijeny vzorek prokazal vyssi tuhost nez lepeny deskovy kompozit,
celkové bylo zjisténo 30% zvyseni statické tuhosti oproti deskovému profilu,
a to pfi mensi tloustce stény (13 mm vs 14 mm).

o Porovnani prlihybu v misté podpor ulozeni a v misté zavedeni sily ukazuje vyrazny
nedostatek ortotropniho vldknového kompozitu — nizsi ,lokalni” tuhost v misté
spojovaciho rozhrani kompozitni konstrukce.

o Jak ukazuje Tab. 9, hodnoty prihybl v misté podpor jsou vyrazné vyssi u
kompozitnich nosnikd nez u silnosténné litiny, kterd symbolizuje
reprezentativni téleso konstrukce bliZici se nosnym dildim vyrobnich strojd.

o Lokalni deformace zpUsobuje, ze i vzorek Kompozit 1 s vyrazné vys3si
ohybovou tuhosti ma statickou tuhost sila/posuv nizsi nez litinovy vzorek.

o Vysledek limituje vy3e platné tvrzeni o moznosti 50% respektive 70%
hmotnosti redukci s pouZitim kompozitu, nebot problém zavedeni sil /
spojeni konstrukce bez vyznamnych lokalnich deformaci je stéZejni pfi
aplikaci novych materialovych struktur v obrabécich strojich.

o Pripadné vyreseni problémd s lokalni tuhosti v misté spojovacich rozhrani
umozni vice efektivni navrh lehké kompozitni struktury s dostatecnou
statickou tuhosti. U redlnych téles reSeno napfiklad vyrobou spojovacich
rozhrani z kovl pro rozneseni sily a minimalizaci lokalnich deformaci.

. Integrace poddajnych tlumicich vrstev se béhem zkousSek vyrazné neprojevila
z hlediska charakteristiky sila-posuv. U ohybové tuhosti EJ vyhodnocené
z tenzometru doslo vlivem pfitomnosti poddajnych tlumicich vrstev k poklesu
hodnoty EJ 0 9 % (porovnani kompozit 2 a 3 v Tab. 10).

5.2.2 Zkousky pomoci experimentalni modalni analyzy

Pro zjisténi modalnich vlastnosti zkusebnich vzorkd byla s pomoci pracovnikli akreditované
laboratore pfi U12135 a pracovniké Odboru mechaniky a mechatroniky U12105 provedena
zkouska pomoci experimentalni modalni analyzy.

44



Hlavni  porovnani modalnich  vlastnosti  bylo
provedeno v konfiguraci, kdy vzorek byl pomoci svorky
pfes sténu upevnén na jednom konci a zavésen na
popruh, viz Obr. 25. V ramci této konfigurace byly
vyhodnoceny frekvencni prenosové krivky dynamické
poddajnosti, viz Obr. 26 a Obr. 27, které byly
vyhodnoceny pro buzeni v predozadnim a pravolevém
sméru z dlvodu mozné nesymetrie nosniku. Nasledné
byly vwhodnoceny frekvence a tlumeni jednotlivych tvard
(které nebyly identifikovany). Pro dané okrajové
podminky byla spodni strana télesa buzena modalnim
kladivem a odezva snimdna pomoci tfiosého
akcelerometru. Z prenosovych krivek byly vyhodnoceny
hodnoty vlastnich frekvenci a pomérnych tlumeni, tyto
parametry pro prvnich 5 tvar( jsou uvedeny v Tab. 11,
kterd vychazi z dat publikovanych v [A1] a [A4].

Obr. 25: UloZeni modelového vzorku
pres popruh a svérku na sténu. [A1]

5
10
3)(

— 2016-05-12-M01-(98x-fce).

: : : 20158-05-12-M0O5-{98x-fre):

25 5 : : 2016-05-12-M09-{98x-fce):
: : : { )

{ )

ocelovy svarenec
odlitek
kompozit navijeny

— 2016-05-12-M13-{98x-fce) kompozit deskowy tiumeny
— 2016-05-12-M17-(98x-fce) kompozit deskovy netlumeny

FRF - Compliance [mi]
o
T

Freqency [Hz)

Obr. 26: Porovnani dynamické poddajnosti pomoci frekvencni prfenosové funkce modelovych
vzorkd — buzeni — smér 1. [A1]
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Obr. 27: Porovnani dynamické poddajnosti pomoci frekvencni prfenosové funkce modelovych
vzorkd — buzeni smér 2.
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Tab. 11: Hodnoty frekvenci a pomérnych Gtlumd prvnich 5 tvarl modelovych téles. [A1], [A4]

Mod Litina Svafenec Kompozit 1 Kompozit 2 Kompozit 3

-] | f[Hz] | C[%] | f[Hz] | C[%] | f[Hz] | C[%] | flHz] | C[%] | flHz] | ¢ [%]

1 487 | 2,13 | 390 | 0,28 | 915 1,63 687 1,30 741 0,99

2 493 | 0,93 | 556 | 1,00 937 1,91 794 0,57 766 1,41

3 813 | 0,09 | 566 | 0,75 | 1004 | 0,85 812 0,37 799 1,02

4 836 | 0,22 | 580 | 0,39 | 1089 | 0,67 961 2,09 848 1,13

5 891 | 0,21 | 699 | 1,57 | 1160 | 2,04 | 1177 | 0,76 938 1,45

Tab. 12: Porovnani maximalni poddajnosti z frekvenénich prenosovych kfivek vzorkd.

Navijeny Deskovy Deskovy

Litina Ocel tlum. netlum. thum

X: max(FRF) -1.

ohyb. [MYN] 2,11e-7 2,82e-6 1,55e-7 9,50e-7 2,67e-7

X: max(FRF) -

’ 6,39e-7 2,82e-6 5,33e-7 9,50e-7 4,52e-7
celkové [m/N]

Y: max(FRF) -1.

ohyb. [m/N] 4,17e-7 2,44e-6 8,07e-8 6,35e-7 1,64e-7

Y: max(FRF) -

" 4,47e-7 2,44e-6 3,39e-7 6,35e-7 1,91e-7
celkové [m/N]

Hodnoty tlumeni ¢, které jsou uvedeny v Tab. 11, umoznuji relativni porovnani tlumeni
odlisnych materidlovych vzorkd ve stejnych okrajovych podminkach. Pfi méfeni v odlisnych
okrajovych podminkach Ize ocekdvat zménu frekvenci i tlumeni. Prikladem je ovérovaci méreni,
které bylo provedeno s uloZzenim nosniku na pruziny, které byly pfiblizné umistény do pozice
uzlovych bodd prvniho ohybového tvaru, viz Obr. 28. Porovnani frekvencni prenosové funkce
dynamické poddajnosti pro konfiguraci z Obr. 28 a Obr. 30 je na Obr. 29. Z daného dlvodu je
zména tlumeni hodnocena zejména jako relativni porovnani struktur z vldknového kompozitu vici
tlumenti struktur izotropnich materidld pri shodném ulozeni a buzeni.
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Obr. 28: UloZeni vzorku Kompozit 1 pfes pruziny
v poloze uzlovych bodl prvniho ohybového tvaru.
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Obr. 29: Kompozit 1: Porovnani FRF dynamické poddajnosti
pri uloZeni za sevienou sténu (Cervené) a na pruziny (modre).

Dalsi mérenéa konfigurace je na Obr. 30 a zndzornuje uloZeni nosnikovych vzorkd bez lokalniho
svérného spoje jedné ze stén na dva popruhy, které byly umistény pfiblizné do uzlovych bodd
télesa. Tato konfigurace byla pouZita pro urceni prvniho ohybového a prvniho torzniho tvaru —
jejich frekvence a tlumeni u viech téles. Méfeni provedli pracovnici Ustavu mechaniky,
biomechaniky a mechatroniky za pomoci 2D laserového vibrometru. Vysledky pro prvni ohybovy a
torzni tvar jsou uvedeny v Tab. 13, grafické zobrazeni prvniho ohybového a torzniho tvaru je pro
vSechny vzorky s vyjimkou litiny na Obr. 31 az Obr. 38. Zaroven byly tyto hodnoty pouzity pro
srovnani experimentalni zkousky s vysledky MKP, nebot zvolené okrajové podminky podstatné
méné ovliviiovaly vysledky nez okrajové podminky zkousky, kdy byly vzorky upnuty svorkou na
sténu.
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Obr. 30: UloZeni modelového vzorku pfes dva popruhy v uzlovych bodech
prvniho ohybového tvaru.

Tab. 13: Parametry prvniho ohybového a torzniho tvaru vzorkd v konfiguraci 2.

Mod Litina Svafenec Kompozit 1 Kompozit 2 Kompozit 3

-] | f[Hz] | C[%] | f[Hz] | C[%] | f[Hz] | C[%] | f[Hz] | C[%] | flHz] | ¢ [%]

493 | 0,10 | 582 | 0,19 | 1028 | 0,21 809 | 0,39 | 822 0,24

845 | 0,17 | 382 | 0,17 991 1,41 1220 | 0,89 861 1,54

Z porovnani modalnich vlastnosti Ize ucinit nasledujici zavéry:

o Vlivem nejmensi statické tuhosti a tlumeni ocelového nosniku byly nejhorsi dynamické
tuhosti dosazeny u ocelového svarence. Pfi porovnani dynamické poddajnosti z FRF
byly u daného vzorku vyhodnoceny hodnoty fadové vyssi nez u ostatnich zkuSebnich
téles.

o U litinového vzorku byla vlivem jeho dobrého tlumeni a vysoké tuhosti vyhodnocena
dynamickd poddajnost nizkych hodnot, ktera byla lepsi neZ u vzorku Kompozit 2 (bez
tlumicich vrstev). Z hlediska provedeného méreni byly na prvnich ohybovych tvarech
vyhodnoceny poddajnosti mensi nez na dalsich tvarech télesa.

. Nejmensi hodnota dynamické poddajnosti byla vyhodnocena u vzorku Kompozit 1

(navijeny nosnik s tlumicimi vrstvami). Tento vzorek mél nejvy$si statickou tuhost
v ohybu a zaroven velmi vysoky Gtlum.

o U vzorku Kompozit 3 (deskovy s tlumicimi vrstvami) byla dynamickd poddajnost
priblizné 2 az 3krat nizsi nez u stejného vzorku bez tlumicich vrstev. Zde se efekt
pridavnych vrstev projevil podstatné vice nez pfi pouhém vyhodnoceni vlastnich
frekvenci a Utlumu.

Porovnani primérného tlumeni a tlumeni na prvnim vlastnim tvaru je uvedeno v dil¢im shrnuti
kapitoly, viz 5.4 - Tab. 16.
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Frequency (H2), 10281
Damping (') 0205034

Obr. 31: Kompozit 1, ohyb, 1028 Hz.

Frequency (Hz). 809,147
Damping (%) 0.396472

Obr. 33: Kompozit 2, ohyb, 809 Hz.

Frequency (H2). 822406
Damping (%) 0.244004

Obr. 35: Kompozit 3, ohyb, 822 Hz.

Frequency (H2). 562041
Damping (*): 0.185793
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Obr. 37: Ocel, ohyb, 582 Hz.
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Obr. 32: Kompozit 1, torze, 991 Hz.

Frequency (Hz). 122002
Damping (%) 0.888119

Obr. 34: Kompozit 2, torze, 1220 Hz

Frequency (H2). 860.128
Damping (%) 153641

Obr. 36: Kompozit 3, torze, 861 Hz.

Frequency (H2). 381,882
Damping (%) 0.173554
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Obr. 38: Ocel, torze, 382 Hz.
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5.3 Vypoctova analyza zkudebnich vzorkl nosnych téles
5.3.1 Popis modelu

Pro predikci vlastnosti téles byly vytvoreny vypoctové modely na bazi MKP. Vypocty smykadel
byly provedeny v programu ANSYS. Pro modelovani téles byly zvoleny linearni 8uzlové objemové
skofepiny SOLS190. Tyto prvky jsou vhodné pro modelovani tenkych i tlustych konstrukci
z vlaknovych kompozitd, umoznuji zadat strukturu kompozitu specifikaci jednotlivych vrstev
(material vrstvy, tloustka vrstvy a jeji orientace) nebo pomoci homogenizovanych efektivnich
vlastnosti specifikovat vlaknovy kompozit jako jednu vrstvu. Oproti zplsobu modelovani klasickym
.ploSnym*” skofepinovym elementem umoznuje vyuZziti objemovych skofepin modelovani
kompozitni struktury s vyuZitim vice prvk( po tloustce télesa. To mdize byt zejména vyhodné,
pokud jsou ve sténé kompozitu vrstvy s vyrazné odliSnou tuhosti, nez je tuhost vrstvy kompozitu,
jako je v pfipadé integrovanych tlumicich vrstev. Pfipadné, pokud je nutné mit zpfesnény model
geometrie soucasti vzhledem k povaze Ulohy (napfiklad u modalni analyzy silnosténnych téles
s prevahou torznich tvard by zanedbani geometrickych detaild v oblasti rohl vedlo k naprosté

nepresnosti vypoctového modelu).

Pro deskové modelové téleso je model zobrazen na Obr. 39. Vzhledem k pfitomnosti dvou
tlumicich vrstev pres sténu desky bylo nutno rozdélit jednotlivé desky na 5 ¢asti (3x deska 3,5 mm,
2x 1 mm deska tlumici vrstvy nebo spojovaného materialu). Dale byly v modelu obsazeny vyztuze
tvaru L, které pomahaly spojeni smykadla z vnitini a vnéjsi casti. Model byl tvofen celkové 4
deskami, 4 vnitfnimi pfilozkami a 4 vnéjsimi. Tyto komponenty byly vzajemné spojeny pomoci
vazeb typu ,MPC bonded”. MKP model navijeného tlumeného smykadla je na Obr. 40. Analogicky,
vzhledem k pritomnosti 2 tlumicich vrstev po sténé smykadla, bylo smykadlo rozdéleno na 5 vrstev
(3x hlavni sténa tloustky 3,5 mm, 2x 1 mm tlusté tlumici vrstvy nebo spojovaci vyztuze s axialni
orientaci 0°). Vzhledem k tvorbé sité bylo nutné vytvofit na vnitfni sténé radius v misté rohd. Pro
dany model byla zvolena velikost poloméru 3 mm.

0.00 50.00 100.00 {mm) 0.00 50.00 100.00 (mm)
] ]

25.00 75.00 _Zi,ﬂﬂ _75,00
Obr. 39: MKP model smykadla deskové Obr. 40: MKP model smykadla navijené
tlumené / netlumené. [A5] tlumené [A5]

Modely ocelového smykadla a modely odlitku byly vytvofeny analogicky za pomoci objemovych
skorfepin. Vsechny modely byly pouzity pro vypocty vlastnich frekvenci a tvarl volné uloZzeného
smykadla. Dale pro vypocty deformace smykadla pfi testu tfibodovym ohybem s rozteci podpor
17 000 mm. V ramci vypoctu statické tuhosti v tfibodovém ohybu byly ke viem smykadldm
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pripojeny ocelové prilozky, viz Obr. 41. Tato konfigurace s pfilozkami odpovidala experimentim.
Pripojeni pfiloZzek k télesdim bylo opét provedeno pomoci vazeb typu ,MPC bonded”.

Obr. 41: Prilozky v misté zavedeni sily a uloZeni nosniku pfi testu tfibodovym ohybem.
5.3.2 Ovéfeni vypoctovych modell

Vypoctové modely vsech modelovych smykadel byly pro ovéreni porovnany s vysledky zkousek
— experimentdlni modalni analyzou. Pro ovéfeni bylo pouZito méfeni a vyhodnoceni modalnich
vlastnosti modelovych smykadel, které bylo provedeno s ulozenim konce smykadla pres poddajné
provazy, viz Obr. 30. Tato konfigurace se blizila ,volnému uloZeni” smykadla, ktera byla pouzita u
vypoctl MKP. Vysledné porovnani vypoctenych a namérenych vlastnich frekvenci je pro kompozitni
smykadla uvedeno v Tab. 14. Vysledky analyzy MKP pro kompozitni vzorky jsou na Obr. 42 az
Obr. 47.

Tab. 14: Porovnani frekvence 1. ohybu a krutu kompozitnich vzorkd
(relativni nardst MKP vZzdy uveden vi¢i experimentalni hodnoté daného tvaru a smykadla).

Kompozit 1 Kompozit 2 Kompozit 3
mod [-] fue [Hz] fexe [Hz] fuke [Hz] fexe [HZ] fuke [HZ] fexe [HZ]
1 ohvb 1 070 1 028 908 809 914 822

- ony (+4 %) (+12 %) (+11 %)
1 126 1 381 1 220 1 003
Tkut g0 | 991 (+13 %) (+17 %) | 861

Z provedeného porovnani Ize konstatovat, ze vypoctové modely viech tfi variant modelovych
smykadel jsou pro predikci strukturédlnich tvard pouZitelné. Z hlediska ohybu je odchylka mezi
MKP a experiment 4 % u navijeného smykadla a pfiblizné 11+12 % u smykadel deskovych.
Ohybovy tvar je velmi ddleZity z hlediska nasazeni nosnych téles do vyrobnich strojd. Lze ocekavat,
ze v sestavé OS bude vlivem okrajovych podminek frekvence vyrazné nizsi nez pfi vypoctu
s ,volnym uloZzenim”. Zaroven Ize olekavat, Ze dany tvar bude mit dominantni vliv na chovani
sestavy, vice viz kapitola 4.2.5. Modely na bazi objemovych skofepin s tvorbou mechanickych
vlastnosti vrstev zde predikuji chovani s dostatecnou presnosti. [A5]

U torznich tvarG se odchylka MKP — experiment pohybuje okolo 14 aZ 18 %. Z hlediska
rozsahu vstupnich neznamych, materidlovych nejistot, odchylek vyrobni technologie od idedlniho
navrhu lze tyto odchylky povazovat za prijatelné. Zplsob modelovani pomoci objemovych
skorepin se specifikovanou kompozitni skladbou Ize tak povazovat za pfijatelny pro predikci
chovani téles.
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T: Composite 1: Modal T: Composite 1: Modal
Total Deformation 2 Total Deformation 4
Type: Tatal Deformation Tyne: Tatal Deformation
Frequeny: 109.5 Frequenry: 11757 H:
Uit mm

BI24{2027 6153 PMA

A
Unit mm
9724{2027 52 P
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Obr. 42: Vzorek Kompozit 1 — 1. ohyb. Obr. 43: Vzorek Kompozit 1 — 1. torze.
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Obr. 44: Vzorek Kompozit 2— 1. ohyb. Obr. 45: Vzorek Kompozit 2 — 1. torze.

Obr. 46: Vzorek Kompozit 3 — 1. ohyb. Obr. 47: Vzorek Kompozit 3 — 1. torze.

5.3.3 Vysledky vypoctovych modeld — porovnéni nosnych téles
Byly provedeny 2 typy simulac:

o vypocty statické tuhosti smykadel pfi testu tfibodovym ohybem s roztec¢i podpor
1000 mm,

o vypolty vlastnich frekvenci a tvar volné ulozenych smykadel.

Porovnani vlastnosti modelovych smykadel, které bylo provedeno vypocty MKP, je uvedeno
v Tab. 15. Vypoctové prostfedky na bazi MKP byly zarover pouzity pro analyzu statické tuhosti.
Pro analyzu byla zvolena zkouska 3bodovym ohybem, kterd odpovidala experimentalni zkousce
ohybem. Vysledné porovnani statické tuhosti, kterda byla uréena jako podil pdsobici sily a
maximalniho posuvu v misté pdsobisté, je uvedeno v Tab. 15.
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Tab. 15: Porovnani vlastnostni vzorkd nosnych téles dle MPK,

Odlitek Svarenec Komp. 1 Komp. 2 Komp. 3
k [N/mm] 56 957 48 688 64 918 54 437 53 553
k [%] 100 85 114 96 94
Mexp [Kg] 43,4 23,2 11,2 11,9 11,5
Mexp [%0] 100 53 26 27 26,5
f1 [Hz] 459 451 1070 908 914
2 [Hz] 922 582 1105 1368 991
13 [Hz] 968 595 1126 1381 1003

Z porovnani ocelového svarence tloustky stény 5 mm, odlitku tloustky stény 10 mm a
kompozitnich smykadel tloustky stény 13,5 mm Ize ucinit nasledujici zavéry srovnani smykadel vici
litinovému zakladnimu télesu:

Statickd tuhost ocelového smykadla byla nejnizsi, pfiblizné o 15 % nizsi nez vici
referencnimu smykadlu ze Sedé litiny.

Staticka tuhost obou deskovych smykadel je témér totozna s tuhosti litinového télesa
(u kompozitd pokles o 4 %, respektive 6 %). Vzhledem k vyrazné nizsi hmotnosti
(témér /2 hmotnosti vi¢i litiné) doslo k vyraznému zvyseni vlastnich frekvenci. Prvni
ohybové frekvence je u obou deskovych smykadel o 100 % vyse, nez je hodnota ohybu
u litinového smykadla.

,e

Nejlepsich vlastnosti doséhlo smykadlo navijené, které nemélo pridavnou poddajnost
vlivem spojovacich rozhrani desek a pfilozek. Pri velmi podobné hmotnosti s
hmotnosti deskovych smykadel dosahlo navijené smykadlo vyssi tuhosti (0 14 % vyssi
vaci litinovému referenénimu télesu) i vyssich vlastnich frekvenci.

Porovnani statické tuhosti mezi MKP a experimentalni zkouskou ukazuje nepresnost
vypoctového modelu z hlediska lokalni deformace kompozitnich vzorkl v misté
uloZeni. Z daného ddvodu je MKP predikce odlisna od experimentu.

5.4 Shrnuti modelovych vzorkl nosnych téles a dil¢i zavéry

Souhrn porovnani mechanickych vlastnosti modelovych silnosténnych profild — vysledku
experimentalnich i vypoctovych praci je uveden v Tab. 16.
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Tab. 16: Porovnani mechanickych vlastnosti profilG 120x120x1170. [A1]

cast iron steel composite | composite | composite
1 2 3
Hmotnost [kg] 43,4 23,2 11,2 11,9 11,5
Tloustka stény [mm] 10 5 13 14 14
1. frekvence [Hz] 493 390 915 687 762
Ci [%] 2,1 0,3 1,6 1,30 1,0
Cavg [%] 0,45 0,38 1,37 0,70 1,32
Ohybové tuhost EJ [N.mm?]| 1,523e12 | 1,568e12 | 2,215e12 | 1,606e12 | 1,470e12
Exp. Tuhost F/y [N/mm] 55503 34 068 46 903 34123 35953
MKP Tuhost F/y [N/mm] 56 957 48 688 64 918 54 437 53 553

Z provedené experimentalné-vypoctové studie jsou stanoveny nasledujici zavéry, které popisuj

.y

vwhody a nevyhody aplikace vlaknovych kompozitd do silnosténnych materiadlovych vzorkd, které
jsou zaméreny na vysokou tuhost a vysoké tlumeni:
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Pfi zachovani stejnych vnéjsich rozmérl Ize s vyuzitim komeréné dostupnych a cenové
prijatelnych uhlikovych vldken dosdhnout 50% hmotnostni Uspory pfi porovnani
s ocelovym svafencem a 70% hmotnostni Uspory pfi porovnani se Sedou litinou,
pokud je dilec srovnavan z hlediska ohybové tuhosti EJ. Toto srovnani plati pro pfipad
kombinované skladby, ktera je tvorena kombinaci orientaci vldken pro ohybovou
tuhost 0° a smykovou tuhost (=45°), kterd bude ocekavana ve vétsiné aplikaci do

[

obrabécich strojl

Pro velmi podobny parametr ohybové tuhosti EJ byla ziskana ale naprosto odlisna
statickd tuhost, kterd byla vyhodnocena z poméru posouvajici sily a vyhodnoceného
prahybu, tj. pfi kombinovaném namahani skladajici se z ohybu a pfi¢ného smyku.

o Zde byl jednoznacné nejlepsi vzorek z Sedé litiny, kdy pfi t=10 mm byla
zjisténa tuhost 55,5 N/um, zatimco navijeny kompozit mél pfi t=13 mm
tuhost 47 N/um.

o U redlnych konstrukci Ize Cekat, Ze by problém s lokalni deformaci nemusel
byt tak vyznamny v zavislosti na moznosti feSeni pfipojovacich rozhrani.
Nicméné, zavéry ohledné 50% hmotnostni Uspory nahradou oceli vidknovym
kompozitem, respektive 70% hmotnostni Uspory nahradou Sedé litiny
kompozitem jsou pfilis optimistické z hlediska readlnych ocekavani dosazeni
statické tuhosti.

Tyto zavéry plati za predpokladu dodrzeni stejnych vnéjsich rozmér(. Ve vsech

pfipadech to ale znamenalo nutnost zvyseni tloustky stény pfi aplikaci vlaknového
kompozitu.



Modalni vlastnosti byly u kompozitnich vzorkl vyrazné lepsi. Z dlvodu vyrazné nizsi
hmotnosti a vysoké tuhosti doslo k vyraznému néarlstu vlastnich frekvenci. Zaroven
vzrostlo tlumeni. Tlumeni kompozitnich vzorkl bylo 2 aZ 4nasobné vyssi nez tlumeni
ocelového a litinového télesa.

Z hlediska vypoctovych modell Ize bézné dostupné nastroje povazovat za pouzitelné,
u ohybovych tvarl byl nalezen rozdil mezi MKP a experimentalnimi zkouskami
priblizné do 12 %. Tuto shodu Ize u silnosténnych struktur z vldknovych kompozitd
povazovat jako dobrou.
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6 Silnosténna nosna télesa pro obrabéci stroje
s uplatnénymi vlaknovymi kompozity

V této kapitole je provedena studie nékolika odlisnych aplikaci vidknovych kompozitl do
nosnych dilcl obrdbécich strojd — smykadel, jakozto nosnych dilcd s velkym vlivem na jeho
celkovou dynamickou tuhost a obecné s vyznamnym vlivem na dynamické chovani stroje a
presnost a jakost obrobku. Jsou zde analyzovédna smykadla s uplatnénim vlidknovych kompozitd.
Celkové je zde analyzovano:

/-

o Kompozitni navijena smykadla

’

o Celokompozitni navijené smykadlo s minimem pfidanych kovovych prvkd

o Hybridni smykadlo tvorené kompozitné-korkovym plastém a lepenymi
ocelovymi vyztuhami

o Kompozitni deskové smykadlo s minimem pridanych kovovych prvki

o Hybridni smykadla na bazi vnéjSiho kovového plasté a vnitfni kompozitni vyztuze
o Modeloveé vzorky
o Prototyp smykadla obrabéciho stroje

V téchto studiich smykadel jsou zkouméany dvé mozné aplikace vldknovych kompozitl do
oblasti obrabécich strojd

o Celokompozitova smykadla (smykadla s minimem ocelovych dilG).
o Hybridni smykadla na bazi vnéjSiho kovového plasté a vnitfni kompozitni vyztuze.

Uelem celokompozitovych smykadel je dosdhnout co nejvétéi hmotnostni redukce oproti
referencnim izotropnim smykadlim a z tohoto ddvodu byly navrzeny s minimem kovovych ¢asti.
Kovové prvky celokompozitovych téles jsou pouzity na tvorbu pfipojovacich rozhrani jako
dosedové plochy pro kolejnice linedrniho vedeni, mista pro pfipojeni nédhrad hlav a vieten, apod.
Oproti maximalni hmotnostni redukci je ale nutno zvazit moznost dosazeni dostatecné statické
tuhosti a té odpovidajici mnozstvi kompozitniho materialu, jehoZ cena se pohybuje v nasobcich
ceny oceli nebo litin.

Hybridni télesa kombinuji nosnou ¢ast dilce jak z izotropniho materidlu (ocel nebo litina), tak
z vlaknového kompozitu. Pro zaruceni dostatecné statické tuhosti tak neni potreba velkého
mnoZstvi kompozitu a cena feseni se tak nepohybuje v nasobcich ceny télesa tradi¢ni konstrukce.
Na druhou stranu, télesa této koncepce obecné neumoznuji vyraznou redukci hmotnosti. V- rdmci
této kapitoly jsou zde predstavena modelova hybridni smykadla, jejichZz kovovy plast byl vici
referencnimu smykadlu z tvarné litiny redukovan a zevnitf vyztuzen kompozitni vyztuzi, s tim, ze
vysledna smykadla maji nizsi hmotnost, srovnatelnou statickou tuhost a zcela jiné tlumeni. DalSi
aplikace — prototyp hybridniho smykadla byla provedena s motivaci ne hmotnostni redukce, ale
zvyseni statické a dynamické tuhosti, kdy do plasté (stejného jako u smykadel redlného stroje) byla

vlepena kompozitni vyztuz za cilem zvySeni statické i dynamické tuhosti télesa.

Oproti modelovym nosnym vzorkdm z kapitoly 4 je zde posun v konstrukci téles dany

skutecnosti, Zze modelova smykadla jsou zde konstrukéné navrzena a vyrobena tak, Ze obsahuji
pfipojovaci rozhrani. Nejedna se tak o prosté uzaviené profily materidlovych struktur, které byly
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predstaveny v predchozi kapitole. Z hlediska pfipojovacich rozhrani byla télesa navrzena tak, aby
k nim mohly byt pfipojeny kolejnice linedrniho vedeni nebo alespont ndhrady upnuti. Dale byla
télesa navrzena, aby v oblasti ¢ela smykadla existovalo pfipojovaci rozhrani pro upevnéni nahrady
vietene nebo frézovaci hlavy. Oproti modelovym materidlovym vzorkm z kapitoly 4 Ize tudiz
modelova smykadla zkouSet v okrajovych podminkéch bliZici se redlnému nasazeni v obrabécich
strojich, napriklad s vyuZitim upnuti pfes hnizda linedrniho vedeni k testovacim standdm, nebo
zkouset primo v reédlnych sestavach nosnych dilcl stroje nebo jeho podsestavé.

.y

Cilem demonstrovanych studii bylo provedeni nésledujicich Ukold:

o Experimentalné a vypoctové popsat mechanické vlastnosti pfi nahradé kovovych
materialu nosnych dilcd vidknovym kompozitem s analyzou zmény dosazené statické
tuhosti a hmotnosti

o Ovérit schopnost predikce mechanickych vlastnosti dild pomoci MKP a dalsich néstrojd
s komentafem na shodu predikovanych vlastnosti s vysledky experimentalnich
zkousek

Vystupem této kapitoly jsou zde poznatky, jakym zplsobem modelovat silnosténnd nosna
télesa z vldknovych kompozitd pomoci MKP, jakd je shoda vhodnych model s vysledky
experimentalnich méreni (zde experimentalni modalni analyza). DalSim vystupem jsou zde
vypoctoveé urcené porovnani statické tuhosti a hmotnosti, u kterého jsou vzdy srovnany kompozitni
nosné dilce s vhodnym referencnim dilcem z izotropniho materidlu. JelikoZ jsou prezentované
kompozitni dilce vyrobené z kombinace vysoko-pevnostnich a ultra-vysoko-modulovych vldken,
Ize olekavat, Ze prezentované vysledky mozné hmotnostni redukce pfi zachovani nebo zméné
statické tuhosti odpovidaji zhruba dosazitelnym hodnotdm. Nicméné, je zde nutno pfipustit, ze u
pripadné novych navrhl Ize podrobnou optimalizaci kompozitni skladby (napfiklad zacileni na
vhodny pomér ohybové a pfi¢né tuhosti) dosahnout i lepsich vysledkd. Na kapitolu 6 nasledné
v kapitole 7 navaze analyza experimentalné zjisténych modalnich vlastnosti, kterd je zacilena na
porovnani parametrd tlumeni, vlastnich frekvenci a dynamické tuhosti nosnych dild samotnych a
nosnych dild v sestavé s vlivem spojovacich rozhrani.

Vysledky této kapitoly byly shrnuty zejména v téchto publikacich autora - [A3], [A6], [A10],
[A11].

6.1 Studie modelovych navijenych smykadel z vldknovych
kompozitl

V této studii je provedeno porovnani mechanickych vlastnosti silnosténnych navijenych
kompozitnich smykadel s ocelovymi referencnimi variantami. Télesa zde uvedena vznikla v ramci
vyvojovych projektd na Ustavu vyrobnich strojl a zafizeni fakulty strojni CVUT v Praze v letech
2007-2012. Vsechny vzorky mély v zakladu stejné vnéjsi rozméry 350 x 350 x 1200 (vSe v.mm),
drobné odchylka byla u hybridniho smykadla s kompozitnim télem, u kterého se po lepeni vnéjsi
ocelové vyztuze zvétsil prdrez télesa. Pripojovaci rozhrani byla umisténa ve stejnych pozicich.
Odchylkou v konstrukci pripojovacich rozhranich bylo uchyceni celnich desek u kompozitnich
smykadel. Ty byly Sroubovany-lepeny ke kompozitnimu télu, zatimco u ocelovych verzi byly celni
desky svareny s vlastnim télem smykadla.
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Celkem byly ve studii porovnavany nasledujici vzorky smykadel:

(]

Navijené kompozitni smykadlo, jehoz struktura byla tvorfena centrdini trubkou,
rohovymi trubkami, axialné orientovanou vyplni z 3D vlaknovych svazkd a vyztuzena
vnéjsim ovinem, viz Obr. 48,

o hmotnost 130 kg.

Hybridni smykadlo tvorené kompozitné-korkovym pléstém (tloustka 10 mm)
s vyztuzenym vnitfnimi ocelovymi profily (4 mm tloustka) a vnéjsimi ocelovymi plechy
(2 mm tloustka) lepenymi na kompozitni strukturu, viz Obr. 49,

o hmotnost 98 kg bez krytovani, 124 kg s krytovanim.
Ocelové smykadlo bez zebrovani o tloustky stény 10 mm, viz Obr. 50,
o hmotnost 150 kg.

Ocelové smykadlo tloustky stény 10 mm s vnitfnim zebrovanim (tloustky 8 mm) a
vysokou statickou tuhosti, viz Obr. 51,

o hmotnost 220 kg.

Obr. 49: Schematické zobrazeni hybridniho smykadla s kompozitné korkovym plastém. [A3]
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Obr. 50: Ocelové smykadlo 1 Obr. 51: Rez ocelovym smykadlem 2
bez vnitfniho Zebrovani. s vysokou tuhosti. [A3]

Kompozitni skladba obou téles byla tvofena kombinaci vysoko-pevnostnich uhlikovych vldken
a ultra-vysoko-modulovych uhlikovych vldken. Z hlediska vyroby byly pouzity viakna o modulu E
~ 640 GPa, tj. o tuhosti nizsi nez u materidlovych vzorkd z kapitoly 5. Dlvod pro pouziti
,horsiho” typu vldken byl historicky — vyroba téchto téles predchazela vyrobé zkusebnich vzorki
z kapitoly 5 a v dané dobé jesté nebyly velké technologické zkusenosti se zpracovanim vladken o
E 780 GPa v takovych télesech. Kompozitni skladba byla tvofena kombinaci vlidken s orientaci
0°, =45° a 85° a to tak, aby ve v3ech pripadech mélo téleso tuhost orientovanou jak na ohybové
namahani, tak na namahani od pficného smyku.

Autor predlozené prace se podilel na ndvrhu kompozitniho a hybridniho smykadla, podilel se
na pfipravé experimentalnich zkousek, provedl vypoctové prace na vsech télesech a vyhodnoceni
vysledkl jak vypoctovych praci, tak experimentélnich zkousek.

6.1.1 Popis vypoctovych modell MKP

V' rédmci této kapitoly jsou diskutovany vypoctové modely kompozitniho navijeného smykadla
a navijeného hybridniho smykadla s kompozitné-korkovym plastém a lepenou ocelovou vyztuzi.
Pfesnost MKP modell samotnych izotropnich téles zde neni fesena z dlvodu obecné zndmych
postupl feseni vypoctu.

Silnosténny navijeny vietenik

MKP model kompozitniho vieteniku s integrovanymi ocelovymi ty¢emi a pfidavnymi
pripojovacimi listami je na Obr. 52. Vzhledem ke komplikované geometrii celku, kombinaci tfi typG
materiall a k tvaru dil¢ich kompozitnich prvkd, bylo nemozné provést vyrazna zjednoduseni pri
modelovani, popfipadé pouzit vétsiny nastrojl, zjednodusujici vypocty kompozitd metodou
kone¢nych prvkd. Problematicka oblast modelu spocivala ve svazcich axialnich vlaken, které byly
spojeny lokanimi oviny. Z daného ddvodu byla provedena homogenizace vlastnosti a svazky
modelovany objemové. Kompozitni trubky a byly modelovany pomoci objemovych prvkd se
zadanim efektivnich homogenizovanych vlastnosti. Vnéjsi ovin byl modelovan pomoci objemovych
skorepin. Jednotlivé ¢asti modelu byly k sobé spojeny pomoci vazbovych podminek. [A11][A12]
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Obr. 52: Profil a MKP model kompozitniho navijeného smykadla. [A11] [A12]

Hybridni smykadlo s korkovym-kompozitnim plastém a ocelovou vyztuzi

MKP model hybridniho smykadla je na Obr. 53. Vzhledem ke komplikované strukture
samotného navijeného plasté (pritomnost tlumicich vrstev s vyrazné nizsi poddajnosti nez byla
poddajnost kompozitu) i vyskytu lepenych ocelovych vyztuzi (vnitfni ohybané profily, vnéjsi
krytovani) bylo nutno model vytvofit pomoci kombinace objemovych skofepin a objemovych
prvkd. Pro modelovani bylo pouZito modulu pruznosti gumo-korkovych vrstev E ~ 50 MPa.
Kompozitni ¢asti byly specifikovany se zadadnim jednotlivych vrstev ndvinu. [A3]

Obr. 53: MKP model hybridniho navijeného smykadla s korkovo-kompozitnim plastém a
ocelovou vyztuzi. [A3]

6.1.2 Ovéreni vypoctovych modelli MKP

Model navijeného kompozitniho smykadla i hybridnitho smykadla s kompozitné-korkovym
plastém byl ovéren pomoci srovnani MKP vypoctu s experimentalni modalni analyzou. Pro ovérent
byla zvolena konfigurace, kdy téleso bylo zavéseno na poddajném popruhu a provedena modalni
analyza. V daném pfipadé byla v MKP modelovana zkouska bez okrajovych podminek a
z vyhodnoceni vynechano prvnich 6 vlastnich tvard odpovidajicim mddu tuhého télesa. Dalsi
moznou konfiguraci pro ovéreni vypoctového modelu byla konfigurace, kdy zkusebni nosné téleso

60



bylo uloZeno pres nahradni ocelové patky ke zkusebnimu standu. V této konfiguraci byla
provedena jak modalni analyza v MKP, tak experimentalné, a porovnany vlastni tvary a frekvence.

Silnosténné navijené smykadlo

’

Silnosténné navijené kompozitni smykadlo bylo zkouSeno pomoci EMA v konfiguraci, kdy
nosnik byl zavésen pfes popruh za celni desku. V dané konfiguraci byly identifikovany vlastni tvary,
tlumeni a frekvence a vysledky porovnéany s vysledky MKP. Konfigurace zkousky je na Obr. 54,
vypoctovy model — bez uloZzeni na Obr. 55. Porovnani prvnich tfi médd z MKP a Experiment je
uvedeno v Obr. 56 az Obr. 61, prvni dva mody byly sjednoceny a u MKP prohozeno poradi, aby
MKP odpovidalo experimentu. Ciselné porovnani je v Tab. 17.

Obr. 54: Okrajové podminky pro EMA Obr. 55: Vypoctovy model pro modalni analyzu
navijeného smykadla.

navijeného smykadla.

——————

Obr. 56: EMA — ;=533 Hz. Obr. 57: MKP —f,=690 Hz.

Obr. 58: EMA — ;=553 Hz. Obr. 59: MKP — f;=679 Hz.
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Obr. 60: EMA — ;=722 Hz. Obr. 61: MKP — f;=905 Hz

U silnosténného smykadla nebylo dosaZeno prijatelné dobré shody mezi vysledky MKP a
vysledky zkousek. A to i prfes to, Ze geometrie télesa byla modelovana s velkym mnoZstvim
geometrickych detaild. Porovnani vlastnich frekvenci télesa na poddajném popruhu ukazuje, Ze
MKP vedlo k pfiblizné o 30 % wy33im vlastnim frekvencim, neZz byly parametry zjisténé
experimentalni modalni analyzou. [A3], [A10], [A13]

Tab. 17: Porovnani vypoctenych a namérenych frekvenci navijeného kompozitniho smykadla.

Mod [-] Experiment [Hz] MKP [Hz] Afue/fexe (%]
1 533 690 +29,4
2 553 679 +22,8
3 722 905 +25,3

Za velky rozdil mezi MKP a vysledky experimentélnich zkousek mdze ¢aste¢né spousta nejistot
sestavy télesa, které se sklada z 8 rohovych trubek, 1 centralni trubky, vnéjSiho ovinu a vyplni ze
svazkd axidlnich vliaken s dil¢imi oviny. Déle je nutno podotknout, Ze porovnani bylo provedeno
ne na ohybovych tvarech, ale na torznich tvarech, nebo tvarech, které odpovidaji kmitani stény.
Jak ukdzala analyza prostého kompozitniho nosniku uzavieného profilu v kapitole 4.2.5, pro
presnou predikci frekvence torznich tvarG je nutné modelovat dilec s vysokou mirou zachyceni
geometrickych detaild, kterymi jsou napfiklad prechody stén dilce. Tento fakt pro shodu mezi MKP
a experimentem u torznich tvar( plati nejen pro ortotropni kompozitni dilce, ale i pro izotropni
struktury.

Hybridni smykadlo s kompozitnim-korkovym plastém a ocelovou vyztuzi

Druhy typ modelového smykadla byl z hlediska MKP modelovani ovéren 2 zplsoby:

. Porovnanim EMA a MKP modalni analyzy samotné kompozitni vyztuze, viz Obr. 62.
. Porovnanim EMA a MKP hybridniho smykadla pfi upnuti na testovacim standu, viz
Obr. 63.

62



Obr. 62: Okrajové podminky
kompozitniho-korkového tubusu Obr. 63: Okrajové podminky hybridniho smykadla pfi
smykadla pfi EMA. EMA s ulozenim. [A3]

Pfi porovnani samotného kompozitniho zékladu ukazal nejlepsi shodu MKP vs Experiment vyse
predstaveny model, ktery mél sténu zakladu modelovanu s oddélenim tlumici vrstv od vldknového
kompozitu. Tj., kompozitni skladba ¢ast byla rozdélena do nékolika prvkl objemové skofepiny po
tloustce stény, mezi které byly zahrnuty tlumici vrstvy modelované vzdy 1 prvkem po tloustce.
Porovnani mezi MKP a EMA je na Obr. 64 az Obr. 69. Treti tvar MKP simulace ukazoval hodnotu
185 Hz, nicméné neodpovidal 3. vlastnimu tvaru z experimentu, tudiz neniv porovnani zahrnut.

Oproti navijenému kompozitnimu silnosténnému télesu se MKP model na bazi objemovych
skofepin ukazal jako dostatecné presny pro predikci chovani samotné vyztuze.

Obr. 65: Model: 1. tvar, f=66 Hz.

Obr. 66: Experiment:2tvar, f=76 Hz.

Obr. 67: Model: 2. tvar, f=74 Hz.
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Obr. 68: Experiment: 3.tvar, f=180 Hz. ST e
Obr. 69: Model: 4. tvar, =192 Hz.

Vysledky druhé konfigurace, viz Obr. 63, pro ovéfeni MKP — porovnani vlastnich frekvenci a
tvarl pfi uloZeni télesa pres ocelové patky a Sroubové spoje na zkusebni zaklad jsou uvedeny
v Tab. 18 pro variantu, kdy byla do smykadla vlepena pouze vnitfni ocelova vyztuz, a pro variantu,
kdy bylo navic prilepeno vnéjsi ocelové krytovani. Vlastni tvary a porovnani frekvenci mezi vysledky
EMA a vysledky MKP jsou uvedeny v Pfiloze na Obr. 206 az Obr. 217. [A15]

Tab. 18: Porovnani namérenych a vypoctenych frekvenci hybridniho smykadla v konfiguraci bez
a s pridavnym vnéjSim krytovani. [A3]

Tvar Hybridni kompozitd bez krytovani Hybridni kompozitd s krytovanim
[-] fexe [HZ] frea [Hz] Af [%)] fexe [Hz] frea [HZ] Af [%]
1 99,5 110,3 +10,8 109,2 122,7 12,3
2 107,0 97,5 -8,9 121,0 105,2 -13
3 167,0 168,0 0,6 178,4 180,7 1.3
4 345,0 352,1 2,1 385,6 367,7 -4,7
5 413,0 390,9 -5,4 434,8 415,2 -4,5

Z porovnani MKP modelu hybridniho smykadla s vysledky EMA pfi uloZzeni modelu pres ocelové
patky ukazala rozdil mezi mérenim a vypoctem do 12 % pfi porovnani prvnich péti vlastnich tvard.
U vétsiny tvard byla shoda mezi MKP a experimentalni zkouskou vyrazné lepsi (do 5 %). [A3]

Dil&f shrnuti MKP

Modely pro predikci vlastnosti pomoci MKP prezentovanych silnosténnych kompozitnich
struktur byly ovéfeny srovnanim vysledkl MKP s vysledky experimentédlni modalni analyzy.
Z hlediska predikce vlastnosti je dosazitelnd shoda mezi MKP a experimentem pfi odchylce do
15 %, a to se zahrnutim viech vyrobnich, materidlovych a jinych nepfesnosti. Z hlediska povahy
navrzené kompozitni struktury byly ovéfené modely provedeny za pomoci objemovych skofepin,
v pfipadé pritomnosti tlumicich vrstev s vyrazné nizsi poddajnosti bylo nutno dané vrstvy rozdélit
a tlumici vrstvy modelovat zvlast alespon 1 prvkem pres tloustku stény. Za danych podminek je
pak i pro nejisté vstupy (parametry vldken) s popsanym postupem tvorby mechanickych vlastnosti
vrstvy jednosmérového kompozitu jednotlivého navinu, potazmo zadani skladby celé stény, mozné
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dosahnout rozdilu mezi MKP a experimentalni zkouskou do 15 %, v zavislosti na uloZeni télesa
a okrajovych podminkéch i s presnosti lepsi.

6.1.3 Staticka tuhost — hmotnost

V této kapitole je provedena vypoctova analyza statické tuhosti predstavenych smykadel, ktera
byla provedena pomoci ovérenych MKP model( ve vhodné stanovenych okrajovych podminkach.
Zakladni schéma pro vypoctovou analyzu je na Obr. 70. Nosna télesa byla uloZzena na modelovych
nahradach hnizd linearniho vedeni. Ke vsem modelim byly pfipojeny zjednodusené modely
ocelovych kolejnic, viz MKP model na Obr. 71. Smykadla byla zatizena silou 1000 N
vietene a pomoci tuhych vazeb pfipojena k celni desce smykadla. V' daném misté byly nasledné
vyhodnoceny poddajnosti, respektive tuhosti pro provedené zatizeni. Nahrady hnizd kolejnic
linedrnich vedeni pro ulozeni téles byly pomoci pruzin o tuhosti 1e6 N/mm pro smer bocni,
normalovy i osovy. Pficemz uloZeni v osovém smeéru smykadel bylo provedeno pouze na zadni
dvojici hnizd. Ato z dlvodu nutnosti uloZit vypoctové modely, pri¢emz télesa nebyla uloZena pres
bézny mechanismus pohonu (matice kulickového Sroubu, pastorek, atd.).
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Obr. 70: Schéma konfigurace okrajovych

.71:B izeni a okrajové ink
podminek a zatizeni smykadel. Obr od zatiZzenf a okrajové podminky

MKP vypoctu statické tuhosti

Vysledné porovnani nosnych téles je uvedeno v Tab. 19. Z hlediska porovnani je nutné
konstatovat, ze jsou porovnavana télesa o stejnych vnéjsich rozmérech, kterd jsou ulozena ve
stejnych bodech pripojeni smykadla ke zkusebnimu standu. Pole deformaci jsou vykreslena na Obr.
72 az Obr. 79.

Tab. 19: Porovnani tuhosti kompozitnich a referencnich izotropnich smykadel.

Téleso Hmotnost Kx-Khoriz. Ky-Kvert
[-] (kal [N/ pm] [N/ um]
Ocelové duté sm. 150 25,9 55,9
Ocelové Zebrované sm. 220 46,5 56,1
Navijené kompozitni 130 43,0 575
sm.
Hybridni kompozitni
sm. s vnéjsim 124 16,6 18,7

krytovanim
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Obr. 72: Ocel | — pole deformaci pro For. Obr. 73: Ocel | — pole deformaci pro Fue.

Obr. 74: Ocel Il — pole deformaci pro For. Obr. 75: Ocel Il — pole deformaci pro Fuer.

Obr. 76: Navijeny kompozit, Obr. 77 Navijeny kompozit,
pole deformaci pro For. pole deformaci pro Fie.

Obr. 78: Hybridni kompozit, Obr. 79: Hybridni kompozit,
pole deformaci pro Fror. pole deformaci pro Fier.
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Hodnoty z Tab. 19 jsou v Tab. 20 prezentovany jako relativni porovnani statické tuhosti vici
zakladnimu ocelovému dutému smykadlu, které ma stejné vnéjsi rozméry jako ostatni télesa.
Z provedeného porovnani Ize ucinit nasledujici zavéry:

Z hlediska statické tuhosti bylo za stanovenych okrajovych podminek dosazeno stejné
statické tuhosti pro ocelova smykadla i navijené kompozitni smykadlo pfi namahani
ve vertikalnim sméru, kde hraje velkou roli ohyb i pficny smyk od posouvajici sily. Pro
dany navrh predstavovala ale hmotnostni GUspora navijeného kompozitu pouze 13 %

vic¢i dutému ocelovému profilu a 42 % hmotnostni Gsporu navijeného kompozitu
vici ocelovému profilu s realné navrzenym Zebrovanim.

V danych okrajovych podminkdch doslo k vyraznému torznimu namahani pfi
zatézovani v horizontdlnim sméru, coz u dutého ocelového smykadla bez zebrovani
vedlo k vyrazné vy3si deformaci nez u hmotného ocelového smykadla se Zebrovanim.

Kompozitni navijeny profil se tuhostné blizil chovani zebrovaného ocelového profilu
s 08 % horsi statickou tuhosti pfi dané 42 % hmotnostni redukci.

Hybridni kompozitné-korkovy profil s vlepenou vyztuzi predstavoval tuhostné
neporovnatelny vzorek oproti zbylym télestim, a to jak pfi zatiZzeni v horizontalnim i
vertikalnim sméru.

Tab. 20: Relativni porovnani tuhosti kompozitnich a referencnich izotropnich smykadel.

Téleso Hmotnost Kx-Khoriz. Ky-Kvert
[-] [%] [%] [%]
Ocelové duté sm. 68 55,6 99,7
Ocelové Zebrované sm. 100 100 100
Navijené kompozitni sm. 59 92,5 102,6
Hybridvr?l'wkompozit,nf,sm. 56 35,8 33,3
s vnéjsim krytovanim

6.2 Studie modelovych deskovych smykadel z viaknovych
kompozitd

Dalsim testovanym zkusebnim télesem bylo deskové kompozitni smykadlo, které bylo vyrobeno
v rdmci projektu TACR, ktery v letech 2012 az 2015 probihal mezi spole¢nosti CompoTech Plus
a Fakultou strojni CVUT v Praze. Oproti smykadl&im z prechozi kapitoly mélo téleso mensi préirez,
zaroven byl vyroben novy referencni model ocelového svafovaného smykadla stejnych rozmérd.
Stejné jako u predchozich smykadel bylo pro vyrobu kompozitnich desek pouzito ultra-vysoko-
modulovych vldken o Ex~640 GPa, nicméné, zcela se lisila vnitfni struktura smykadla vlivem
odlisné vyrobni technologie. Deskova struktura smykadla zarover umoznila vyrobu Zebrovani a
jeho polohovani v mistech odpovidajicich Zebrovani ocelového referencniho télesa. V ramci
predloZzené prace se autor podilel na néavrhu télesa, vytvoril visechny vypoctové modely a
vyhodnocoval vysledky experimentalnich zkousek.
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6.2.1 Popis téles

Deskové smykadlo je zobrazeno na Obr. 80 az Obr. 82. Jednalo se o smykadlo slozené
z kompozitnich L-profild tloustky 3 mm, tlumicich vrstev na bazi gumo-korku tloustky 1 mm,
ocelovych plechd tloustky 1 mm a ocelovych vyztuZi v rozich. Déle byla ve smykadle 8 pfi¢nych
sendvicovych Zeber. Sendvicova struktura téchto Zeber byla tvorena kompozitnimi deskami
tloustky 3 mm a 5 mm tlustou pénou mezi potahy. Skladba potahd sendvice byla stejné jako
skladba kompozitnich L-profil(. Rohy byly z vnéjsi strany smykadla vyztuzeny kompozitni listou
tloustky 1 mm. Na Obr. 81 je zobrazeno schéma struktury fezu smykadla. Celkové byla sténa
smykadla tvorena z 5 kompozitnich desek, mezi nimiz byly umistény 4 vrstvy oceli nebo tlumicich
vrstev. V rozich smykadla byly kompozitni L-profily vzajemné spojeny pomoci vrstvy lepidla, viz
detail na Obr. 82. Pro zvyseni lokalni tuhosti a pevnosti se mista spoji v rozich stfidaly ob jednu
vrstvu profilu, tj. v kazdé druhé vrstvé byl L-profil oto¢en o 90 stupnd. Vnéjsi rozméry télesa byly:
délka télesa 1100 mm, profil mél vnéjsi rozméry 275 x 230 mm.

50,00

Obr. 81: Schéma struktury deskového
smykadla

Obr. 82: Detail rohu deskového smykadla

Kompozitni skladba kazdé desky byla vytvofena z UHM vldken, pro vypocet byl uvazovan
modul vrstvy ve sméru vldken E;~383 GPa, pficny modul E,~3,57 GPa, smykovy modul
G1,~2,91 GPa. Kompozitni skladba kazdé 3 mm tlusté stény byla tvofena z 68 % vrstvami
s orientaci =45° pro dosazeni torzni a smykové tuhosti, z 22 % axialné orientovanymi vrstvami
pro ohybovou tuhost a ze zbylych 10 % tangencialné orientovanymi vrstvami o Uhlu navinu 89°,
ktera byla ve sténé z technologickych divodl a z dlvodu stability stény.

Jako referencni téleso byl pouzit ocelovy svafenec o vnéjSich rozmérech stejnych s kompozitnim
deskovym smykadlem. Ocelovy svafenec byl navrzen s pficnym zebrovanim, které bylo zvoleno ve
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stejnych mistech jako Zebrovani kompozitniho deskového télesa, viz Obr. 83 az Obr. 85. Hmotnost
ocelového smykadla byla 112 kg, hmotnost kompozitniho deskového smykadla véetné ocelové
Celni desky byla 45 kg, tj. 2,5 ndsobné mensi.

Obr. 83: Zebrovani kompozitniho deskového Obr. 84: Zebrovani svafovaného ocelového
smykadla. [A7] smykadla. [A7]

Obr. 85: Kompozitni deskové smykadlo a referencni ocelovy svarenec. [A7]
6.2.2 Popis a ovéreni vypoctového modelu

Pro vypoctovy SW ANSYS byl vytvofen MKP model vyuZivajici pfistupu podobného jako u
modelovych smykadel. Stény byly modelovany pomoci objemovych skofepin. Vzhledem
k pritomnosti tlumicich vrstev bylo nutno stény po tloustce v misté materidlovych rozhrani
rozdélit a pro modelovani pouZzit vice prvkd na sténu smykadla. Dil¢i komponenty modelu byly
vzajemné spojeny pomoci vazeb typu ,MPC bonded”. Vypoctovy model smykadla s pfipojenou
Celni deskou a kolejnicemi je na Obr. 86. Model pro ocelové referencni smykadlo byl vytvoren
analogicky z hlediska okrajovych podminek.

Z dané geometrie byly pro testovaci Ucely vytvoreny dalsi vypoctové modely. Zména spocivala
v typu pouzitych prvkd, kdy misto objemovych skofepin byly pouZity linearni nebo kvadratické
objemové prvky.
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Obr. 86: MKP model celokompozitniho smykadla

Vypoctovy model a jeho vysledky byly srovnany s vysledky experimentalni modalni analyzy
v konfiguraci samotného kompozitniho télesa — bez pfipojené Celni desky, viz Obr. 87. Dale bylo
provedeno porovnani predikovanych a namérenych frekvenci v konfiguraci, kdy smykadlo bylo
sestaveno a upnuto ke zkusebnimu standu, viz Obr. 88. Tj. v konfiguraci, kde vlivem uloZeni a
pfidané hmoty na Cele smykadla mél byt zvyraznén ohybovy tvar kmitani na Ukor kmitani stén
nebo torznich tvard, jak je tomu pfi modalni analyze ,volné uloZzeného” télesa.

| i V)
Obr. 87: Zavéseni deskového smykadla . ) o L
pfi modélni analyze — pouze kompozitni Obr. 88: Ulozen{ deskového smykadla pfi modalni

télo smykadla analyze.

Kompozitni tubus smykadla

Porovnani vypoctenych a namérenych vysledkl modalni analyzy v konfiguraci, kdy bylo méreno
kompozitni télo smykadla bez celni desky, je uvedeno v Tab. 21 a na Obr. 89 a Obr. 90 pro prvni
vyhodnoceny tvar z MKP a EMA. Prehled prvnich 5 tvar( je uveden v Pfiloze Il na Obr. 196 aZ
Obr. 205 a. Z porovnani vyplynulo, Ze mezi vypoctenymi a namérenymi vlastnimi frekvencemi a
tvary byla hruba neshoda. Prvni frekvence z experimentu byla 562 Hz, prvni frekvence z MKP 823
Hz. PricemZ si neodpovidaly vlastni tvary. Analogicka situace nastala i u dalSich tvard. Vypoctové
modely selhaly ve chvili, kdy geometrie modelu (pomér délky k rozméru prirezu) nevedla
jednoznacné k vyraznym ohybovym vlastnim tvarim, ale k torznim tvaréim, kmitani stén, apod. V
daném pripadé doslo vlivem zjednoduseni modelovani geometrie téles a zejména rohd,
nepresnosti od vyroby, k velkému rozptylu mezi vypoctenymi a namérenymi frekvencemi.

70



Mod 01 (561.4 Hz)

.2016 11:53

12.334 Max
10.964
9.5946
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Obr. 90: MKP — kompozit volné — 1. tvar —
Obr. 89: EMA: volné: 1. tvar — 562 Hz 823 Hz.

Tab. 21: Kompozitni deskové smykadlo — porovnani zmérenych a vypoctenych vlastnich frekvenci
pro samotné kompozitni téleso.

Tvar Experiment MKP
[Hz] [Hz]

1 562 823
2 654 928
3 1058 949
4 1157 966
5 1210 1361

UloZené sestavené deskové smykadlo

Ovéreni MKP modelu bylo provedeno v druhé konfiguraci s vyuzitim EMA méfent, které bylo
provedeno 2D laserovym vibrometrem pracovniku U12105 FS CVUT v Praze. V konfiguraci na
Obr. 91 byl identifikovan vlastni tvar z méreni, ktery mohl byt porovnén s vysledky MKP.

124913 Hz

Obr. 91: Druhy vlastni tvar z EMA — ohyb v horizontalnim sméru, f 249 Hz.

Vypoctené frekvence a jejich tvary jsou na Obr. 92 az Obr. 95 zobrazeny pro model smykadla
z objemovych skorepin, kterym byla pfifazena kompletni skladba dle specifikace od vyrobce.
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Obr. 92: Objemova skorfepina - skladba —
upnuto: 1. tvar
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Obr. 93: Objemova skofepina - skladba —
upnuto: 2. tvar
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Obr. 94: Objemova skorepina - skladba —
upnuto: 3. tvar

Obr. 95: Objemova skorepina - skladba —
upnuto: 4. tvar

Z hlediska porovnani MKP vs Experiment je druhy tvar z MKP srovnatelny s vysledkem
experimentalniho méreni na Obr. 91. Rozdil ve vypoctené frekvenci (254 Hz) a namérené frekvenci
(249 Hz) je témér minimalni (2 %), pro dany méd Ize tedy MKP model zalozeny na objemovych
skorepinach a definici kompozitni skladby oznacit za ovéreny. [A6] A to presto, ze stejny model
samotného kompozitniho télesa zcela selhal pfi porovnani MKP — EMA.

Porovnani pfistupu modelovani pro predikci vlastnich frekvenci

Pfedchozi porovnani bylo vyuZito také k vyzkumu modelovacich pfistupl silnosténnych
kompozitnich struktur. Mimo p@vodni model z objemovych skofepin se zadanou kompozitni
skladbou, byly zaroven sestaveny dalsi tfi modely. V prvnim pfipadé Slo o stejny model
z objemovych skorepin, kdy misto specifikace kompletni kompozitni skladby bylo pouzito
homogenizovanych efektivnich konstant stény. Tyto efektivni materidlové vlastnosti stény byly
pouzity i v dalSich dvou pfipadech, kdy ale objemové skofepiny byly nahrazeny linearnimi nebo
kvadratickymi objemovymi prvky. Porovnani s ohledem na ohybovy tvar v horizontalnim sméru,
ktery byl zjistén experimentalnim mérfenim, je uvedeno v Tab. 22. [A23]
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Tab. 22: Porovnani pfistupl k modelovani ulozeného deskového smykadla. [A23]

Objemové skorepiny — | Objemové skofepiny- Linedrni prvky - Kvadratické prvky -
kompozitni skladba homogenizovano homogenizovano homogenizovano

[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

230 236 213 237

252 259 233 245

495 489 425 470

600 605 549 733

635 640 561 768

794 735 632 782

Z analyzy byly u¢inény nasledujici zavéry:

o Pro ulozené téleso smykadla, u kterého jsou dominantni strukturalni tvary v ohybu
(prvni dvé frekvence) poskytuji pristupy pres objemové skorepiny (se zadanim celkové
skladby i s homogenizaci) a pomoci kvadratickych objemovych prvkd velmi podobné

vysledky. (z hlediska predikce velikosti frekvenci ohybovych tvard).

o Pri porovnani frekvence z experimentu — f=249 Hz s vypoctenou frekvenci prvniho
ohybu (v horizontalnim sméru) Ize konstatovat pfijatelnou shodu mezi experimentem
a MKP vysledky téchto modell (druhy fadek z Tab. 22).

o U daldich méda jiz rozdil mezi objemovymi skorepinami a modelem s kvadratickymi
prvky nardstal.

. PouZiti linearnich objemovych prvkl pro modelovani kompozitni stény s vyuzitim
homogenizovaného materialu se ukazalo jako zcela nevhodné. [A23]

6.2.3 Staticka tuhost - hmotnost

Staticka tuhost byla analyzovana vypoctové podobnym zpUsobem jako u smykadel o rozmérech
350x350x1200 z kapitoly 6.1.3. Nosna télesa byla uloZena na modelovych nahradach hnizd
linedrniho vedeni. Ke véem modeldm byly pfipojeny zjednodusené modely ocelovych kolejnic a
modelové nahrady ocelovych hnizd. Schéma modelu je na Obr. 96. Smykadla byla zatizena silou
1000 N v horizontalnim nebo vertikalnim sméru, ktera byla zavedena do bodu v misté nahrady
vietene a pomoci tuhych vazeb pfipojena k celni desce smykadla. V daném misté byly nasledné
vyhodnoceny poddajnosti, respektive tuhosti pro provedené zatizeni. Nahrady hnizd kolejnic
linearnich vedeni pro ulozZeni téles byly pomoci pruzin o tuhosti 1e6 N/mm pro smér bocni,
normalovy i osovy. Pficemz uloZeni v osovém sméru smykadel bylo provedeno pouze na zadni
dvojici hnizd.
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Vysledné porovnani nosnych téles je uvedeno v Tab. 23. Hodnoty zde uvedenych statickych
tuhosti nejsou srovnatelné s parametry smykadel z kapitoly 6.1, jelikoZ jsou zde odlisSné nahrady
kolejnic a dale je odlisna délka samotného smykadla (0 100 mm, coZ bylo mirné kompenzovano
vétsi vzdalenosti bodu zatizeni od cela smykadla (156 mm). Porovnani pole deformaci pro oba
zatézované maédy a dvé porovnavana télesa je na Obr. 97 az Obr. 100.

Tab. 23: MKP — porovnani statické tuhosti ocelového a kompozitniho deskového smykadla.

Relativni porovnani kompozitniho deskového a referen¢niho ocelového smykadla je dale uvedeno
v Tab. 24.V daném porovnani jsou pridany vysledky vypoctu modifikované verze kompozitniho
deskového smykadla, u kterého byly tlumici poddajné vrstvy nahrazeny jednosmérovym

Obr. 96: ZatiZzeni pro vypoctové posouzeni statické tuhosti deskového smykadla.

" Tlou$tka
Téleso Hmotnost stény/2ebra Ky/Khor. Kz/Kvert.
-] [kg] [mm] [N/ pm] [N/ um]
Referen¢ni
, 112 10/8 55,3 64,5
ocelové sm.
Deskové 45 19/11 26,4 57,5

kompozitni sm.

kompozitem z UHM vlaken s orientaci vidken ve sméru osy Z vysuvu smykadla.
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Obr. 97: Ocel — pole deformaci pro Fior.
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Obr. 98: Kompozit — pole deformaci pro Fror
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Obr. 99: Ocel — pole deformaci pro Fer.
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Obr. 100: Kompozit — pole deformaci pro Fue

75



Tab. 24: Relativni porovnani ocelového a kompozitniho deskového smykadla.

Téleso Hmotnost Tlogstka Kvert Khor
stény
[-] (%] (%] [%] [%]

Referencni 100 100 100 100
ocelové sm
Deskové
kompozitni 40 190 89 48
smykadlo
Deskové
kompozitni
smykadlo bez 107 62
tlum.

Z provedeného porovnani Ize ucinit nasledujici zavéry:

Skladana deskova struktura s 40% hmotnostni redukci vici ocelovému referenénimu
smykadlu nedoséhla tuhostni shody s ocelovym ekvivalentem.

Z hlediska namahani ve vertikdlnim sméru, kde je hlavni slozkou ohyb a pri¢ny smyk,
byla statickd tuhost nizSi o 11 %. Da se predpokladat, ze s vyuzitim optimalizac¢nich
metod by bylo moZné navrhnout tuhostné ekvivalentni strukturu (jak doklada nahrada
poddajnych tlumicich vrstev vlaknovym kompozitem) bez vyrazné zmény hmotnosti a
jako realné dosazeni hmotnostni Uspory o 45 az 55 %.

Z hlediska namahani v horizontalnim sméru, kde se vlivem ulozeni projevi ohyb, smyk
a torze, je ale tuhost kompozitni deskové struktury priblizné polovi¢ni oproti ocelovému
télesu a vyniknou zde nevyhody nespojité struktury z kombinace odlisnych materialG
odlisné tuhosti. Odstranéni poddajnych vrstev konstrukci pomUze, nicméné bez
dosazeni ekvivalentni tuhosti a s vyraznym zvysenim tloustky stény.

6.3 Modelova hybridni smykadla
6.3.1 Popis téles

Pro tuto pfipadovou studii byla vybrdna 4 zkuSebni modelovéd smykadla na bazi vnéjsiho
kovového plasté, z nichz 3 byly hybridni konstrukce kompozit — kov, viz Obr. 101 a Obr. 102.
Oproti prototypu hybridniho smykadla TAJIMAC-ZPS, u kterého byl vnéjsi litinovy plast stejny nebo
témér stejny jako u bézné pouzivaného smykadla, byly hybridni modelové vzorky vytvoreny
s vnéjsim litinovym plastém mensi tloustky, nez tomu bylo u referen¢niho litinového smykadla. To
je demonstrovano na Obr. 102. Nelze tedy obecné fict, ze hybridni modelové vzorky mély vétsi
statickou tuhost v porovnani s referencnim litinovym vzorkem. Vlivem ztenceni litinového plasté
a parametrl kompozitni vyztuze nemusela byt statickd tuhost smykadla stejna nebo vyssi nez u
referencniho vzorku.

Jednotlivd modelova smykadla méla nize uvedené znaceni.
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. TMNZ2 / Hybrid ram 2, m=104 kg,
. TMN3 / Hybrid ram 3, m=103,5 kg,
. referencni TMN4 / Cast iron ram, m=142,5 kg.
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Obr. 101: Modelovéa hybridni smykadla Obr. 102: Porovnani struktury referen¢niho
spolecnosti TAJIMAC-ZPS kovového smykadla s hybridnim smykadlem. [A2]

Zkusebni vzorky pochazely z vyzkumného projektu, ktery byl v minulych letech realizovan
spolecnosti TAJIMAC-ZPS. Prvni pouziti bylo v diplomové praci [91] M. ZboZinka na VUT v Brné
v roce 2011. Tyto vzorky byly v roce 2012 CVUT v Praze dlouhodobé zapdjceny spole¢nosti
TAIMAC-ZPS a predstavovaly idedlni zkusebni télesa, nebot pfi stejnych vnéjsich rozmérech a
identickych pripojovacich rozhranich v sobé kombinovaly odlisné konstrukéni materialy s rliznou
tuhosti a tlumenim. V ramci predlozené disertacni prace proved| autor veskeré zde prezentované
vypocty, definoval experimentalni zkousky a podilel se na vyhodnoceni jejich vysledkd.

Rozdil v kompozitnich vyztuZich vzorkd TMN1-TMN2-TMN3 spocival v poctu tlumicich vrstev
a orientaci kompozitni skladby. Struc¢né Ize vyjadrit:

o TMN1 — bez pfidavnych tlumicich vrstev,
. TMN2 — s tfemi pasy tlumicich vrstev po tloustce vyztuze,
o TMN3 —s ¢tyfmi pasy tlumicich vrstev po tloustce vyztuze.

Pritomnosti poddajnych tlumicich vrstev doslo k ovlivnéni mechanickych vlastnosti vyztuze
i hybridniho smykadla. A to k ovlivnéni hmotnosti (vlivem nahrady uhlikovych vldken podstatné
leh¢im materidlem tlumici vrstvy), tuhosti (vlivem nahrady uhlikovych vlidken s vysokou tuhosti
poddajnym materidlem tlumici vrstvy) a tlumeni (vlivem vyrazné vyssiho tlumeni pridavnych
tlumicich materidlQ). Vzhledem k tomu, Ze viechna télesa méla stejna pripojovaci rozhrani, tak
kombinace odlisné tuhosti a tlumeni jednotlivych vzorkd umoznila dobre odlisit dynamické
chovani jednotlivych vzorkl a posoudit, jak se tyto zmény projevi v sestavé modelového stroje.

Na Obr. 103 je zobrazen fez hybridnim modelovym smykadlem. Kompozitni vyztuz nebyla
vlepena po celé délce smykadla, ale pouze priblizné do 2/3 jeho délky. Vnéjsi plast byl tvoren
z materidlu 42 2305, tj. z tvarné litiny. Rozméry vnéjsiho plasté byly (vse v.mm) 170x170x1265.
Vnitfni kompozitni vyztuz o vnitfnim prdmeéru 100 mm a vnéjsim prdméru 150 mm byla tvorena
celkové 36 vrstvami navinu. V. kompozitnim navinu byly kombinovany vysoko-pevnostni a ultra-
vysokomodulova vldkna, vSe v epoxidové pryskyfici. Analogicky jako u predchozich téles,
kompozitni skladba byla tvofena kombinaci vrstev zamérenych na dosazeni ohybové tuhosti (0°),
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pricné smykové a torzni tuhosti (pfiblizné +45°) a malého podilu tecné orientovanych vrstev (85°-
89°).

A
Obr. 103: Schéma modelového hybridniho smykadla. [A16]

6.3.2 Popis vypoctového modelu

Vypoctovy model (Obr. 104) pro MKP byl sestaven v programu ABAQUS. Model se skladal
z litinového plasté, kompozitni vyztuz a nahrady vietene. Litinovy plast byl modelovan pomoci
objemovych linearnich 4 uzlovych prvkd. Celni pripravek byl nahrazen hmotnym bodem, kterému
byla pfifazena ekvivalentni hmotnost. Tento bod byl umistén do mista tézisté celniho pfipravku a
k litinovému télu byl pfipojen pomoci tuhych vazeb. Vzhledem k odlisné skladbé kompozitni
vyztuze byly vytvoreny odlisné modely pro modelova smykadla TMN1 az TMN3, viz Obr. 105 az
Obr. 107.

A
Obr. 104: Modelové hybridni smykadlo pro Obr. 105: Model hybridniho smykadla
porovnani vlastnich frekvenci — MKP vs s celokompozitni vyztuzi TMN1. [A16]

experiment. [A16]

Obr. 106: Model hybridniho smykadla s vyztuzi Obr. 107: Model hybridniho smykadla
TMN?2 o 3 tlumicich vrstvach. [A16] s vyztuzi TMN3 o 4 tlumicich vrstvach. [A16]
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6.3.3 Oveéreni vypoctového modelu

Detailni vypoctové modely modelovych hybridnich smykadel byly ovéfeny srovnanim
vypoctenych a namérenych vlastnich frekvenci. Porovnani pro hybridni smykadla je pro modely z
Obr. 105 az Obr. 107 uvedeno v Tab. 25.

Tab. 25: Porovnani vypoctenych a namérenych frekvenci hybridnich modelovych smykadel
v konfiguraci bez vyrazného vlivu ulozeni. [A8] [A16] [A18]

f1 [Hz] 2 [Hz] 3 [Hz]

TMN1 experiment 491 833 1161
MKP 519 947 1302

rozdil [%] -5,6 -13,8 -12,1

TMN2 experiment 479 837 1139
MKP 495 928 1242

rozdil [%] -3,2 -10,9 -9,0

TMN3 experiment 454 900 1119
MKP 470 1032 1231

rozdil [%] -3,3 -14,7 -10,0

Jak je z porovnani patrné, presnost detailniho hybridniho modelu pfi porovnani s vysledky
experimentalni modalni analyzy je na dostatecné Urovni. U prvniho vlastniho tvaru byla odchylka
vsech 3 verzi pod 6 %, u dalsich tvard byly odchylky pod 15 %. Tyto odchylky jsou pfi zahrnuti
vsech vstupnich materidlovych, technologicko-vyrobnich a dalSich nepresnosti pfijatelné. [A8]

Na hybridnim modelovém smykadle TMN1 byla dale provedena studie, jestli je mozné
zjednodusit model kompozitni vyztuze v modelu hybridniho télesa. ZkouSeno bylo zjednoduseni
vyztuze nosnikovym prvkem (Obr. 108), objemovym prvkem (Obr. 109), plosnou skofepinou (Obr.
110) a objemovou skofepinou (Obr. 111). Pficemz model s objemovymi prvky vyuzival
homogenizaci skladby kompozitu do jedné vrstvy ortotropniho materidlu s efektivnimi
materidlovymi konstantami, model s nosnikovym prvkem vyuzil zjednoduseni kompozitni skladby
a prirezovych charakteristik do potfebnych hodnot parametrl EJ, EA a GJr. Model s objemovou
nebo kompozitni skofepinou vyuzival zadani plné skladby. Vysledné porovnani vypoctovych
pfistupd je uvedeno v Tab. 26. [A16]
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Obr. 109: Model hybridniho smykadla —
nahrada kompozitni vyztuze objemovymi prvky.
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Z vysledkl porovnani byly vyhodnoceny nésledujici poznatky:

Nahrada kompozitni vyztuze nosnikovym prvkem nebyla v daném pfipadé Uspésna,
vypocetni model predikoval vys$si frekvence, nez byly hodnoty namérené

Vypocty pomoci plosného skofepinového modelu vykazovaly rozdil v rozmezi 5+16
% v porovnani s experimentalnimi hodnotami v pfipadé specifikace pficnych
smykovych tuhosti (model — kompozitni skladba, ABD+smyk), v pfipadé zanedbani
smykoveé tuhosti byl rozdil mezi MKP a experimentem vyssi.

vy

Model vyuZivajici jednoho prvku objemové skorfepiny po tloustce vyztuze vykazoval
obdobné chovani, jako prvek s plosnou skofepinou, tj. rozdil experiment vs mkp se
pohyboval v rozmezi 5+16 %.

Model s objemovymi prvky, ktery vyuzival homogenizovaného materidlu, predikoval
vy3si vlastni frekvence nez modely zaloZzené na plosnych nebo objemovych
skofepinach a vlastnostech odvozenych z kompozitni skladby. Zaroven od paté
frekvence predikoval vlastni tvary odlisné od ostatnich modeld.

Z provedené analyzy vyplynulo jako nejvhodnéjsi pouziti skorepinové nadhrady (plosné
nebo objemové). Pfi pouze tuhostni analyze Ize s vyhodou vyuzit zjednoduseni dle
ABD matice a pricnych smykovych tuhostni a vyrazné tim i snizit vypocetni cas
v porovnani s feSenim skorepiny s kompletni definici kompozitni skladby.

6.3.4 Statickd tuhost - hmotnost

Vypocet statické tuhosti byl proveden ve dvou variantadch vylozeni smykadel: v nejvétSim
vylozeni smykadla, viz Obr. 112.Pro modelovani okrajovych podminek télesa byla pouzita linearni
valiva vedeni INA KUVE25-B-L. Z podkladd vyrobce byly odecteny nasledujici tuhosti valivého
hnizda linedrniho vedeni. Tyto tuhostni parametry byly pouzity ve 4 nahradach valivych hnizd
linedrniho vedeni pro ulozeni typu ,,node to ground”.

normalova tuhost ky=6,325e+5 N/mm
tuhost pfi bo¢nim zatizeni kx=4,286e+5 N/mm

1265

10, 8¢

290 86 S 15

Obr. 112: Schéma okrajovych podminek pro vypocet
statické konfigurace v nejvétSim vylozeni. Obr. 113: Vypoctovy model pro

statickou tuhost s vyznacenim
pruzinovych nahrad.

Porovnani statické tuhosti mezi referencnim litinovym télesem (TMN4) a hybridnimi
modelovymi vzorky je uvedeno v Tab. 27 pro obé konfigurace vylozeni a pro zatizeni silou ve
sméru osy X a silou ve sméru osy Y (orientace viz Obr. 112). Hodnoty v Tab. 27 jsou celkové
posuvy pro dané zatizeni statickou silou v misté ndhrady nastroje. V Tab. 28 je uvedeno relativni
porovnani statickych tuhosti, které je vztazeno na referencni téleso TMN4 (celo-litinové).
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Tab. 27: Vypoctové porovnani statické poddajnosti modelovych hybridnich smykadel.

Tab. 28: Relativni porovnani hybridnich smykadel vici referenénimu litinovému vzorku.
(hmotnost, staticka tuhost pfi zatizeni v horizontalnim a vertikalnim sméru)

Vzorek Hmotnost VyloZeni — dlouhé
Ikg] uFXx ufFy
[um /kN] | [pum /kN]
TMN4 (ref) 142,5 61,0 49,1
TMN1 104,5 61,4 47,6
TMN?2 104 69,5 53,2
TMN3 103,5 73,0 57,9

M [%] Khoriz. [%]| Kvert. [%]
TMN4 (ref) 100 100 100
TMN1 73,3 99,4 103,2
TMN2 73,0 87,8 92,3
TMN3 72,6 83,6 84,8

Z porovnani byly u¢inény nasledujici zaveéry:

o Z hlediska konfigurace s nejvetSim vyloZzenim Ize konstatovat, ze staticka tuhost
hybridniho smykadla TMN1 byla srovnatelnd s referencnim télesem a to pfi 27°%
hmotnostni Uspore.

. U ostatnich vzorkd byla statickd tuhost 0 8 az 16 % niZzsi nez u referen¢niho litinového
vzorku.

6.4 Prototyp hybridniho smykadla kov — kompozit pro TAIMAC —
ZPS

Aplikaci podobnou modelovym hybridnim smykadldm z kapitoly O je prototyp hybridniho
smykadla pro stroje fady MCV, ktery byl v rdmci projektu CK-SVT navrzen, vyroben a vyzkousen.
Oproti modelovym hybridnim smykadl@m spociva u daného télesa rozdil v rozmérech, které byly
vyrazné vetsi. Dalsim rozdilem bylo, Ze kompozitni vyztuz byla do smykadla vlepena pres celou
jeho délku a ne pouze do zadni &asti, jako tomu bylo u modelovych smykadel.

6.4.1 Popis télesa

Prototyp hybridniho smykadla byl vyroben z plasté z tvarné litiny a vlepované kompozitni
vyztuze, viz Obr. 114 a Obr. 115. Vyztuz, zobrazend na Obr. 116 béhem méfeni modalnich
vlastnosti, byla vyrobena jako kombinace vysoko-pevnostnich a ultra-vysokomodulovych
uhlikovych vlaken, sycenych v epoxidové pryskyfici. Pro zvySeni dynamické tuhosti byla do vyztuze
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integrovana jedna vrstva tlumiciho materidlu. Vrstva s tlumicim materidlem byla rozdélena do
vysedi, vyse¢ tlumiciho materialu se stfidala s vyseci vrstvy z ultra-vysokomodulového materialu,
ktera zvySovala tuhost vyztuze v oblasti tlumicich vrstev. Celkové bylo v rdmci obvodu jedné vrstvy
5 vyseci tlumiciho materialu i vlaknového kompozitu. Celkova délka vnitini vyztuze byla pfiblizné
2500 mm, tloustka stény se pohybovala v rozmezi 20 mm az 45 mm. Vnéjsi rozméry smykadla
byly 420 mm x 400 mm x 2530 mm.

= BE G

Obr. 115: Hybridni smykadlo pro stroje TAIMAC  Obr. 116: Kompozitni vyztuz smykadla pfi
ZPS fady MCV méreni EMA.

6.4.2 Vypoctovy model

Vypoctovy model byl ovéren ve dvou fazich:

o V' prvni fazi byl ovéfen vypoctovy model samotné kompozitni vyztuze (Obr. 117),
ktery byl srovnan s vysledky experimentalni modalni analyzy vyztuze pred vyrobou
hybridniho smykadla (Obr. 116).

o V' druhé fazi byl ovéren vypoctovy model hybridniho smykadla (Obr. 118), ktery byl
srovnan s vysledky experimentalni modalni analyzy smykadla po jeho vyrobé.

Model kompozitni vyztuze, viz Obr. 117, byl vytvoren pomoci objemovych skorepin. Z dlvodu
pritomnost tlumicich vrstev v segmentech vyztuze, bylo nutno pouzit nékolika prvkd po tloustce
télesa a pridélit jim spravnou cast kompozitni skladby celé stény. Porovnani vypoctenych a
nameéfenych vlastnich frekvenci samotné kompozitni vyztuze je uvedeno v Tab. 29.
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Obr. 117: Vypoctovy model kompozitni vyztuze.

Tab. 29: Porovnani vypoctenych a namérenych frekvenci vyztuze hybridniho smykadla [A18]

fEXP [Hz] fMKP [Hz]| AfMKP/EXP [%]| Pozn.
Tvar Al 492 468 -4,9 1. ohyb
TvarB| 493 596 20,9
TvarC| 784 715 -8,8
TvarD| 922 921 -0,1
TvarE| 1158 1124 -2,9 2. ohyb

Z daného porovnani byl vyhodnocen nasledujici zavér:

o Porovnani MKP — zkouSek kompozitni vyztuze svédCily o dostate¢né presnosti
vypoctového modely z hlediska predikce vlastnich tvarli, zejména pak ohybovych
tvard, kdy byl rozdil mezi MKP a vysledky zkousek mensinez 5 %. Z daného hlediska
Ize konstatovat, Ze Ize spolehlivé navrhovat kompozitni vyztuze s ohledem na
statickou tuhost a vlastni frekvence a tvary. [A18]

Podobna analyza byla provedena na modelu hybridniho smykadla, tj. smykadla z vnéjsiho
litinového plasté s vnitini kompozitni vyztuzi. K porovnani byl vyuzit findlni model hybridniho
smykadla, postaveny pro metodu kone¢nych prvki v programu ABAQUS Standard. Z hlediska
zkousek byly pouzity vysledky experimentalni modalni analyzy zavéSenych smykadel (vyrobeny
prototyp hybridniho smykadla a referencni litinové smykadlo).

Rez wpoctovym modelem je na Obr. 118. Model pro vypocet ABAQUS Standard byl postaven
jako kombinace objemovych prvkd (litina), objemovych skofepin (kompozitni vyztuz + tlumici
vrstvy) a kohezivnich prvkd pro lepeny spoj. Porovnéani vypoctenych a namérenych frekvenci
odpovidajici stejnym tvarlm je uvedeno v Tab. 30. Porovnani je ovlivnéno vysledky zkousek, kdy
z meéfeni modalni analyzy byl identifikovan 1. torzni tvar na tfech blizkych frekvencich (523 Hz,
554 Hz a 583 Hz — viz Obr. 119 az Obr. 121), které vlivem pouzité metodiky méreni nebylo

mozno blize identifikovat.

84



Obr. 118: Rez wpoctowym modelem hybridniho smykadla
(modra — litina, hnéda — kompozit, Seda — lepeny spoj)
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Obr. 119: Torzni méd
experimentu hybridniho
smykadla, =524 Hz.
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Obr. 120: Torzni méd
experimentu hybridniho
smykadla, =555 Hz.

Obr. 121: Torzni méd
z experimentu hybridniho
smykadla, =583 Hz.
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Tab. 30: Porovnani vypoctenych a namérenych frekvenci hybridniho smykadla

Maéd |[fEXP [Hz] | fMKP [Hz] Pozn.

1 326 327 |1.ohyb —smér A

2 328 336 |1.ohyb—smérB

3 524 572 krut
4 554 X krut
5 583 X krut

6 700 701 2. ohyb —smér A

7 701 704 |2. ohyb —smér B

Z porovnani namérenych a vypoctenych frekvenci a tvarQ byly vyhodnoceny nasledujici zavéry:

o Byla dosaZena dostate¢na shoda mezi vypoctovym modelem metody kone¢nych prvkd
a experimentalni modalni analyza.

o U ohybovych tvarl bylo dosazeno vysokd presnost predikce pomoci MKP
s uplatnénou strategii modelovani.

o Pro tvary torzni je shoda stale dostatecna.

6.4.3 Hmotnost - tuhost

Zména statické tuhosti prototypu hybridniho smykadla je podrobné analyzovana v kapitole 8
v ramci vypoctového posouzeni vliivu zmény materidlové struktury na zménu dynamickych
vlastnosti stroje. V' ramci navrhu hybridniho smykadla probéhlo posouzeni zmény statické tuhosti
vlivem vlepeni kompozitni vyztuze (+80 kg) v sestavé uzlu stroje, ktery se skladal ze sani,
smykadla, spojovacich rozhrani osy Z (vysuv smykadla) a spojovacich rozhrani osy Y (posuv sani po
nemodelovaném pficniku). Zména statické tuhosti, ktera byla vyhodnocena v misté nahrady
nastroje, vidi referencnimu télesu vyhodnocena v daném uzlu stroje je uvedena v Tab. 31. Pozn.
— systém souradnic na Obr. 122 neni shodny se systémem soutadnic stroje.

Tab. 31: Relativni porovnani vlivu kompozitni vyztuze hybridniho smykadla na tuhost uzlu stroje.
(systém souradnic z Obr. 122)

Sestava s referencnim Sestava s hybridnim
smykadlem smykadlem
Tuhost ve sméru X [%] 100 105,8
Tuhost ve sméru Y [%] 100 101,8
Tuhost ve sméru Z [%] 100 108,3
Hmotnost M [%] 100 103,1
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Obr. 122: Sestava sani a smykadla pro posouzeni statické tuhosti.

6.5 Dilci shrnuti z analyzy tuhosti silnosténnych téles

Prezentovana prace v této kapitole byla provedena se zamérenim na tyto Ukoly:

o Definovani redlné dosazitelnych parametrd mozné zmény statické tuhosti a hmotnosti
nadhradou ocelovych svafencl nebo odlitkd z tvarné litiny kompozitnimi nebo
hybridnimi télesy o stejnych vnéjSich rozmérech.

. Ziskani schopnosti modelovani silnosténnych struktur s vysokou tuhosti s vyuzitim
nastrojd metody konecnych prvkd a ovéfeni navrzenych postupl modelovani
s vysledky experimentdlnich zkousek modelovych nebo redlnych nosnych téles
smykadel ur¢enych pro oblast obrabécich stroji s naroky na vysokou statickou tuhost.

V ramci prvniho Gkolu byla zkousena celokompozitni smykadla (prirezG 350x350 nebo
230x275, vde v mm) a hybridni smykadla kombinujici kovovy plast s vnitini vlepovanou
kompozitni vyztuzi (prifezd 170x170, 350x350 a 400x420) délek od 1100 mm po 2530 mm.
Zkusebni télesa byla analyzovana pomoci vypoctovych modeld MKP ve zjednoduseném ulozeni,
kdy byly pomoci tuhostnich ndhrad zjednodusené modelovany néhrady valivych hnizd kolejnic
linedrnich vedeni ulozenych k tuhé zemi. Télesa byla zatizena statickou silou odpovidajici

béZznému namahani smykadel v obrabécich strojich. Tuhost zkousenych téles se pro dané rozméry
a zatizeni pohybovala v rozmezi 10 N/um az 100 N/um.

Z provedenych praci byly vyvozeny tyto poznatky:

o U celokompozitnich smykadel bylo dosazeno 40-45% hmotnostni redukce pfi
dosazeni ekvivalentni statické tuhosti s ocelovym Zebrovanym svafencem v pripadé
namahani, které kombinuje vliv ohybu a pficného smyku. Pfi zachovani stejnych
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vnéjsich rozmérd je cenou za hmotnostni Usporu zvyseni tloustky stény a nésobné
zvyseni ceny struktury z hlediska materidlovych vstup(.

o Integrované poddajné tlumici vrstvy jsou u celokompozitnich smykadel
z hlediska statické tuhosti velmi problematické, a to zejména v pfipadé, kdy
vlivem uloZeni dojde ke kombinaci ohybu, pfi¢ného smyku a torze. Testovany
pfipad deskového smykadla ukazal velmi maly pfinos této konstrukce, ktera
vedla k 50% redukci statické tuhosti vici referencnimu ocelovému smykadlu
0 2,5nasobné hmotnosti.

o Z hlediska aplikace vldknovych kompozitd je problematickd tvorba
pfipojovacich rozhrani, ve kterych mohou vznikat lokalni deformace vyrazné
vy3si nez u izotropnich soucasti.

Hybridni smykadla byla testovana jako cenové efektivnéjsi cestu k tvorbé odlehcené
konstrukce se zachovanim statické tuhosti nebo konstrukce se zvySenou statickou
tuhosti a mirné zvysenou hmotnosti. Analyzovana byla moznost 25-30% hmotnostni
Uspory u hybridniho navrhu vi¢i referenénimu kovovému névrhu stejné statické
tuhosti.

o Integrované tlumici vrstvy z poddajného materidlu vedly u hybridnich
struktur opét k snizeni statické tuhosti, nicméné dany pokles se projevil
vyrazné méné nez u celokompozitovych smykadel (do 17 % u testovanych
prikladd).

s

V ramci druhého Ukolu byla vyvijena vlastni metodika, jak modelovat silnosténné struktury
z vlaknovych kompozitl, které se vymykaji bézné aplikovanym tenkosténnym kompozitnim

.y

strukturam, jez vyuZivaji skorepinovych prvkd a daldich vyhod zjednoduseni spojenych se stavy
rovinné napjatosti nebo deformace.
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Porovnanim vysledkl zkousek experimentéini modalni analyzy s vysledky MKP
vypoctl byly ovéreny vypoctové modely jak silnosténnych kompozitnich struktur, tak
hybridnich struktur kompozit — kov.

Jako velmi dobre pouzitelné se jevi prvky objemovych skofepin, které umoznuji
modelovat kompozitni konstrukce i s vyuzitim nékolika prvkd po tloustce stény, coz
se ukazalo jako nutnost v pfipadé, kdy v  kompozitni vyztuzi byly integrovany tlumici
vrstvy s vysokou poddajnosti.

Navrzena metodika modelovani umoznuje dosazeni rozdilu mezi MKP a EMA do
hodnoty priblizné 15 % pfi porovnani frekvenci odpovidajicich stejnému tvaru.
U hybridnich téles je shoda mezi MKP a EMA jesté lepsi, u prototypu hybridniho
smykadla byl rozdil mezi MKP a EMA u vlastnich frekvenci pouze v rozmezi 1 az5 %.



7 Experimentalni posouzeni vlivu tuhosti, hmotnosti
a tlumenfi nosnych dilcli na dynamické vlastnosti
sestavy nosnych dilci stroje

V rdmci predchozi kapitoly byly analyzovany parametry statické tuhosti a hmotnosti
dosazitelné pfi nahradé oceli nebo litiny za vldknové kompozity. Treti stézejni parametr pro
dynamickou tuhost — tlumeni je pomoci experimentalni modalni analyzy analyzovano v této
kapitole. A to pomoci zkouSek samotnych téles, kdy byly vyhodnoceny jejich modalni vlastnosti
(tvary, frekvence a zejména tlumeni). A déale pomoci zkousek téles se zahrnutim vlivu spojovacich
rozhrani, kdy byly opét vyhodnoceny modalni vlastnosti se snahou vyhodnotit zménu dynamické
tuhosti @ zménu tlumeni pfi porovnani referencniho izotropniho télesa s kompozitni nebo
hybridni strukturou.

Vystupem této kapitoly jsou:

o Experimentalné urcené parametry tlumeni silnosténnych kompozitnich nebo
hybridnich struktur

o Porovnani a analyza vlivu zmény tlumeni a tuhosti nosného dilce na dynamické
vlastnosti sestavy nosnych dilcl nebo alespon sestavy nosného dilce a spojovacich
rozhrani

Vysledky této kapitoly byly publikovany zejména v téchto publikacich autora - [A2], [A3], [A8],
[A14] a [A17].

7.1 Navijené kompozitni smykadlo

Porovnani modalnich vlastnosti bylo provedeno na silnosténném navijeném vzorku

kompozitniho smykadla a hybridnim navijeném kompozitné-korkovém télese vyztuzeném
lepenymi ocelovymi vyztuhami. Tato télesa byla popsana a jiz dfive analyzovana v kapitole 6.1.

7.1.1 Modalni vlastnosti volné zavéSenych téles

Porovnani modalnich vlastnosti bylo provedeno v konfiguraci, kdy celni desky smykadel byly
zavéseny pomoci poddajnych popruhd, viz Obr. 123 a Obr. 124. Po provedeni modalni analyzy
byly vyhodnoceny vlastni tvary a jim odpovidajici frekvence a pomérné tlumeni. Porovnani je
uvedeno v Tab. 32.
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Obr. 123: Ocelovy svarenec Obr. 124: Kompozitni

smykadla 2. [A3] smykadlo. [A3]
Tab. 32: Porovnani modalnich vlastnosti volné zavésenych smykadel. [A3], [A17]
Mode | Ocelové smykadlo | | Ocelové smykadlo Il | Navijené komp. sm.
-] f [Hz] € (%] f [Hz] € %] f [Hz] ¢ [%]
1 1274 0,04 582,2 0,17 533,2 0,52
2 222,2 0,02 618,9 0,20 553,3 0,30
3 256,1 0,02 646,5 0,09 721,5 0,37
4 326,7 0,02 678,7 0,07 785,4 0,32
5 383,2 0,07 693,4 0,09 1017,0 0,27
6 430,4 0,03 760,9 0,07 1197,0 0,43
7 432,6 0,05 813,7 0,09 1267,0 0,58
8 506,9 0,14 840,0 0,07 1309,0 0,36
9 524,3 0,06 933,8 0,06 1429,0 0,56
£1-9 [%] 0,05 0,10 0,41

Z provedeného porovnani Ize vyhodnotit nasledujici zavéry: [A3], [A17]

. Rozdil v tlumeni ocelovych smykadel byl maly, prdmérny Gtlum se pohyboval
v rozmezi Cocel1 =0,05 % az {oce2=0,10 %.

o Tyto parametry by bylo mozné pouzit ve vypoctovych modelech samotnych
téles.

o Zména v tloustce stény a pridané Zebrovani smykadla Il se projevilo ve
vyrazném zvyseni vlastnich frekvenci télesa, jelikoz doslo k potlaceni vibraci
stén v oblasti nizsich frekvenci.

s

o Prdmérny Utlum kompozitniho navijeného smykadla byl 4 az 8nasobné vyssi, nez byl
prdmérny Utlum ocelovych vzorkd.
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o Zarovert mél navijeny kompozitni vzorek vyrazné vyssi vlastni frekvence nez
smykadlo 1, hodnoty byly podobné vlastnim frekvencim vyrazné
vyztuZzeného ocelového smykadla 2.

o Z hlediska vypoctovych modell Ize pouzit nasobné vyssi hodnoty, nez je
tlumeni samotného izotropniho télesa. Pro celokompozitni strukturu
v daném pfipadé by byl vhodny parametr tlumeni £ =0,40 %.

7.1.2 Modalni vlastnosti ulozenych téles

téchto téles, respektive jejich variant, bylo provedeno také porovnani modalnich vlastnosti
s vlivem uloZeni. Za danym Gcelem byly smykadla pomoci Sroubovych spoji upnuta pres ocelové
patky (misto hnizd linedrniho vedeni) k ocelové desce na betonovém zakladu. Mérené konfigurace
jsou zobrazeny na Obr. 125. Na Obr. 125 je vlevo nahofe — ocelové smykadlo 2 s vyznacenim
bodu méfeni, vpravo nahofe — kompozitni smykadlo, vlevo dole — hybridni smykadlo pfed lepenim
vnéjsich ocelovych krytl, vpravo dole — hybridni smykadlo po vlepeni vnéjsich ocelovych krytQ).
Porovnani vyhodnocenych frekvenci a pomérného Gtlumu je uvedeno v Tab. 33.

vertical impulse

}

\ ) »W‘ ‘\ e
,“horizontal impulsel, ~
|
S 3

Obr. 125: Konfigurace pro méfeni modalnich vlastnosti upnutych smykadel. [A3]
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Tab. 33: Porovnani modalnich vlastnosti ulozenych smykadel.
(Sedou barvou vyznaceny prvni ohybové tvary) [A3], [A17]

. Hybridni smykadlo |Hybridni smykadlo s

Mode Ocelové sm. |l Navijené komp. sm. bez krytd Krytovanim

[-] f[Hz] ¢ [%] f [Hz] ¢ [%] f [Hz] ¢ [%] f [HZ] € [%]
1 122,3 3,42 122,4 5,61 99,5 2,93 110,6 4,06
2 155,3 6,46 159,5 6,78 107,3 4,50 121,2 5,86
3 346,9 1,43 266,4 6,04 167,6 1,44 178,2 1,61
4 458,6 4,55 435,6 5,96 345,0 1,38 387,4 1,67
5 584,8 0,13 521,0 1,59 413,6 1,85 419,8 1,85
6 619,0 0,14 786,5 1,07 452,9 1,61 438,4 3,90
7 649,0 0,18 882,8 1,35 621,0 1,96 626,5 1,82

C1-7 [%] 2,33 €1-7[%] | 4,06 | C1-7[%]| 2,24 |C1-7[%]| 2,97

Z porovnani Ize vyhodnotit nasleduijici zavery:

o Vlivem Sroubovych spojd doslo k velkému ovlivnéni tlumeni soucasti.

o Primérny Utlum u ocelového smykadla 2 byl téméf identicky jako Utlum hybridniho
smykadla.

. Pridani vnéjsiho ocelového lepeného zakryti se u hybridniho smykadla projevilo

zvysenim Utlumu, ktery prevySoval Gtlum ocelového smykadla.

. U kompozitniho smykadla bylo vlivem uloZeni dilce pomérné tlumeni vy3si o 70 %
vici oceli ve stejnych okrajovych podminkach. Vlivem uloZeni tak doslo k vyraznému
snizeni vyhod tlumeni kompozitu, ktery mél 4nasobné vyssiho tlumeni nez ocel ve
volné zavésené konfiguraci.

Dale byly porovnany frekvencni prfenosové funkce z experimentalni modalni analyzy pfi buzeni
smykadla v rohu (viz vyznaceni na Obr. 125). Pfenosové funkce jsou pro vertikdlni smér buzeni
porovnany na Obr. 126. Pro horizontalni smér buzeni jsou prenosové funkce porovnany na
Obr. 127.

Prezentované porovnani je negativné ovlivnéno tim, Ze télesa nebyly navrzeny se stejnou nebo
alesponn podobnou statickou tuhosti. Z daného d@vodu Ize hybridni smykadlo pouzité
konfigurace oznacit jako zcela nevyhovujici.
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x 107" FRF - vertical impulse

hybrid spindle ram
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Obr. 126: Dynamicka poddajnost — porovnani absolutnich hodnot pro ocelové smykadlo 2,
kompozitni smykadlo a hybridni smykadlo pro buzeni ve vertikalnim sméru. [A3]

x 107" FRF - horizontal impulse

2 :
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Obr. 127: Dynamicka poddajnost — porovnani absolutnich hodnot pro ocelové smykadlo 2,

kompozitni smykadlo a hybridni smykadlo pro buzeni v horizontalnim sméru. [A3]

U kompozitniho smykadla byla dynamickad poddajnost vyssi o 40 %, nez tomu bylo v pripadé
ocelového smykadla 2 pfi buzeni ve vertikalnim sméru a 0 33 % vyssi pfi buzeni v horizontalnim
sméru. Toto porovnani plati pro kompozitni smykadlo hmotnosti 130 kg s ocelovym smykadlem
2 o hmotnosti 220 kg (a hybridnim smykadlem hmotnosti 90 kg).

7.2 Modelova hybridni smykadla

Dalsi porovnani modalnich vlastnosti bylo provedeno na modelovych hybridnich smykadlech,
které byly tvoreny vnéjsim plastém z tvarné litiny, do kterého byla vlepena vnitini kompozitni
vyztuz. Tato télesa byla jiz dfive popsana a analyzovéna v kapitole 0. Zkusebni smykadla byla

e

porovnana v nasledujicich konfiguracich, viz Obr. 128:

o EMA smykadel zavésenych na poddajném popruhu s pfipojenim nahrady vietene o
hmotnosti 33 kg.

o EMA smykadel pfipojenych na stand modelového stroje se zahrnutim vlivu tlumeni
hnizd linedrniho vedeni, kulickového Sroubu a ulozeni stroje. Smykadla s pfipojenim
nahrady vietene o hmotnosti 33 kg.
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Pro posouzeni vlivu kompozitni vyztuze je stézejni porovnani vysledkd prvnich dvou
konfiguraci., ze kterych byly odvozeny zavéry ovlivnéni dynamickych vlastnosti modelového stroje.

Obr. 128: Konfigurace pro zkousky modalnich vlastnosti hybridnich smykadel.

7.2.1 Modalni vlastnosti volné zavésenych téles

VSechna ctyfi modelova smykadla byla zkouSena v okrajovych podminkach, kdy zadni sténa
smykadel byla zavéSena na popruh, k celni sténé smykadla byla pfipojena 33 kg ocelova ndhrada
vietene. Nahrada vietene byla pouzita jako misto pro buzeni a vyhodnoceni frekvencni prenosové
funkce dynamické poddajnosti, buzeni bylo provedeno ve dvou na sebe kolmych smérech (ne ve
sméru osy smykadla). Schéma zkousky je na Obr. 129.

Obr. 129: Konfigurace pro méfeni EMA modelovych hybridnich smykadel s vyznacenim buzeni.
[A2]

94



Zakladni porovnani frekvencni prenosové funkce dynamické poddajnosti pro buzeni v jednom
sméru je uvedeno na Obr. 130. Vysledky jsou nasledné analyzovany v Tab. 34, ve které je shrnuto

porovnani

prvnich dvou vlastnich frekvenci vybuzenych v 1 sméru buzeni, jim odpovidajicim

parametrdm pomérného Gtlumu a parametrm absolutni hodnoty dynamické poddajnosti.
Zéroven jsou zde uvedeny priimérné hodnoty tlumeni z prvnich 5 identifikovanych vlastnich tvargG.
Podrobné vysledky pfi buzeni v obou smérech jsou v pfiloze na Obr. 218, Obr. 219 av Tab. 50.

T T L TR SRR
O | ......................... ......................... ........... ——castironram 1.
L= I B NS U S S 1 —— hybrid ram 3
— — hybrid ram 2 3
8 N ) . S OO SOOI o SRR . 4
= | | : : i —hybridram 1 [
2 02w Hl fffffffffffffffffffffffff e I ] —
_ ; i i LA i

.‘?00 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency f [Hz]

Obr. 130: Porovnani dynamické poddajnosti zavésenych modelovych hybridnich smykadel. [A2]
(oznaceni vzhledem ke kapitole O : Hybrid ram 1 — TMN1, Hybrid ram 2 — TMNZ2, Hybrid ram 3 -

TMN3, cast

iron — TMN4).

Tab. 34: Porovnani frekvenci, tlumeni a dynamické poddajnosti zavésenych modelovych

smykadel. [A2]

|H1| |H2 | Damping
o) 0 _C[o
f1 [Hz] | €1 [%] [um/N] 2 [Hz] | €2 [%] [um/N] C1-5[%] comparison
TMN4 1 4126 | 003 | 09 | 8074 @ 003 13 | 004 | 100%
Cast Iron
TMN1 .
Hybrid #1 474,7 0,06 0,3 788,0 0,07 0,4 0,08 200%
TMN2 .
Hybrid #2 463,2 0,06 0,4 795,4 0,14 0,2 0,12 300%
TMN3 0
Hybrid #3 437,5 0,07 0,3 840,5 0,18 0,2 0,13 325%
Z porovnani vyhodnocenych parametrd z EMA zavésenych smykadel byly uréeny nasleduijici

zavéry: [A2]
[ ]

Prdmérny parametr tlumeni litinového smykadla byl £,=0,04 %

Hybridni konstrukce vedla k 2-3ndsobnému zvy3eni tlumeni oproti referencnimu

télesu z tvarné litiny.

o Celokompozitni vyztuz (TMN1) méla 2nasobné zvyseni tlumeni.

o Kompozitni vyztuZze s integrovanymi tlumicimi vrstvami mély 3-
3,25nadsobné zvydeni tlumeni smykadla vlivem zvySeného tlumeni od
integrovanych vrstev gumo-korku.
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o Vlivem odlehceni konstrukce (odebrani ¢asti litinového téla pro vlepeni kompozitni
vyztuZze) a mirnych zmén v statické tuhosti doslo k zvySeni vlastnich frekvenci
smykadla.

o Parametry tlumeni hybridnich dilcd byly nizsi, neZ bylo tlumeni celo-kompozitnich
struktur z predeslé kapitoly Mozné vysvétleni efektu tlumeni litinového plasté a
kompozitni vyztuze je nasledujici. Vzhledem ke konstrukci smykadla, kde litinova &ast
byla na vnéjsim povrchu, zatimco kompozitni ¢ast byla navrzena jako vnitini vyztuz,
Ize predpokladat, ze vlivem prdrezovych charakteristik litiny (kvadraticky moment
prlrezu k ose, atd.) byl vliv litiny na mechanické vlastnosti vétsi nez vliv kompozitu,

coz se projevilo i u tlumenti.

o Koncept hybridniho smykadla nabizi sice mensi hmotnostni redukci nez
celokompozitni feSeni, nicméné z hlediska ceny, feSeni pfipojovacich rozhrani a
problémU s lokalni tuhosti je blize nasazeniv primyslu. Z tohoto dlvodu je vysledek
2-3nasobné zvySeni tlumeni vhodné brat jako redlny parametr mozné zmény tlumeni
pfi uplatnéni nekonvenénich materialQ, ktery je prokazan z experimentalnich zkousek
modelovych nosnych téles a ne materialovych vzorkd.

o V' konfiguraci zavéseni na popruh za zadni sténu a pfi pridani hmoty nahrady vietene
na Celni desku mély vsechny hybridni vzorky vyrazné nizsi dynamickou poddajnost nez
neodlehceny vzorek celolitinovy.

o Pozn.: silnosténny plast litinového téla mél pomérné tlumeni mensi nez bylo tlumeni
ocelovych svarovanych smykadel z predchozi kapitoly (£,=0,05 — 0,10 %). To
odporuje obecné znamym faktm o lepsim tlumeni litiny, které byly ukazany napriklad
u materidlovych vzorkd v Tab. 16. Zde je nutno brat v Uvahu fakt, Ze vlivem
konstrukénich zmén (nepfitomnost zeber, zména vnéjsich rozmérd, atd.) neni tlumeni
ocelovych smykadel 350x350x1200 srovnatelné s tlumenim modelovych smykadel
170x170x1265.

7.2.2 Modalni vlastnosti ulozenych téles s vyuzitim zkuSebniho zafizeni
s uplatnénim vlivu spojovacich rozhrani

Druhy typ zkousek, ve kterém byl analyzovan vliv zmény tuhosti a tlumeni u hybridnich
modelovych smykadel, byly zkousky EMA s vyuZzitim standu modelového stroje. Zkousky by mély
vést k odpovédi na otazku, jak se zvysend dynamicka tuhost dilce projevi na dynamické tuhosti
sestavy. Na Obr. 131 je zobrazen zkudebni zatizeni ETB-1 z laboratoti Ustavu vyrobnich strojd a
zafizeni Fakulty strojni CVUT v Praze. Stand se sklada z litinového loZe, na kterém jsou pomoci
Sroubovych spojd namontovany tuhé konzole, na kterych jsou upevnény kolejnice linedrniho
vedeni. Po kolejnicich se mohou pohybovat dva stoly, jeden za pomoci pohonu kulickovym
sroubem, druhy za pomoci linedrniho motoru. Pro Ucely méreni bylo na stl, ktery je pohybovan
kulickovym Sroubem, pfipojeno Sroubovymi spoji pres ocelové patky mérené smykadlo, k jehoz
Celu byla pfipojena nahrada vietene. Vyhodnocené modalni parametry vlivu tuhosti a tlumeni
materidlu smykadla tak v této konfiguraci jsou provedené i se zahrnutim vlivu tlumeni hnizd

-0

linearnich vedeni, spoje kulickového Sroubu — matice, uloZeni standu a dalSimi typy spoju

e

obvyklymi v obrabécich strojich.
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Obr. 131: Konfigurace pro méfeni EMA modelovych hybridnich smykadel uloZzenych ve
zkusebnim zafizeni ETB-1 s vyznacenim buzeni. [A2]

Zakladni frekvencni prenosové krivky dynamické poddajnosti jsou pro buzeni v horizontalnim
sméru smykadla na Obr. 132, pro buzeni ve vertikalnim sméru na Obr. 133. V obou pfipadech je
zde omezen frekvencni interval na hodnoty 10 Hz az 120 Hz, ve kterém se vyskytuje mdéd
s nejvyssi dynamickou poddajnosti. Vlastni tvary, kterym odpovidaji frekvence s nejvétsi
dynamickou poddajnosti, jsou na Obr. 134 a Obr. 135. Detailni pfenosové funkce v rozmezi
10 Hzaz 1000 Hzjsou uvedenév priloze na Obr. 220 a Obr. 221. Modalni parametry (frekvence,
tlumeni dominantnich tvarQ, parametry absolutni dynamické poddajnosti a prdmérné tlumeni)
jsou vyhodnoceny v Tab. 35.

——castironram | |
—hybridram 3 [}
i —hybridram 2 |
— hybrid ram 1
i i i | | i | ] | ] —
qIO 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Frequency f [Hz]

Obr. 132: FRF dynamické poddajnosti modelovych hybridnich smykadel ulozenych na standu pfi
buzeniv horizontalnim sméru. [A2]

QIO 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Frequency f [HZ]

Obr. 133: FRF dynamické poddajnosti modelovych hybridnich smykadel uloZzenych na standu pfi
buzeni v horizontalnim sméru. [A2]
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Obr. 134: Prvni dominantni tvar pfi buzeni

, S y Obr. 135: Prvni dominantni tvar pfi buzeni ve
v horizontalnim sméru (cca 63 [A2]

vertikalnim sméru (cca 70 [A2]

Tab. 35: Porovnani frekvenci, tlumeni a dynamické poddajnosti modelovych smykadel s vlivem
spojovacich rozhrani a dalSich komponent standu modelového stroje. [A2]

] H1 \ \ H2 ] ¢1-5
(o) o, _ (o)
1 [Hz] C1 [%] [wm/N] 2 [Hz] C2 [%] [um/N] C1-5[%] comparison
TMN4 61,8 6,40 0,47 72,4 3,35 0,87 4,88 100%
Cast Iron
TMN1 o
Hybrid #1 63,5 5,36 0,63 73,2 2,76 0,93 410 84%
TMN2 o
Hybrid #2 63,7 5,21 0,78 70,3 3,19 1,0 4,2 86%
TMN3 o
Hybrid #3 60,8 5,02 0,79 72,4 3,35 0,99 4.2 86%

Z porovnani vyhodnocenych parametrl z EMA smykadel v sestavé modelového stroje byly
urceny nasledujici zavéry: [A2]

o Vlivem spojovacich rozhrani modelového stroje byl zcela potlacen vliv zvyseného
tlumeni hybridnich smykadel oproti referencnimu litinovému télesu.

o Namérené parametry tlumeni vychazeji nejlépe pro sestavu s litinovym vzorkem, ktery
ma sam o sobé tlumeni nejnizsi. Tlumeni sestav s hybridnimi dilci je zhruba na 84-
86 % hodnoty tlumeni sestavy se samotnym litinovym smykadlem.

. Nejblize chovani litinového vzorku byl vzorek s kompozitni vyztuzi bez tlumicich
vrstev, ktery mél dle vypoctd z kapitoly 6.3.4, viz Tab. 28, srovnatelnou statickou
tuhost se vzorkem litinovym.

o V ramci méfeni na sestavé stroje doslo k vyhodnoceni nejvy3si dynamické
tuhosti na litinovém smykadle, nasledovaném sestavou se smykadlem TMN1.

o Modelova smykadla TMN2, TMN3 s nizsi statickou tuhosti a 3nasobnym
tlumenim se v sestavé projevila vyraznym zhorSenim dynamické poddajnosti
(pfi méfeni v horizontalnim sméru).
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o Experimentalni méreni ukazalo jediny pfinos hybridniho navrhu — zvyseni vlastnich
frekvenci, ke kterému doslo vlivem odlehceni nosné struktury pfi stale dobré statické
tuhosti. Nicméné, z hlediska porovnani mezi referencnim a hybridnim vzorkem byla
zména vlastnich frekvenci marginalni, respektive velice tézko ospravedInitelnd, pokud
by doslo k analyze cenovych nékladd.

.y

o Z hlediska navrhovani hybridnich struktur Ize ucinit nasledujici zavéry:
o Navrhovat kompozitni vyztuz s co nejvyssi tuhosti a nizkou hmotnosti

o Nesnazit se zvySovat tlumeni pomoci poddajnych vrstev, nebot jejich efekt
se v sestave stroje neprojevi na rozdil od vlivu poddajnych vrstev na redukci
statické tuhosti.

7.3 Hybridni smykadlo — prototyp obrabéciho stroje

Porovnani modalnich vlastnosti bylo provedeno na prototypu hybridniho smykadla, které bylo
popsané v kapitole 6.4. V ramci experimentalniho vyzkumu byla provedena modalni analyza
samotné kompozitni vyztuze pred jejim lepenim do téla smykadla. Dale byla provedena modalni
analyza referencniho litinového téla smykadla a hybridniho smykadla kompozit — kov, které vzniklo
vyrobou — vlepenim kompozitni vyztuze do plasté pdvodniho referenéniho télesa.

Z hlediska méfeni ve stroji byla ve spolupraci s prdmyslovym partnerem provedena méreni
litinového i referen¢niho smykadla v sestavé obrabéciho stroje, nicméné vyhodnoceni téchto
méfeni je velmi problematické z dlvodu nejasného chovani stroje, vice viz [A22]. Z daného
ddvodu je zde zaméreno pouze na parametry tlumeni, které byly vyhodnoceny z méreni stroje
pro ohybové tvary a publikovany v [A14].

7.3.1 Modalni vlastnosti volné zavésenych téles

Experimentalni modalni analyza samotné kompozitni vyztuze byla provedena v konfiguraci se
zavésenim vyztuze pomoci dvou poddajnych popruhd, které byly umistény pfiblizné v uzlovych
bodech prvniho ohybového tvaru, viz Obr. 136. Vyztuz byla vybuzena modalnim kladivem, a to ve
sméru horizontalnim i vertikalnim. Vysledky analyzy jsou uvedeny v Tab. 36. Celkové prdmérné
tlumeni ¢ z 10 médU bylo £,=1.95 %. Tato hodnota je vyrazné vy3si neZ hodnota tlumeni
kompozitnich smykadel. Velikost tlumeni je zde castecné ovlivnéna okrajovymi podminkami
méreni. Nicméné vlivem tlumici vrstvy doslo k vyraznému zvyseni tlumeni samotného kompozitu.
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Tab. 36: Frekvence a tlumeni kompozitni vyztuze pfi méreni na poddajnych popruzich.

[A20][A22]

Buzeni - smér horiz. Buzeni - smér vertik.

f [Hz] ¢ [%] f [Hz] ¢ [%]
1 492,4 1,65 495,1 1,19
2 596,2 1,76 585,7 1,79
3 /14,7 2,48 715,4 2,13
4 922,0 2,57 927,9 2,54
5 1158,2 2,48 1162,9 0,94

StéZejni byla experimentalni modalni analyza smykadel. Ta byla provedena pro referencni
litinové smykadlo a hybridni smykadlo litina — kompozit. UloZeni téles pfi zkouskach je na
Obr. 137 — obé smykadla byla uloZena pomoci poddajného popruhu, ktery byl provlecen
montaznim — servisnim otvorem v plasti smykadla. Ze zkousek byly vyhodnoceny hodnoty
vlastnich frekvenci a jim pfislusejici Gtlumy a hodnoty frekvencnich prenosovych funkci dynamické
poddajnosti, které jsou na Obr. 138 a Obr. 139 zobrazeny v podobg jejich realné slozky.

Obr. 136: Kompozitni vyztuz smykadla pfi méreni Obr. 137: Zavéseni smykadel pfi
modalnich vlastnosti. experimentalni modalni analyze.
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Obr. 138: Realna slozka dynamické poddajnosti Obr. 139: Redlna slozka dynamické poddajnosti
zavéSenych smykadel pfi buzeni ve sméru X. zavésenych smykadel pfi buzeni ve sméru Y.

Z porovnanych pribéhd realnych sloZek dynamické poddajnosti (Obr. 138 a Obr. 139) vyplyva,
Ze kompozitni vyztuz vyrazné vyztuzila hybridni smykadlo, jehoz vychylka dynamické poddajnosti
je mensi a s wssim tlumenim a na vy3si frekvenci, nez je vychylka dynamické poddajnosti
referencniho litinového smykadla. Toto méreni prokéazalo Uspésné snizeni dynamické poddajnosti
pouzitim hybridniho smykadla misto smykadla litinového. V Tab. 37 je pak uvedeno porovnani
vyhodnocenych vlastnich frekvenci a pomérnych Gtluma &, které byly vyhodnoceny ve frekvenénim
rozsahu 0 — 800 Hz pro vdechny médy v daném rozsahu mimo maody odpovidajicim tvardm
tuhého télesa.

Tab. 37: Porovnani frekvenci a tlumeni referencniho smykadla a prototypu hybridniho smykadla.

[A20], [A22]

Litinové smykadlo Hybridni smykadlo

f[Hz] ¢ [%] f [Hz] ¢ [%)]

1 306,5 0,15 326,1 0,46

2 309,3 0,11 328,3 0,18

3 478,3 0,06 523,8 1,08

4 526,7 0,06 554,5 0,35

5 604,8 0,12 583,0 0,48

6 650,2 0,11 700,2 0,12
Cavg [%] 0,10 0,33

| pfes zvysenou hmotnost hybridniho smykadla, které vzniklo pfidanim hmoty kompozitni
vyztuze a lepeného spoje, doslo k mirnému zvyseni vlastnich frekvenci (priblizné 6 %) hybridniho
smykadla oproti referencnimu litinovému smykadlu a ne k snizenf téchto hodnot. Zaroven doslo
k zvy3eni prdmérného pomérného Gtlumu z hodnoty £=0,1 % na hodnotu {=0,33 %. Tato
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hodnota hybridniho télesa je nizsi, nez bylo tlumeni samotnych kompozitnich téles z predchozi
kapitoly.

Jako omezuijici se u konstrukce smykadla ukazala pfitomnost otvord, které slouZi jako servisni
otvory pro elektrovietena nebo frézovaci hlavy. Vlivem , vyfezani struktury” (viz okno na Obr. 137,
kterym prochazi popruhy na zavéseni) doslo k snizeni efektu zatlumeni smykadla v roviné kolmé
na sténu s otvory. To je patrné z Tab. 37, kde pomérny Gtlum 1. a 2. modu se vyrazné u
hybridniho smykadla lisi, i kdyz se v obou smérech jedna o 1. ohybovy tvar v danych rovinach.

7.3.2 Analyza pffnosu hybridntho smykadla v sestavé stroje

Dalsim typem zkousek, které byly provedeny po dokonceni prototypu hybridniho smykadla, byly
analyzy modalnich vlastnosti sestavy nosnych dilcd stroje. Pro méreni bylo vyuzito stroje MCV 7032
vyrobce TAJMAC-ZPS, konfigurace stroje béhem méreni je na Obr. 140. Z hlediska porovnani
efektu hybridni — litinové smykadlo byla nejddlezitéjsi tato mérent:

o Méfeni na stroji s litinovym pficnikem a hybridnim smykadlem litina — kompozit.
o Méfeni na stroji s litinovym pficnikem a litinovym smykadlem.

Zjednodusené vyhodnoceni vysledkd z porovnani obou zkousek je uvedeno v Tab. 38.

\

Obr. 140: Konfigurace stroje fady MCV pfi experimentalni modalni analyze. [A20]

Tab. 38: Porovnani parametrl stroje s litinovym a hybridnim smykadlem. [A14]

Stroj s hybridnim smykadlem — prdmérné tlumeni: primer [%] 4,32
Stroj s hybridnim smykadlem — frekvence 1. ohybového tvaru for [Hz] 77
Stroj s hybridnim smykadlem — tlumeni 1. ohybového tvaru o1 [%] 2,26
Stroj s litinovym smykadlem — prdmérné tlumeni: Corimer (%] 5,96
Stroj s litinovym smykadlem — frekvence 1. ohybového tvaru for [Hz] 74
Stroj s litinovym smykadlem — tlumeni 1. ohybového tvaru o1 [%] 1,93
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Jak vyplyva z Tab. 38, vyménou litinového smykadla za hybridni smykadlo nedoslo ke
znatelnému zlepseni dynamického chovani stroje. Prdmérné tlumeni dokonce kleslo. Jako pozitivni
vysledek Ize brat zvyseni tlumeni u prvniho ohybového médu stroje (zobrazen na Obr. 141).

Obr. 141: Prvni ohybovy tvar mérené sestavy stroje s hybridnim (resp. litinovym) smykadlem.
[A14] [A20]

Celkové nebylo zaznamendno zvySeni produktivity stroje pfi obrabéni pomoci zmény
konstrukéniho materialu smykadla z litiny na kombinaci litina-kompozit. Zde je tfeba podotknout,
Ze samotné hybridni smykadlo mélo vyssi statickou tuhost, nez tomu bylo u litinového smykadla.
Nebot hybridni smykadlo bylo vytvoreno vyztuzenim litinového télesa. Zvyseni statické tuhosti dilce
i jeho tlumeni se ale v sestavé stroje neprojevilo vyraznou zménou dynamickych vlastnosti sestavy
nosnych dilcd.

Pricin mohlo byt nékolik:

o Efekt tlumeni spojovacich rozhrani mohl sniZit vliv zvySeného tlumeni smykadla na
minimum.
o Nesymetrie v chovani smykadla (odlisné tlumeni v ohybovych médech v 2 na sobé

kolmych rovinach smykadla) se mohla projevit v dynamickém chovani stroje.

o Vyztuzeni smykadla spolu s hmotnostnim preladénim pohybové osy Z (pfipadné Y)
mohlo zpUsobit dynamické preladéni sestavy nosnych dild a také zpUsobit vznik
nového | kritického” mista v konstrukci, které omezilo dynamické chovani tak, Ze
vlastnosti samotného smykadla nebyly v dané sestavé vyznamné rozhodujici.

Podobné jako u hybridnich modelovych smykadel, kterd byla zméfena v zavésené konfiguraci
a ve zkuSebnich stroji ETB-1, doslo k vyssimu tlumeni v sestavé nosnych dilcd s litinovym
smykadlem, které samo o sobé mélo nizsi tlumeni nez smykadlo hybridni.

7.4 Vyhodnoceni dalSich kompozitnich smykadel

V' ramci vyzkumu byl dale vyhodnocen vliv tlumeni hybridnich smykadel kompozit — kov na
dynamické vlastnosti sestavy. Oproti jinym smykadldm zde bylo pouZito kompozitu na béazi ¢astic
(kameniva, pryZe) s pojivem na bazi epoxidovych matric. Zkusebni télesa s timto kompozitem
(demonstrace Obr. 142, Obr. 143) navrhnul a ¢astecné zkousel v ramci disertacni prace Vrba [42].

Po obhajobé prace [42] probéhlo dalsi vyhodnoceni vysledkl, na kterém se podilel autor této
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predlozené préce, a které bylo provedeno analogickym zplsobem k porovnani vlastnosti
kompozitnich a hybridnich vldknovych kompozitd této prace.

‘77

4 :L/ TT_J\MEE

Obr. 142: Ocelové profily ~ Obr. 143: Rez hybridni strukturou  Obr. 144: UloZeni smykadel
vyplhiované ¢asticovym smykadla (Sedad — ocel, oranzova —  pro méreni EMA. [42] [A2]
kompozitem. [A2] kompozit). [42].

Pro vyhodnoceni vlivu casticového kompozitu v hybridni struktufe na tlumeni téles byly
zkouSeny vzorky v nasledujicim vyctu. VSechna télesa méla stejné vnéjsi rozméry a pfipojovaci
rozhrani. Podrobnéjsi popis je uveden v [A2].

e Referen¢ni ocelové smykadlo plvodni konstrukce pouzivané v obrabécim centru

e Modifikované ocelové smykadlo s upravenym Zebrovanim (Obr. 143), které
umoznovalo vyplnéni dutin ¢asticovym kompozitem.

e Hybridni smykadlo na bazi modifikovaného ocelového s vypini z casticového
kompozitu na bazi pryze a epoxidu (znaceno REC, mérnd hmotnost
p ~ 500 = 700 kg.m?, modul pruznosti E ~ 30 = 100 MPa).

e Hybridni smykadlo na bazi modifikovaného ocelového s vypini z casticového
kompozitu na bazi pryZze, kameniva a epoxidu (znaceno REC, mérnd hmotnost
p ~ 1200 + 1700 kg.m?, modul pruznosti E ~ 2000 =+ 4000 MPa).

Srovnatelné, jako u hybridnich smykadel z kapitoly 7.2, byla tato zkusebni télesa vyhodnocena
pomoci EMA méfenim samotnych téles a méfenim sestavy télesa a pfipojovacich rozhrani. Pfi
méreni samotnych téles byla smykadla zavésena pomoci popruhu na zadnim konci smykadla, viz
Obr. 145. Vliv tlumeni nosné struktury a spojovacich rozhrani byl zkousen v provizornim ulozent,
kde bylo pouzito 2 parl hnizd valivého vedeni. Hnizda byla pomoci ocelové desky uloZena
k ocelovému rostu zkusebni laboratofe, zaroven byl pomoci Sroubované ocelové priruby omezen
vysuv smykadla. Schéma ulozeni je na Obr. 146. | pfes znacna zjednoduseni, zahrnovala tato
zkusebni sestava vliv tlumeni nosné struktury (ocel, kompozit) a tlumeni hnizd valivého vedeni,
pfipadné Sroubované pfiruby, na vysledné dynamické chovani.

Ze zkousek byly vyhodnoceny hodnoty vlastnich frekvenci a jim pfislusejici dtlumy a hodnoty
frekvencnich prenosovych funkci dynamické poddajnosti. Vysledky ze zkousek samotnych téles
jsou uvedeny na Obr. 147, kde je porovnani frekvencni prenosové funkce amplitudy poddajnosti
av Tab. 39. Vysledky ze zkousek zjednodusené sestavy jsou analogicky zpracovany a uvedeny na
Obr. 148 a v Tab. 40.
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Obr. 145: UloZeni hybridniho smykadla pro

EMA samotného télesa. [A2]
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Obr. 146: EMA hybridniho smykadla
s vlivem spojovacich rozhrani. [A2]
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Obr. 147: Porovnani dynamické poddajnosti pfi EMA samotnych téles. [A2]
Tab. 39: Porovnani tlumeni, frekvenci a poddajnosti z EMA samotnych smykadel. [A2]
Tlumeni | Prvni ohybovy méd | Poddajnost | Hmotnost
Cavg foending Choending |H | max m
[%] [Hz] [%] [um/N]] (kal
Ocel — referencni téleso 0,09 489 0,05 0,71 478
Modifikované ocelové smykadlo 0,24 474 0,14 0,39 426
Hybridni smykadlo se smési REC 0,92 443 0,25 0,22 513
Hybridni smykadlo se smési GREC 0,45 446 0,16 0,26 608
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Obr. 148: Porovnani dynamické poddajnosti pfi EMA hybridnich smykadel v zjednodusené
sestavé (nahore — buzeni ve vertikdInim sméru, dole — buzeni v horizontalnim sméru). [A2]

Tab. 40: Porovnani tlumeni, frekvenci a poddajnosti z EMA samotnych smykadel. [A2]

, | Buzeni ve vertikdInim | Buzeni v horizontalnim
Tlumeni Y y
sméru sméru
Cavg CohybA |[H|max | £ ohybB |H| max
(%] [%] [um/N]] (%] [um/N]]
Ocel — referen¢ni téleso 0,83 0,76 1,20 1,56 2,80
Modifikované ocelové smykadlo 1,24 0,72 1,10 1,64 2,40
Hybridni smykadlo se smési REC 1,25 0,92 1,2 1,49 2,45
Hybridni smykadlo se smési GREC | 1,51 1,35 0,92 1,58 1,48

Analogicky jako u hybridnich smykadel kov — vlaknovy kompozit Ize z provedenych zkousek
smykadel kov — ¢asticovy kompozit vyhodnotit nasledujici zavéry, viz [A2]:
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U samotnych téles doslo zdménou konstrukéniho materidlu z oceli na hybrid ocel —
Casticovy kompozit k nasobnému zvyseni tlumeni ({=0,09 % ocel, {=0,45-0,9 %
hybrid, dle typu vyplné). K vyraznému zvyseni tlumeni doslo ale i konstrukéni zménou
u ocelového svarence, kdy se zména Zebrovani projevila nardstem prdmérného tlumeni
na £=0,24 %.
Vypliové smési ¢asticového kompozitu tak nabizi potencial pro vyrazné zvyseni tlumeni
téles. Na druhou stranu se pfidana hmotnost ¢asticového kompozitu projevuje v snizeni
hodnot frekvenci. Mechanické parametry pouzitych casticovych kompozitl se malo
projevily ve zvyseni tuhosti.
Pfi vyhodnoceni tlumeni a dynamické poddajnosti zjednodusené sestavy smykadel a
spojovacich rozhrani, Ize ucinit témér totozné zavéry jako u hybridnich smykadel kov —
vldknovy kompozit.

o Plvodné néasobné zvyseni tlumeni samotnych téles se vlivem tlumeni

spojovacich rozhrani témér neprojevilo ve zvyseném tlumeni sestavy s vysoce



zatlumenym nosnym dilcem. Hodnoty tlumeni sestavy s hybridnim télesem
jsou porovnatelné s vysledky tlumeni sestavy s modifikovanym svafencem.
Snizeni - zvyseni tlumeni sestavy s hybridnim smykadlem vici tlumeni sestavy
s ocelovym smykadlem je zde odvislé od sméru buzeni a provedeného
vyhodnoceni tlumeni (prdmér, vybér konkrétniho modu).

o Z hlediska dynamické tuhosti vychazi nejlépe hybridni smykadlo s &asticovym
kompozitem typu GREC, ktery ma vy3si tuhost nez kompozit REC.

o Lze oclekavat, Ze vliv tlumeni nosného materidlu téles by byl jeSté méné
vyznamny, pokud by zkousky sestavy byly provedeny s vyuzitim redlného
obrdbéciho stroje nebo jeho konstrukéniho uzlu s vétsim podilem tlumeni
spojovacich rozhrani na dynamickych vlastnostech sestavy.

7.5 Zavéry z experimentalniho vyhodnoceni vlivu zvySeného
tlumeni komponenty na tlumeni a dynamickou poddajnost
sestavy

7.5.1 Parametry tlumeni

Jednim z vystupl prace jsou hodnoty tlumeni nosnych téles (smykadel), které byly ziskany
vyhodnocenim experimentalnich zkousek samotnych.

Samotna nosna télesa z izotropniho materidlu (ocel, litina) méla prdmérné tlumeni
priblizné okolo hodnot {=0,04-0,1 %

O

O

O

platné pro ocelovd smykadla 350x350x1200 (£=0,05-0,10 %)
referenéni modelové smykadlo 170x170x1265 z tvarné litiny ((=0,04 %)
prototyp hybridniho smykadla 400x420x2530 z tvarné litiny ((=0,10 %)

Celokompozitni smykadla

O

Navijené kompozitni smykadlo 350x350x1200 mélo prdmérné tlumeni
4nasobné wy3si, nez bylo tlumeni referen¢nich ocelovych smykadel
(£=0,40 %)

Deskové kompozitni smykadlo 230x275x1100 mélo primérné tlumeni
radové vyssi, nez bylo tlumeni ocelovych / litinovych smykadel vlivem
tlumicich vrstev. Bylo vyhodnoceno prdmérné tlumeni {=2,70 %, nicméné
méreni bylo vice ovlivnéno okrajovymi podminkami nez u predeslych téles.

Dalsi méreni ukazuji, Ze tlumeni celokompozitnich struktur s integrovanymi
tlumicimi vrstvami se mGze pohybovat v rozmezi {=1 -3 %.

Mimo vySe uvedené vysledky byly dale publikovany vysledky
celokompozitniho smykadla deskové struktury z kapitoly 6.2. Samotné

kompozitni téleso mélo zhruba 20ndsobné wy3si tlumeni na prvnim
ohybovém tvaru nez referencni ocelovy svarenec. [A7]
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o Hybridni smykadla na bazi vnéjsiho plasté (tvarna litina) a vnitfni kompozitni vyztuze
o rozmérech 170x170x1265

o Pr@mérné tlumeni ({=0,08 — 0,13 %) bylo 2 aZ 3nasobné vy3si nez u
referencniho smykadla z tvarné litiny ((=0,04 %). Nejnizsi tlumeni bylo u
celokompozitni vyztuze bez tlumicich vrstev.

o Prototyp hybridniho smykadla na bdazi vnéjsiho plasté (tvarnd litina) a vnitini
kompozitni vyztuze o rozmérech 400x420x2530

o Pr@mérné tlumeni (£=0,33 %) bylo 3nasobné vyssi nez u referenéniho
smykadla z tvarné litiny (£=0,10 %). Nejnizsi tlumeni bylo u
celokompozitni vyztuze bez tlumicich vrstev.

o Tlumeni bylo vy33i nez u modelovych vzorkl. Mimo okrajovych podminek
zde pUsobi i skute¢nost, Ze u prototypu redlného smykadla byla kompozitni
vyztuz vlepena v celé délce nosného télesa, zatimco u modelovych
hybridnich smykadel byla vyztuz pouze do pfiblizné 2/3 délky.

7.5.2 Vliv tuhosti a tlumeni v sestavé téles — dil¢i zavéry experimentalnich
zkousek

Zcela zasadnim poznatkem je vyhodnoceni modalnich vlastnosti nosnych téles a sestav a
porovnani dynamické tuhosti a tlumenti referencnich izotropnich a nové navrzenych kompozitnich
— hybridnich dilcd bez vlivu a s vlivem uloZeni. Nasledujici zavéry odpovidaji na otézku, jestli je
mozné navrhovat nosné dilce novych strojd s redukovanou hmotnosti a ¢aste¢né redukovanou
statickou tuhosti, kterd by zaroven byla kompenzovana vyrazné vyssim tlumenim dilce.

e Demonstrace porovnani tlumeni je na Obr. 149 a Obr. 150 pro hybridni modelova
smykadla v konfiguraci bez vlivu uloZenia s vlivem ulozeni zkuSebniho stroje, ktery ma
spojovaci rozhrani obvyklé v obrabécich strojich. Vlivem montéze, tlumeni spojovacich
rozhrani stroje a dalsimi efekty byl vliv zvySeného tlumeni samotnych hybridnich
komponent zcela potlacen a paradoxné bylo nejvyssi tlumeni vyhodnoceno u sestavy
porovnani téles, jejichZ spojovaci rozhrani pro upevnéni smykadla i upevnéni nahrady
vietene byly zcela totoZzné a netrpély moznymi problémy s lokalni tuhosti, které by
mohly nastat u celokompozitnich dilc. [A2]

( 0,20
£ 0,15
.E) , //O -0—Cast Iron
Qo
g 0,10 = -o-Hybrid1
g 04———-0 -O-Hybrid2
F 005
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0,00

o 1 300 450 600 750 900
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‘ Obr. 149: Porovnani tlumeni na prvni a druhém vlastnim
e tvaru zavésenych modelovych smykadel. [A2]
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Obr. 150: Porovnani tlumeni na prvni a druhém
vlastnim tvaru modelovych smykadel upnutych do
standu zkusebniho stroje. [A2]

Porovnani zmény tlumeni, které bylo vyhodnoceno pomérem tlumeni télesa nové
materidlové struktury vaci referenénimu izotropnimu télesu, je uvedené na Obr. 151.
V' porovnani jsou pfidany referencni laminatové 2D vzorky (modry sloupec zcela vlevo),
jejichz vysledky byly prevzaty z [42]. Jak vysledky Obr. 149 - Obr. 150, tak vysledky Obr.
151 prokazuji, Ze obecné publikované pfinosy kompozitniho materidlu a hybridnich
struktur (viz reserSe) vysokého tlumeni dilce jsou z hlediska vlastniho nasazeni

v sestavé nosnych dilci OS irelevantni.
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Obr. 151: Porovnani poméru tlumeni kompozitniho-hybridniho vzorku vici referenénimu

Vv

izotropnimu télesu na kritické frekvenci (lepsi tlumeni pfi poméru vy3sim nez 1). [A2]

Podobné zavéry byly vyvhodnoceny analyzou vysledkd hybridnich téles na béazi ocelového
svafence vypliovaného casticovym kompozitem. Tato analyza byla stru¢né popsana
v kapitole 7.4. Relativni porovnani vlivu casticového kompozitu a jeho struktury je
uvedeno na Obr. 152. Z porovnani na Obr. 152 je opét patrna velmi mald zména
tlumeni hybridnich struktur v mérené sestavé, ackoliv samotnd nosna télesa
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dosahovala az 10n&sobné vyssiho tlumeni. Oproti zkoumanym kompozitnim télesdim
zde doslo alespon k identifikaci vy3siho tlumeni sestavy, nicméné tento efekt Ize
¢astecné pricist mensimu vlivu spojovacich rozhrani provizorniho upnuti téles. Lze tedy
opét fict, Ze vliv zvySeného tlumeni téles byl pro vysledné tlumeni sestavy irelevantni.

Proportion of damping ratios
and dynamic compliances
of hybrid material coupons
and welded steel coupons
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Obr. 152: Porovnani poméru tlumeni hybridnich struktur ocel — ¢asticovy kompozit vici
referencnimu ocelovému télesu na kritické frekvenci (lepsi tlumeni pfi poméru vy3sim nez 1). [A2]

Vliv vlaknového kompozitu v hybridni struktufe na dynamickou poddajnost je demonstrovan
v Tab. 41, kde jsou shrnuty vlastnosti samotnych hybridnich téles z tvarné litiny a vldknového
kompozitu (statickd tuhost a hmotnost smykadla) s vlastnostmi z méreni na zkusebnim zafizeni
ETB-1 (dynamické poddajnost dominantniho tvaru pfi buzeniv horizontalnim a vertikalnim sméru
a primérné tlumeni sestavy). Vysledky Ize uzaviit tak, Ze pro obrabéci stroje tradi¢ni koncepce je
nutno zachovat nebo zvySovat statickou tuhost a nezvySovat tlumeni dilcd pomoci poddajnych

tlumicich vrstev.

Tab. 41: Relativni porovnani hmotnosti, statické tuhosti hybridnich smykadel s dynamickou
poddajnosti zusebniho zafizeni ETB-1 a prmérnym tlumenim.

M [%] Khoriz. [%)] | Kvert. [%] [Jl:n}n'u [Jlm” . rf;;son
o 100 100 100 0,47 0,87 100%
HyTb'\r/.:('s% 733 994 | 1032 | 063 0,93 84%
HJb'\r/i'(Tiz 73,0 87,8 92,3 0,78 1,0 86%
HyTb'\r/ildNiEB 72,6 83,6 84,8 0,79 0,99 86%
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8 Vypoctové posouzeni vlivu tuhosti, hmotnosti a
tlumenf nosnych dilct na dynamické vlastnosti
sestavy nosnych dilci stroje

Na experimentalni posouzeni vlivu tuhosti a tlumeni novych materidlovych struktur nosnych
dilcd navazuje v této kapitole vypoctova analyza — posouzeni prinosu vlaknovych kompoziti u
smykadel obrébécich strojl. V ramci této kapitoly byla analyza zaméfena prevazné na hybridni
struktury na bézi vnéjsiho kovového plasté a vnitini kompozitni vyztuze. A to z ddvodu, Ze

vysledky z provedenych méreni i vypoctl samotnych hybridnich struktur ukazuji vétsi potencial
pro zvyseni uzitnych vlastnosti obrabécich strojl, nez je tomu u celokompozitnich smykadel.

Cilem provedenych praci bylo sestavit vypoctovy model, ktery umoziuje specifikovat vliv tuhosti
a tlumeni nosného dilce na dynamické vlastnosti sestavy. Nasledné tento model pouzit na analyzu
prinosd predstavenych hybridnich - kompozitnich téles na dynamické vlastnosti sestavy obrabéciho
stroje a vytvoreni zavérd ohledné aplikace hybridnich nosnych téles na bazi kompozit — kov.

Pro splnéni pozadovanych krokd byly v rémci predlozené prace provedeny nasledujici body
vyzkumu:

e Sestaven model pro dynamické chovani stroje, ktery vyuziva tlumeni jednotlivych
komponent a spojovacich rozhrani. (popis v kapitole 4.2.4).

e |dentifikovany parametry tlumeni nosnych komponent z vysledkl experimentalnich
zkousek (kapitola 6 a 7).

e Pouziti metodiky pro modelovani silnosténnych kompozitnich nebo hybridnich struktur
kompozit — kov (kapitola 6) pro spolehlivy vypoctovy model kompozitniho — hybridniho
télesa v sestavé modelovaného obrabéciho stroje.

e Aplikace na vybrané sestavy nosnych dilcd obrdbéciho nebo zkusebniho stroje
s odvozenim zavérd pro pfinos vldknovych kompozitd v konstrukci smykadel
obrabécich strojd.

Posledni bod, aplikace na vybrané sestavy nosnych dilcd stroje, byl proveden u obrébéciho stroje
s prototypem hybridniho smykadla o rozmérech 400x420x2530 (vSe mm). Déle byla provedena
analyza zkuSebniho zafizeni ETB-1 s modelovymi hybridnimi smykadly o rozmérech
170x170x1265 (vSe mm).

Vysledky a postupy této kapitoly byly publikovany v [A19], [A20], [A22] a [A9].

8.1 Metoda analyzy vlivu tlumeni a tuhosti nosnych komponent
na dynamické chovani sestavy obrabéciho stroje

Problematika predikce dynamického chovani sestavy dilcl je v rdmci MKP bézné fesena
napfiklad pomoci harmonické analyzy. Z hlediska tvorby matice tlumeni je pouzivan zejména
RayleighGv model tlumeni, ktery prifazuje parametr o a B celé sestavé téles. Dalsi moznosti je
prifadit pomérné tlumeni £ — opét celému modelu. K témto tradi¢nim nastrojiim zabudovanych
v komercné dostupnych programech pro MKP Ize pfifadit i dalSi postupy, jako je napfiklad vyuziti
modalnianalyzy s exportem vlastnich tvar( a frekvenci do stavového prostoru a vyuziti nasledného
zadani proporcionalniho tlumeni na redukovanou sestavu, jak bylo popsano v kapitole 4.2.3.
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Na Obr. 153 je sestava nosné struktury stroje MCV 7032, MKP model sestavy je na Obr. 154.
S vyuzitim vySe prezentovanych pfistupd je mozné analyzovat vliv zmény tuhosti a hmotnosti
jednotlivych nosnych komponent na celkovou dynamickou tuhost stroje, a to z hlediska zmény
amplitudy dynamické tuhosti a frekvencniho posuvu v ramci zkoumaného rozsahu frekvencni
pfenosové funkce. Neumoznuji ale analyzovat, jak se projevi zména tlumeni jednotlivé nosné
komponenty na pribé&hu dynamické tuhosti, nebot tlumeni specifikuji na celou sestavu.

a 252403 S5e+03 (mm)
Obr. 153: Stroj MCV 7032 v provedeni Obr. 154: MKP - model stroje MCV 7032
s litinovym pri¢nikem. v konfiguraci s litinovym pfi¢nikem.

Pro umoznéni analyzy vlivu tlumeni komponent byl navrzen mnohem komplikovanéjsi postup
vypoctu dynamické tuhosti sestavy, ktery umoznil pfifadit jednotlivym slozkam vypoctového
modelu parametr tlumeni €. Tento postup je podrobné popsan v metodice feSeni prace v kapitole
4.2.4 a zde je stru¢né nastinén.

Zvoleny pfistup spociva v sestaveni matice tlumeni v modalnich soufadnicich dle vztahu
(25 ), kde pod indexem j vystupuje jednotliva slozka vypoctového modelu. Slozkou modelu je zde
myslena jednotlivd nosnd komponenta nebo komponenta spojovacich rozhrani. Vyhoda tohoto
reseni spociva v moznosti specifikovat jednotlivou ¢ast vypoctového modelu (jednotlivé nosné
dilce nebo jednotlivd spojovaci rozhrani — tuhostni nahrady hnizd valivych vedeni, tuhostni
nahrady pohond) a pfifadit jim parametr tlumeni. Pricemz celkova matice tlumeni je nésledné
vysledkem tuhosti a tlumenti jednotlivych komponent.

[@17[C]@] = [@]" £, (22) [K5] (@], (25)

Nevyhody tohoto pfistupu jsou analyzovany v kapitole 4.2.4. Je to zejména zjednoduseni
tlumeni nosnych komponent na prdmérnou hodnotu pomérného Utlumu ¢. Je obecné zndmo, Ze
kazdy vlastni tvar kmitdni mé své vlastni prdmérné tlumeni. Obvykle se udava, Ze parametry
Rayleighova tlumeni a, B Ize urc¢it z hodnoty pomérného tlumeni ¢ dvou vlastnich tvard. Dalsi
nevyhodou tohoto pfistupu je v problemati¢nosti diagonality matice tlumeni ziskané timto
pristupem. Nevyhodou je také zanedbani nelinearit v chovani sestavy nosnych dilc, ke které
dochazi u redlnych sestav napfiklad vlivem tfeni a jinych pficin nelinearit tuhostniho chovani
spojovacich rozhrani.
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Na tento model Ize tedy pohlizet jako na matematickou aproximaci dynamického chovani
stroje. S védomim uvedenych zjednoduseni Ize tento postup pouZit jako nastroj, jak vici sobé
porovnat dynamické chovani sestavy nosnych dilcd s moZnosti zmény tlumeni jednotlivych dilcd.

Vypoctovy model sestavy obrabéciho stroje, viz pfiklad z Obr. 154, se obecné sklada z:

e Jednotlivych nosnych dild sestavy

Smykadlo

Sané

Pricnik

Loze

Pripadné vietena, nastroje, ndhonové hridele, atd.

e Komponent spojovacich rozhrani a pohon(
o Kolejnice vedeni, hiebeny, atd.
o Nahrady hnizd valivych vedeni, pfipadné nahrady kluznych vedeni
o Nahrady pohon( (kuli¢ckové Srouby, pastorky, atd.)

O O O O O

Vstupem do vztahu (25 ) je pak pfispévek K; jednotlivého modelovaného nosného dilce nebo
komponenty spojovacich rozhrani, pripadné pohonl, do globalni matice tuhosti K. Dals$im
vstupem je pomérné tlumeni ¢ dané Casti sestavy. Pracnost tohoto feseni spociva v nutnosti
spolehlivé identifikovat jednotlivé ¢asti K; z matice tuhosti K celkového modelu. Pro dané ucely
bylo po fadé testovacich zkousek vyhodnoceno, Ze nejlepsi postup pro vytvoreni matic K je:

A. Pro vsechny komponenty modelované pomoci objemovych, skofepinovych nebo
nosnikovych prvkd vytvorit matici Kj pomoci exportu z matice tlumeni C sestavy, kter
byla ziskdna z modalni analyzy sestavy se zadanim tlumeni B; pouze pro danou
komponentu. Nasledné pak vypocitat Ki=C/B;.

B. Pro ndhrady spojovacich rozhrani, které jsou tvorené pruzinovymi prvky (hnizda valivych
vedeni, kulickové Srouby, spoj pastorek — hieben, ulozeni stroje k zemi) vytvofit matici
K; pomoci rozdilu globalnich matic dle vztahu Kj=K*-K, kde K je globalni matice tuhosti
sestavy a K* je globalni matice tuhosti sestavy, ktera byla vytvofena s dvojnasobnym
zvySenim tuhosti pruZinovych prvkd daného spojovaciho rozhrani.

Postup dle B se obecné nabizi i pro nosné komponenty, kdy by matice K* byla vytvorena
zménou modulu pruznosti — dvojnasobnym zvysenim jeho hodnoty. Bez ohledu na rozdil
v modelovani izotropnich materiald (E, v) a ortotropnich materiald (E1, E2, Es, Gi2, Gi3, Ga3, via,
Vi3, V23...) a diskuzi, jak postupovat u ortotropnich materiald, je ale tento postup problematicky.
V pfipadé zmény modulu pruznosti jednotlivych komponent miZe dojit v ramci optimalizace
numerického feseni k zméné rozméru matice tuhosti a hmotnosti v daném MKP programu (zde
konkrétné ANSYS Mechanical). To ale zpUsobuje, Ze do vztahu ( 25 ) by pro jednotlivé
komponenty vstupovala matice K; odlisnych velikosti a vztah by nebyl fesitelny. Z daného divodu
byl po rfadé zkousek zvolen postup pro nosné komponenty dle A, pro tuhostni ndhrady postup dle
B.

Vypocet dynamické tuhosti je pak proveden ve vybranych bodech sestavy (napfiklad v misté

nahrady nastroje) feSenim rovnice (26 ).

[11{7} + [@]" [C] [@1{y} + [A°]{y} = [P]"{F}. (26 )
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Parametry pomérného tlumeni ¢ nosnych téles, které vstupuji do vztahu ( 25 ) byly urceny
z vysledkl experimentalni modalni analyzy samotnych téles z odlisnych konstrukénich materiald
(kompozit rdzné skladby, litiny, ocelové svarence) s vyuZitim ziskanych primérnych hodnot
pomeérnych Gtlumd. Tyto vysledky jsou shrnuty v 7.5.1. Parametry tlumeni tuhostnich nahrad
spojovacich rozhrani komponent, ulozeni stroje na zaklad, atd., byly odhadnuty na zaklade
numerickych zkousek. Cilem pro odhad parametrd spojovacich nahrad bylo naladit dané
parametry spojovacich rozhrani tak, aby na zvoleném tvaru s vyznamnou amplitudou dynamické
poddajnosti bylo dosazeno pomérné hodnoty tlumeni celé sestavy stroje v ocekavané hodnoté
(napriklad =3 %, které odpovidd tlumenim ocekdvanym ze zkuSenosti z experimentd).
Demonstrace je uvedena v [A19] a [A9], kde jsou uvedeny pouzité parametry tlumeni nosnych
komponent a spojovacich rozhrani, odhadnutych pro funkénost modelu.

Navrzeny postup vypoétu umoZiuje analyzovat vliv tlumeni jednotlivych prvkl sestavy MKP
modelu na celkovou dynamickou tuhost sestavy. V pripadé, ze je viem prvkim sestavy modelu
pfifazena stejnd hodnota tlumeni, jsou vysledky vypoctu shodné se standardné pouzivanym
postupem predstavenym v kapitole 4.2.3.

8.2 Vliv kompozitni vyztuze hybridniho smykadla obrabéciho
centra

Vliv tuhosti a tlumeni hybridniho smykadla o vnéjsich rozmérech 400x420x2530 (vse v.mm)
byl analyzovan na obrabécim stroji fady MCV 7032 spolecnosti TAIMAC-ZPS. Tento stroj typu
horni gantry umoznuje obrabéni obtizné obrobitelnych materiall. Existuje vice variant stroje
z hlediska nosné struktury. V rdmci zkousek byla prevazné testovana konfigurace stroje
s litinovym pricnikem (Seda litina) a litinovym nebo hybridnim smykadlem (tvarna litina), stroj
v této konfiguraci je na Obr. 153. Déle existuje konfigurace stroje s pficnikem jako ocelovym
svafencem, viz Obr. 155. Tato konfigurace byla zkouSena v kombinaci s litinovym smykadlem.

Obr. 155: Stroj MCV 7032 v provedeni s ocelovym pfi¢nikem.

V' rdmci vypoctové analyzy tohoto stroje byl posuzovan prototyp hybridniho smykadla, jehoz
konstrukce a vypoctovy model byly popsany v kapitole 6.4 a vysledky experimentalni modalni
analyzy v kapitole 7.3.

o V rémci analyzy prinosu kompozitnich materiall byl sestaven vypoctovy model na
bazi MKP. Ten byl pouzit pro porovnani statické tuhosti a modalnich vlastnosti sestavy
stroje s odlisSnymi materidlovymi strukturami nosnych dilcd. V ramci tvorby
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hybridnich komponent byly pouzity ovéfené postupy modelovani silnosténnych
kompozitnich vyztuzi, které byly prezentovany v kapitole 6.

Na vybraném modelu sestavy stroje byl sestaven predstaveny vypoctovy model, ktery
umoznil posoudit vliv zmény tlumeni smykadla na dynamickém chovani stroje, postup
byl popsan v kapitole 4.2.4. A bylo provedeno vyhodnocenti vlivu tlumenti jednotlivych
nosnych komponent na dynamickeé vlastnosti sestavy stroje.

Déle byly provedeny vypocty porovnani frekvencnich prenosovych funkci dynamické
poddajnosti sestavenych s pomoci modalni redukce, kde ve stavovém prostoru byly
pfifazeny hodnoty proporcionalniho tlumeni na celou sestavu stroje, postup byl
popsan v kapitole 4.2.3.

8.2.1 Popis MKP modelu

Zakladni vypoctovy model celého sestavy nosnych dilG struktury stroje je na Obr. 156. Pro
porovnani se zakladni konfiguraci stroje je na Obr. 157 zobrazena geometricka konfigurace stroje
s ocelovym pfi¢nikem a litinovym smykadlem. Vypoctové modely byly vytvofeny pro pouZiti
v prostredi ANSYS Workbench. V rdmci modelu nebyl modelovan betonovy zaklad, na kterém
byl stroj sestaven. Podrobny popis modelu je v [A22].

Sestava stroje byla vytvorena z nasledujicich komponent:

Zklad

o Spodni a horni ¢ast zakladu z Sedé litiny
o Nahrady kolejnic a hfebend osy X z oceli

PFicnik

o Téleso pri¢niku (zde litina, dale také ocelovy svarenec)
o Nahrady kolejnic a kulickového Sroubu osy Y z oceli

Orech

o Teéleso ofechu z 3edé litiny
o Konzole pro uchyceni kulickového Sroubu pro osu Z z oceli

Smykadlo

o Téleso smykadla z tvarné litiny s pfipadnym doplnénim o vnitini kompozitni
vyztuz
o Nahrady kolejnic a kulickového Sroubu osy Z z oceli

Spojovaci rozhrani

o Tuhostni ndhrady vozikl kolejnic lineérniho vedeni
o Tuhostni nahrady kulickového Sroubu osy Z a osy Y
o Tuhostni nahrady pastorkd pohonu oxy X.

Celkové byly analyzovany 3 konfigurace stroje z hlediska nosnych dilcé sestavy:

Pricnik seda litina, smykadlo tvarna litina.
Pricnik Seda litina, smykadlo hybridni konstrukce tvarna litina — vldaknovy kompozit.

Pricnik ocelovy svafenec, smykadlo tvarna litina.
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Obr. 157: Geometricka konfigurace nového
modelu sestavy MCV 7032 s ocelovym
pricnikem.

Obr. 156: Geometrickd konfigurace nového
modelu sestavy MCV 7032 s litinovym
pricnikem.

Pro vypocty byl model stroje ve viech konfiguracich nosnych struktur vytvofen s vysunutim osy
Y do poloviny pracovniho rozsahu a vysunutim cela smykadla o 1040 mm vici spodni sténé
ofechu (Z +490). MKP modely obou konfiguraci jsou na Obr. 154 a Obr. 158

Geometry

1] Ductile Cast Iron
| Grey Cast ron
B structursl Stee

@
o 2e133 42193 (rury
— —

Obr. 158: MKP - model stroje MCV 7032 v konfiguraci s ocelovym pficnikem.
8.2.2 Staticka tuhost

Staticka tuhost byla vypoctena s vyuzitim zatizeni silou ve sméru osy X, Y nebo Z, ktera byla
zadéana do mista nahrady nastroje (rozvedena na ¢elo smykadla). Hodnoty posuvd v misté nahrady
elektrovretene jsou pro 3 zakladni konfigurace stroje uvedeny v Tab. 42, viechny konfigurace byly
analyzovany s vylozenim 1040 mm cela smykadla od spodni stény sani.

Konfigurace stroje s ocelovym pficnikem byla vyrazné tuzsi pfi zatizeni ve sméru osy X. Snizeni
prihybu v misté ndhrady vietene bylo dosazeno vyraznou redukci torzni deformace pri¢niku, ktera
ovliviiuje natoceni skupiny sané — smykadlo. Prfi zatizeni ve sméru osy Y je rozdil vyrazné mensi —
zde se ukazuje, Ze chovani pfi zatizeni ve sméru osy Y je dominantné urceno prevazné jinymi
nosnymi dily nez smykadlo a pri¢nik stroje. Porovnani deformovanych tvar( konfigurace pfi¢nik —
litina / smykadlo-litina s konfiguraci pfi¢nik — svafenec / smykadlo — litina je zobrazeno na Obr.
159 az Obr. 164. S vyuZitim stejné barevné skaly pro obé konfigurace Ize u zatézného modu ve
sméru X vidét zasadni rozdil v chovani sestavy s ocelovym pficnikem, ktery se v porovnani
s litinovym pficnikem témér nedeformuje. Chovani struktury s litinovym pfi¢nikem a hybridnim
smykadlem bylo z hlediska pole deformaci podobné jako chovani struktury s litinovym pricnikem
a smykadlem.
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Obr. 159: Deformace stroje litina - pricnik,
litina - smykadlo pfi zatizeni Fx=1kN.
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Obr. 161: Deformace stroje litina - pricnik,
litina - smykadlo pfi zatizeni Fy=1kN.
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Obr. 163: Deformace stroje litina - pficnik,
litina - smykadlo pfi zatizeni Fz=1kN.
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Obr. 160: Deformace stroje ocel - pficnik,
litina - smykadlo pfi zatizeni Fx=1TkN.
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Obr. 162: Deformace stroje ocel - pficnik,
litina - smykadlo pfi zatizeni Fy=TkN.
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Obr. 164: Deformace stroje ocel - pri¢nik,
litina - smykadlo pfi zatizeni Fz=1kN.

Z vysledkl je patrné, Ze neni vyznamny rozdil v statické poddajnosti verzi stroje s litinovym
nebo hybridnim smykadlem. S vyjimkou vypoctu se zatizenim ve sméru vysuvu smykadla je
vyztuzeni vlivem kompozitu na Urovni cca 4 %, pokud se statickd tuhost vyhodnocuje na modelu

celé nosné struktury stroje.
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Tab. 42: Relativni porovnani statické tuhosti zédkladnich variant stroje. [A22]

Konfigurace stroje [0/|0<]Fx [%K”Fy [(;]Fz
smpkadio . i 100 100 100
sm%édr}iclf éigicliitma 102.4 104,7 107,0
smik”;dr}lfici'ﬁﬁﬁ suarenee 179,1 110,1 119,6

8.2.3 Modalni analyza

V' ramci modalni analyzy bylo porovnano chovani stroje v konfiguraci s litinovym pfi¢nikem a
litinovym — hybridnim smykadlem. Porovnani vlastnich tvarG a frekvenci mezi konfiguraci
s litinovym nebo hybridnim smykadlem je v Pfiloze na Obr. 222 az Obr. 237. Vlivem konstrukéni
zmény smykadla doslo pouze k frekvenénimu preladéni sestavy, prvnich 8 vlastnich tvard zdstalo
beze zmény.

Porovnani vlastnich frekvenci prvnich 8 médu je pro sestavu s litinovym pricnikem, litinovym
nebo hybridnim smykadlem uvedeno v Tab. 43. Pro porovnani jsou zde uvedeny i frekvence
sestavy v konfiguraci ocelovy pfi¢nik — litinové smykadlo.

Tab. 43: Porovnani vlastnich frekvenci variant sestavy stroje fady MCV.

M&d [fiitina [HZ] | Tryoria [HZ] | focelprienik [HZ]
1 25,7 26,1 28,0
2 29,2 29,5 36,2
3 45,4 46,8 51,0
4 | 46,0 47,8 53,2
5 51,3 51,4 54,2
6 54,6 54,6 60,5
7 58,3 60,3 61,3
8 61,5 61,5 69,0

| pres narlst hmotnosti hybridniho smykadla vici referencnimu télesu doslo k zvyseni vlastnich
frekvenci nosné skupiny s hybridnim smykadlem vlivem vyztuzeni smykadla. Nicméné tento posun
je zanedbatelny z hlediska celkovych hodnot a jejich vyznamu na chovani stroje.
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8.2.4 Vypocet dynamického chovani stroje se zadanim tlumenti jednotlivych
komponent

Z prezentované analyzy statické tuhosti a modalni analyzy Ize vyvodit zavery o vlivu zmény
tuhosti smykadla na chovani sestavy stroje. S vyuzitim sestaveného vypoctového postupu (kapitola
4.2.4 a8.1) jev této kapitole analyzovan vliv zvyseného tlumeni nosné struktury na dynamickou
tuhost sestavy.

Vypocltova analyza byla provedena s vyuzitim zmenseného modelu sestavy, viz Obr. 165.
V modelu sestavy stroje byla odstranéna spodni ¢ast loZze a pdvodni spojeni horni a dolni ¢asti
loze pomoci tuhostnich ndhrad v misté patek bylo modifikovano ze spojeni typu ,body to body”
na spojeni typu ,body to ground”. Tj., horni &ast loze byla pomoci stejnych tuhostnich nahrad
pouzita pro uloZzeni modelu k tuhé zemi misto pdvodniho spojeni horni a dolni ¢asti loze.

A: hybrid 21040
Solution
Frequency: N/A

4 A\
g
®
0,00 1500,00 3000,00 (mm)

75000 225000 &

Obr. 165: Zjednodusena ¢ast stroje pro vypocet prispévkd tlumeni k dynamické poddajnosti.
Kontrola zjednodu3enti

Na Obr. 166, respektive Obr. 167, je zobrazeno porovnani predikovaného chovani absolutni
hodnoty dynamické poddajnosti pfi buzeni ve sméru X, respektive Y, kdy bylo porovnédno chovani
plvodniho celého modelu stroje (hybridA) s modelem zmensenym o spodni ¢ast loZe (redukce2).
Vypocty byly pro zjednoduseni provedeny s prdmérnym pomérnym tlumenim =3 % v celém
frekvencnim spektru zjednoduseného modelu.

255 10 prenos Ux/F
redukce2
2 hybridA
z
Eis
8
c
8
o
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o]
@]
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Obr. 166: Porovnani dynamického chovani pfi buzeni ve sméru osy X
modelu celé sestavy stroje a modelu bez spodni ¢asti loze.
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Obr. 167: Porovnani dynamického chovani pfi buzeni ve sméru osy Y
modelu celé sestavy stroje a modelu bez spodni ¢astii loze.

Jak je z porovnani patrné, pfi buzeni ve sméru osy X nedochazi zmenSenim modelu
k vyznamnému rozdilu v predikci chovani vi¢i modelu celkové sestavy a pro smér X je takto
provedené zmenseni platné. Pfi buzeni ve sméru osy Y jsou patrné velké rozdily v predikovanych
charakteristikdch. Vypocty ukdzaly, Zze chovani osy Y ve vypoctovém modelu silné ovliviuji
komponenty loZe a jeho uloZeni k zakladu zemé, zatimco vlivem nosnych dilcd pri¢niku, smykadla
a ofechu se dynamické chovani vyznamné neméni. Z tohoto dlvodu je nize provedena analyza
zajimava pouze pfi buzenive sméru osy X, pfi kterém je zmenseny model plné funkéni vici modelu
celé sestavy stroje.

Sestaveni modelu

Dle vypoctového algoritmu byly exportovany matice tuhosti K a hmotnosti M, zaroven
s urcenim podild jednotlivych komponent modelované sestavy na ¢leny globalni matice tuhosti K.

V' rdmci vypoctového modelu byly uvazovany nasledujici komponenty jako dilci celky pro urceni
matice tlument.

. Loze sestavy stroje (Modelovana byla horni ¢ast loze vcetné nadhrad hrebene)
. Pricnik ze Sedé litiny

. Sestava sanf

o Konzole pro kulickovy Sroub osy Z (nad sestavou ofechu)

o Téleso litinového smykadla

. Téleso kompozitni vyztuze

. Kolejnice linedrnich vedeni osy X

o Kolejnice linedrnich vedeni osy Y

o Kolejnice linedrnich vedeni osy Z

o Nahrada kulickového Sroubu osy Z

o Nahrada kulickového Sroubu osy Y

o Nahrada spojeni pastorek — hfeben osy X
. Nahrada vozikl linedrnich vedeni u osy Z
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o Néhrada vozik{ linearnich vedeni u osy Y

o Né&hrada vozikd linearnich vedeni u osy X

o Tuhostni nahrada ulozeni loZze k tuhé zemi
Parametry tlumeni a odladéni modelu

Pro jednotlivé prvky modelu byly ur¢eny pomérné modalni Gtlumy ¢, které byly nasledné
pouzity pro model aproximace dynamického chovani a urceni matice tlumeni. Odladéni celkového
modelu vychazelo z predpokladu pouziti pomérnych tlumeni nosnych téles, které se blizi
hodnotdm ziskanym z experimentalnich zkousek. Nasledné byl proveden odhad efektivnich
parametrd tlumeni spojovacich rozhrani. Tyto parametry byl uréeny tak, aby celkové tlumeni na
zkoumaném tvaru odpovidalo tlumeni ocekdvanému (z vypoctu, zkousek, literatury, zkusenosti).

Pro odhad parametrlG tlumeni spojovacich rozhrani bylo pouZito porovnani frekvenéni
prenosova charakteristika absolutni hodnoty dynamické poddajnosti, kterd byla ziskana navrzenym
postupem, s prenosovou kfivkou vypoctenou z referencniho modelu, ktery vyuzival
proporcionalni tlumeni. Referencni dynamickd poddajnost byla sestrojena tak, ze v celém modelu
bylo na daném mdédu prdmérné tlumeni 3 %, cozZ je hodnota bliZici se parametrdm tlumeni sestav
strojU. Parametry tlumeni spojovacich rozhrani — zejména pak ndhrad vozikd kolejnic linedrniho
vedeni a uloZeni stroje byly dopocteny tak, aby vyslednd predikovana kfivka odpovidala
dynamickému chovani stroje na zkoumaném tvaru s dominantni poddajnosti pfi prlimérném
tlumeni stroje {=3 %. V pfipadé odlisné hodnoty tlumeni zkoumaného tvaru by bylo nutno
parametry tlumeni spojovacich rozhrani zménit. Tlumeni nosnych struktur bylo vyhodnoceno
z prdmeérnych parametrl tlumeni, které byly identifikovany béhem experimentalnich zkousek.

Parametry tlumeni, které byly odhadnuty na daném modelu stroje, jsou uvedeny v Tab. 44.
Hodnoty néhrad spojovacich rozhrani byly urceny tak, aby vyslednd frekvencni prenosova
charakteristika dynamické poddajnosti odpovidala referencni dynamické poddajnosti na
zkoumaném kritickém modu. Porovnani na celkové charakteristice, respektive ve zkoumané
oblasti, je na Obr. 168, respektive Obr. 169.

Tab. 44: Parametry tlumeni £ pro sestaveni matice C stroje fady MCV. [A22]

Prvek Tlumeni & [%]
Nosné prvky z Sedé i tvarné litiny 0,2
Kompozitni vyztuz 0,4
Tlumeni nahrad kuli¢kovych Sroubd 1,5
Tlumeni nahrad pastorek — hreben 2,0
Tlumeni ndhrad vozikd linedrnich vedenios X, Ya Z 211
Tlumeni nahrad patek ulozeni loze 40

Z porovnani tlumeni ndhrad spojovacich rozhrani a nosnych komponent vyplyva, Ze pomérné
tlumeni spojovacich rozhranf je radové vy3si nez tlumeni nosnych komponent.
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Obr. 168: Porovnani absolutni hodnoty dynamické poddajnosti pro model s prdmérnym tlumeni
3 % u viech slozek (prumer 3) a pro model s tlumenim jednotlivych komponent dle odhadd
pro nosné dilce a spojovaci rozhrani (odhad X).
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Obr. 169: Detail v oblasti dominantniho vlastniho tvaru pro chovani pfi buzeni X - porovnani
absolutni hodnoty dynamické poddajnosti pro model s prdmérnym tlumeni 3 % u vsech sloZek
(prumer 3) a pro model s tlumenim jednotlivych komponent dle odhadl pro nosné dilce a
spojovaci rozhrani (odhad X).

Model v soucasné verzi neumoziuje naladit hodnoty dynamické poddajnosti v celém
frekven¢nim spektru, nicméné v rdmci vybraného médu s dominantni poddajnosti vici chovani
stroje pfi obrabéni Ize pomérné tlumeni jednotlivych prvkd spolehlivé urcit. Na kritické frekvenci je
shoda bez vyznamné odchylky.

Parametry tlumeni ¢ nosnych komponent, které jsou uvedeny Tab. 44, jsou mirné odlisné od
tlumeni z vysledkd experimentalni modalni analyzy, které jsou uvedeny v zavérech kapitoly 7.
Snahou bylo pouzit redlné parametry tlumeni nosnych téles — zde jsou parametry tlumeni kovovych
Casti zvyseny oproti vysledkdm kapitoly 7, aby byl s dostate¢nou bezpecnosti popsén rozptyl
tlumeni kovovych nosnych struktur s odlisnou strukturou (délka — prirez, zebrovani). Kompozitni
vyztuzi bylo pfidéleno tlumeni £{=0,4 %, coz je hodnota na spodni hranici vysledkd
experimentalnich zkouSek. Zaroven tato hodnota predstavuje dvojnasobek tlumeni nosnych

komponent izotropniho materialu, coZ je opét na spodni hranici vysledkd experimentalniho
méreni.
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Vysledky studie vlivu zmény tlumeni nosné komponenty

Byla provedena citlivostni studie, kdy u jednotlivych nosnych téles bylo uméle zvyseno tlumeni
¢ o hodnotu 1,0 %. Toto zvyseni Ize také interpretovat tak, ze primérné tlumeni kompozitni
vyztuze bylo zvyseno na 1,4 %, tj. na 7nasobek tlumeni klasického izotropniho dilu, primérné
tlumeni izotropniho materidlu bylo zvyseno na 6néasobek jeho pdvodni hodnoty. Vysledky jsou
zobrazeny na Obr. 170, pro lepsi posouzeni je pak na Obr. 171 detail v oblasti maximalni hodnoty
absolutni slozky dynamické poddajnosti.
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Obr. 170: Citlivostni studie tlumeni nosnych komponent na dynamickou poddajnost kritického
tvaru pfi buzeni ve sméru osy X. [A22]
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Obr. 171: Detail na hodnotu absolutni slozky - citlivostni studie tlumeni nosnych komponent na
dynamickou poddajnost kritického tvaru
pfi buzeni ve sméru osy X. [A22]

¥

Z provedené studie plynou nasledujici zavéry, které komentuji vliv zmény tlumeni jednotlivych
nosnych dilcl na dynamickou poddajnost sestavy stroje. U jednotlivych analyz pritom nedoslo ke
zméné tuhost, pouze tlumeni, nebot byla testovana konfigurace stroje s hybridnim smykadlem.

e Vliv tlumeni vyztuze smykadla na dynamickou poddajnost daného tvaru je zcela
zanedbatelny.

o Tento efekt miZe byt zpUsoben zjednodusenym modelovanim kompozitu.
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o Nicméné vysledky ve sméru osy X ukazuji, Ze pro danou sestavu nema smysl se
snazit zvysit dynamickou tuhost stroje lepenim zatlumené kompozitni vyztuze
dovnitf smykadla.

e Vliv tlumeni smykadla

o Pripadné zvyseni tlumeni celého smykadla o 1 % se projevilo snizenim amplitudy

dynamické poddajnosti o 3 %.
e Vliv tlumenf sestavy sani

o Pripadné zvyseni tlumeni sestavy ofechu o 1 % se projevilo snizenim amplitudy

dynamické poddajnosti 0 3,5 %.
e Vliv tlumeni sestavy pricniku

o Pripadné zvySeni tlumeni sestavy pficniku o 1 % se projevilo snizenim amplitudy

dynamické poddajnostio 15 %.

8.2.5 Vypocet dynamického chovani stroje se zadanim proporcionalniho
tlumeni ve stavovém prostoru

Vypocty dynamického chovani sestavy byly déle posouzeny s vyuZzitim modalni redukce modelu
v misté nahrady nastroje, zadanim proporcionalniho tlumeni ve stavovém prostoru a vypoctu
vysledné dynamické poddajnosti stroje ve stanoveném frekvenénim rozsahu. Timto zplsobem byl
vyhodnocen pfinos zmény tuhosti a hmotnosti, ke které doslo vlivem zmény materidlu smykadla
z plGvodni litinové struktury na hybridni strukturu s vlaknovym kompozitem, pfipadné zméné
konstrukce pfi¢niku z litiny na ocelovy svafenec. Tato analyza navazuje na predeSlou cast
vyhodnoceni pfinosu tlumeni jednotlivych nosnych komponent, z které se ukazal vliv tlumeni
samotnych komponent jako bezvyznamny na celkovou dynamickou poddajnost sestavy.

Vypocty redukovaného modelu byly provedeny pro primérné hodnoty modalniho Gtlumu
=3 % v celém frekvenénim rozsahu stroje. V rdmci vypoctd doslo k posouzeni viech tfi
vypoctovych konfiguraci odlisnych materidlovych struktur nosnych dilcG sestavy. Je ziejmé, Ze
amplitudu dynamické poddajnosti tak komplexni sestavy jako je sestava nosnych dil& obrébéciho
stroje nelze vystihnout konstantni hodnotou Utlumu v celém frekvencnim spektru. Pouzité
zjednoduseni slouzi pro analyzu vlivu tuhosti a hmotnosti danych konfiguraci stroje za
predpokladu, kdy materidl nosné komponenty neovliviiuje tlumeni sestavy.

Posouzeni dynamického chovani bylo provedeno:
. Pri buzeni v misté ndhrady nastroje silou ve sméru osy X - Obr. 172

. Pfi buzeni v misté ndhrady nastroje silou ve sméru osy Y - Obr. 173
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Obr. 172: Vypocet - dynamické chovani v misté nahrady,
buzeni smér X. [A22]
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Obr. 173: Vypocet - dynamické chovani v misté nadhrady nastroje,
buzeni smér Y. [A22]

Zéavéry z porovnani chovani konfiguraci stroje
. Buzeni ve sméru osy X

o Za konzervativniho predpokladu, Ze vy3si tlumeni hybridniho smykadla se
neprojevi ve zméné tlumeni sestavy stroje, vysledky vypoctového porovnani
modeld hybrid a litina ukazuji, Ze dynamickd poddajnost verze hybrid je o
7 % nizsi nez dynamicka poddajnost verze litina.

o Vlivem ocelového pfi¢niku doslo k snizeni dynamické poddajnosti o0 29 %
pri zachovani plvodniho litinového smykadla.

o Vlivem zmény rozlozeni hmoty a tuhosti v konstrukci smykadla vykazuje
vypoctovy model sestavy hybrid i mirné vy3si vlastni frekvenci (45,3 Hz vs
46,8 Hz).
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o Buzeni ve sméru osy Y

o Oproti buzeni ve sméru osy X vypoctové modely vykazuji mnohem vice
podobné chovani z hlediska vlastnich frekvenci i amplitud dynamické
poddajnosti (pfi stejnych tlumeni). Vypoctovy model se zde chova tak, ze
dynamické parametry stroje pfi buzeni ve sméru osy Y jsou zde limitované
jinymi prvky nez nosnymi télesy pohybovych os X, Y, Z. Lze usoudit, Ze
z hlediska chovani stroje pfi buzeni v ose Y nejsou télesa sestavy pficniku,
sani a smykadla v danych navrzich kritickymi ¢leny sestavy a jejich zména
prilis neovliviiuje chovani stroje.

8.2.6 Dilci zavery

Vysledky vypoctové studie ukazuji moznost snizeni amplitudy dynamické poddajnosti vlivem
zvySeni tlumeni jednotlivych nosnych téles. Vypoclty vychazi ze zjednoduSeného modelu, ktery
nerespektuje nelinedrni chovani sestavy nosnych prvkd obrabéciho stroje.

. Vysledky ukézaly, Ze zvySeni produktivity obrabéni vlivem zvySeni tlumenf jednotlivych
nosnych komponent nenf efektivni z hlediska nutnosti technologickych, konstrukénich
a ekonomickych faktorl spojenych s aplikaci hybridnich struktur na bézi vidknovych
kompozitd.

o Zména tlumeni smykadla zvySenim o 1 %, které by $lo dosahnout napfiklad cisté
kompozitnim ndvrhem smykadla, se projevila zménou dynamické poddajnosti -
snizenim 0 3 %. Tato zména a jeji pfinos je velmi mala vici vyraznému zvyseni
materidlovych nakladd na konstrukci.

.y

o Pripadné zvyseni tlumeni by bylo zajimavé na télese pficniku, kdy 1% zvyseni tlumenti
pricniku se projevilo 15% poklesem dynamické poddajnosti sestavy. Je otdzkou, jestli
by zvyseni tlumeni pficniku bylo dosazitelné napfiklad aplikaci hybridnich struktur.

. Predikovana hodnota poklesu dynamické poddajnosti tradi¢nim modelem, ktery
vyuzivd proporcionalniho tlumeni, ukazala pokles poddajnosti o 7 % vlivem
kompozitni vyztuze, pokud bylo vyuZito predpokladu, Zze nedochazi ke zméné tlumeni
sestavy vlivem zmény tlumeni komponenty.

8.3 Studie vlivu kompozitni vyztuze modelového hybridniho
smykadla na zkuSebnim zarizeni ETB-1

Model zkusebniho stroje ETB-1 byl vytvoren v prostredi ANSYS Workbench. Jedna se o stejné
zafizeni, které bylo pouzito pro EMA zkousky modelovych hybridnich smykadel z kapitoly 7.2.
Cilem tohoto vypoctu bylo predikovat, jak se zména tuhosti a tlumeni smykadla projevi na zméné
dynamické poddajnosti sestavy nosnych dilcd. Ackoliv experimentalni ¢ast vyzkumu vyuZivala tfi
hybridni smykadla (jedno s celokompozitni vyztuzi a dvé s kompozitni vyztuzi s integrovanymi
tlumicimi vrstvami), v ramci vypoctové studie bylo dale analyzovano pouze modelové smykadlo
s celokompozitni vyztuzi, nebot ukazalo nejlepsi vysledky z verzi hybridnich smykadel.

8.3.1 Popis modelu

Fotka redlného zkusebniho zafizeni ETB-1 je na Obr. 174. V rémci konfigurace stroje byl na
druhém stole zafizeni umistén na druhém stole zkusebni objekt pro méfeni tlumeni, ktery byl na
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zarizeni v pribéhu zkousek experimentalni modalni analyzou. Vypoctovy model zafizeni ETB-1 je
na Obr. 175.

Pro model bylo pouZito objemovych prvki — konkrétné kombinace linedrnich prvkd typu
Sestistén a kvadratickych prvkd typu ¢tyrstén. Model zakladniho standu ETB-1 je na Obr. 175 pro
pfipad konfigurace ETB-1 s prstencovym motorem (Obr. 174). Komponenty na druhém upinacim
stoje byly v analyze zanedbany. Vypoctovy model se smykadlem je na Obr. 179. Podrobny popis
modelu je ve zpravé [A20].

Obr. 174: Zafizeni ETB-1 se Obr. 175: Model ETB-1. [A20]
smykadlem. [A20]

Z hlediska vypoctovych modeld predstavovalo problém uloZeni zkusebniho zafizeni ETB-1, které
bylo umisténo na podsklepenou podlahu a nebylo pfisroubovano k podlaze. Tento typ ulozeni je
velmi problematicky z hlediska pfesného stanoveni okrajovych podminek v. MKP.

V' analyze byly zahrnuty nasledujici strukturalni komponenty:

o Loze zkusebniho zafizeni ze Sedé litiny

o Ocelové podpory pod linearnim vedenim

. Ocelovy upinaci stdl volny (pohon linearnim motorem)

. Ocelovy upinaci stdl (pohon kulickovym Sroubem) pro montaz sledovanych
komponent

o Vnéjsi plast smykadla z tvarné litiny (2 verze: vnéjsi plast referencniho smykadla a
vnéjsi plast hybridniho smykadla)

o Kompozitni vyztuz (smykadlo TMN1)

o Ocelové patky pro pfipevnéni smykadla ke stolu

. Ocelova nahrada vietene (zjednodusena pomoci hmotného bodu)
o Ocelové kolejnice linearnich vedeni

o Komponenty linearniho motoru: Primar

o Komponenty linearniho motoru: Sekundar

o Komponenty linearntho motoru: Konzole sekundaru

Spojovaci rozhrani bylo modelovéno nasledujicimi ndhradami:

o Hnizda linedrniho vedeni pro upinaci stll s vyjadienim tuhosti ve sméru norméalovém
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o Hnizda linedrniho vedeni pro upinaci stdl s vyjadfenim tuhosti ve sméru te¢ném
o Tuhostni ndhrada kuli¢kového Sroubu
o Tuhostni ndhrada patek loZe pro pfipojeni standu k podlaze

U vyse uvedenych 16 (respektive 15) slozek modelu byly pouzity pro identifikaci jejich pfispévkd
do globalni matice tuhosti K. Rozdil v poctu sloZek 16, respektive 15, je zplsoben odlisnou
konfiguraci modell smykadel, kdy model s hybridnim smykadlem se skladal z komponenty
odlehceného plasté a kompozitni vyztuz, zatimco referencni smykadlo bylo tvorfeno pouze jednou
komponentou neredukované tloustky.

8.3.2 Staticka tuhost

Staticka tuhost sestavy byla vypoctové posouzena v konfiguraci dle Obr. 176, pficemz vypocty
byly provedeny pro zatizeni silou 1 000 N ve sméru horizontalnim (zde X) a vertikalnim (zde V).
Vysledné parametry tuhosti, které byly vyhodnoceny v misté zavedeni sily na ndhradu vietene,
jsou uvedeny v Tab. 45. Zména tuhosti sestavy vlivem materialové zmény smykadla byla velmi
mala (3-4 %), nicméné bylo ji docileno pfi 27 % hmotnostni redukci u hybridniho smykadla vici
referencnimu kusu.

C: Static Structural
Remote Force
Time: 1. s
9/29/2021 3:19 PM

- Remote Force: 1000. N
Components: 1000.,0.0. N
Location: 1831.5, 352., 1647,

0.00 500.00 1000.00 (mm)
I I ]

250.00 750.00

Obr. 176: Vypoctovy model pro posouzeni statické tuhosti
modelovych smykadel v zafizeni ETB-1.

Tab. 45: Porovnani statické tuhosti sestavy ETB-1 s hybridnim nebo litinovym smykadlem.

Kx [N/um] Ky [N/um] Kx [%] Ky [%]
Sestava Litina 11,43 11,80 100 103,2
Sestava Hybrid 7,26 7,57 100 104,2

8.3.3 Modalni analyza

Vysledky modalni analyzy vypoctl zkusebniho zafizeni ETB-1 jsou uvedeny v Tab. 46.

128



Tab. 46: Porovnani vlastnich frekvenci sestavy ETB-1 s litinovym nebo hybridnim smykadlem.

Tvar [-] Sestava Litina [Hz] Sestava Hybrid [Hz]
1 23,2 23,5
2 35,1 35,3
3 36,6 36,8
4 43,8 43,9
5 55,5 55,7
6 61,4 61,9
7 88,1 90,2
8 99,6 101,9

Tucné zvyraznéné vlastni tvary predstavuji ohybové mody smykadla v sestavé, 6. tvar
predstavuje ohyb ve vertikalnim sméru, viz Obr. 177, 8. tvar pfedstavuje ohyb v horizontalnim

sméru, viz Obr. 178.

C: hybrid_vo

Total Detormation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 61.893 Hz
Sweeping Phase: 0. rad
Unit: mm

9/29/2021 408 PM

2.224 Max
1.979

1.734

14891

1.2441
0.99911
075413
0.50915
0.26417
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50000 1000.00 (mm)
—
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J

Obr. 177: Sestava ETB-1 s hybridnim smykadlem — ohybovy tvar (smérY).

D: hybrid_v0

Total Deformation 7
Type: Tolal Deformation
Frequency: 101.86 Hz
Sweeping Phase: 0. rad
Unit: mm

9/29/2021 405 PM
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Obr. 178: Sestava ETB-1 s hybridnim smykadlem — ohybovy tvar (smér X).
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8.3.4 Vypocet dynamického chovani zkusebniho stroje se zadanim tlumeni
jednotlivych komponent

Souhrn hlavnich komponent, které mély vliv na vlastnosti modelu, je uveden v Tab. 47. A to
vcetné odhadnutych parametrd tlumeni ¢, které byly pouZity pro konstrukci matice tlument.
Porovnani s parametry tlumeni stroje fady MCV 7032 (Tab. 44) ukazuje, Ze tlumeni ndhrad
spojovacich rozhrani i nosnych téles bylo odladéno na velmi podobnou hodnotu, aby prdmérna
hodnota tlumeni kritického tvaru odpovidala tlumeni o hodnoté =1 %. Rozdil spocival
v hodnoté tlumeni patek ulozeni loze, které byly vyrazné odlisSné od tlumeni ulozeni stroje fady
MCV 7032. Malé hodnoty ulozZeni patek byly zplsobeny skutecnosti, ze zkusebni zafizeni , volné”
stalo na podsklepené podlaze a nebylo k podlaze pfisSroubovano nebo uchyceno jinym, vhodnym
zpUsobem.

Tab. 47: Parametry tlumeni ¢ pro sestaveni matice C modelu zkuSebniho stroje ETB-1. [A20].

Prvek Tlumeni ¢ [%)]

Nosné prvky z Sedé litiny (loze 0,25
Ocelové nosné prvky (podpory, stoly, vieteno, kolejnice, 0,15
Nosné prvky z tvarné litiny (plast smykadla) 0,20
Kompozitni vyztuz 0,30
Tlumeni nahrad vozikl linearnich vedeni os X, Y a Z 19,5
Tlumeni nahrad kulickového Sroubu 0,5

Tlumeni ndhrad vozikd linedrnich vedenios X, Ya Z 21,1
Tlumeni nadhrad patek ulozeni loze 1,1

Systém souradnic vypoctového modelu je vyznacen na Obr. 179. Pfenosové funkce dynamické
poddajnosti predikované dle vypoctového modelu jsou vykresleny na Obr. 180 az Obr. 182
zobrazeny pro buzeni v rohu smykadla ve sméru osy X, Y a Z.

Mesh
5012018 17352

Obr. 179: Vyznaceni systému soufadnic modelu stroje.
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Obr. 180: Predikce dynamické poddajnosti sestavy ETB-1 pfi buzeni ve sméru X. [A20]
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Obr. 181: Predikce dynamické poddajnosti sestavy ETB-1 pfi buzeni ve sméru X. [A20]
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Obr. 182: Predikce dynamické poddajnosti sestavy ETB-1 pfi buzeni ve sméru Z. [A20]

Vysledky vypoctového modelu jsou vyhodnoceny v Tab. 48, kde je uvedeno porovnani
vlastnich frekvenci sestavy ETB-1 s litinovym nebo hybridnim smykadlem. V rdmci porovnani je
tfeba mit na paméti, ze jsou posuzovana dvé nosna télesa, kdy hybridni smykadlo ma o 27 %
nizsi hmotnost a srovnatelnou statickou tuhost jako referencni litinové smykadlo, jak bylo uvedeno
ve vypoctové analyze v Tab. 28
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Tab. 48: Porovnani vypoctového modelu s vysledky zkousek — TMN1 vs TMN4. [A20]

Smér | TMN1-f [Hz]| TMN4-f [Hz] |H] TMNL/TMN4 [%]

X 100,8 98,5 97

Y 66,3 65,4 94

8.3.5 Dil¢i zavéry vlivu tuhosti, hmotnosti a tlumeni smykadel na sestavu
zkuSebniho stroje

e

Z provedené analyzy Ize ucinit nasledujici zavery:

o 27% redukce hmotnosti télesa se v dané sestavé projevila zménou vlastni frekvence
z 65,4 Hz na 66,3 Hz, tj. zcela zanedbatelné.

. Vlivem zvyseného tlumeni a tuhosti modelového smykadla doslo k redukci dynamické
poddajnosti o 3 % v horizontalnim sméru, respektive 0 6 % ve vertikalnim sméru.

o Podobné jako u vypoctové analyzy prototypu hybridniho smykadla byly v analyze
odhadnuty parametry spojovacich rozhrani (zde néhrady vozikd kolejnic linearniho
vedeni) o vyrazné vyssi hodnoté nez tlumeni samotnych nosnych dilcd.

8.3.6 Porovnani vypocet — experimentalni zkousky

Provedené porovnani experimentalnich vlastnosti z méreni na zkusebnim zafizeni ETB-1, které
bylo popséno v kapitole 7.2, nabizi moznost alespon castecného porovnani predikce chovani a
vysledkl experimentélnich zkousek. V rdmci EMA byly vyhodnoceny charakteristiky dynamické
poddajnosti, které jsou znovu uvedeny na Obr. 133. Porovnani predikce s vysledky zkousek je pak
vyhodnoceno v Tab. 49.

Ao T g e .

i | i i | i | —— cast iron ram

| —hybridram3 | |

i ——hybridram2 |

—hybridram 1 | |

0 | \ i | i i | \ | | —
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Frequency f[Hz]

0 | \ ' i \ —
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Frequency f [HZ]

Obr. 183: FRF dynamické poddajnosti modelovych hybridnich smykadel ulozenych na standu pfi
buzeni v horizontalnim (nahore) a vertikalnim (dole) sméru. [A2]
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Tab. 49: Porovnani vypoctového modelu s vysledky zkousek — TMN1 vs TMIN4.

EMA Vypocet
Smér TMN1-f | TMN4-f | |Hl TMNL/TMN4 | TMN1-f TMN4-f | |H| TMNL/TMN4
[Hz] [Hz] [%6] [Hz] [Hz] [%]
X 63,5 61,8 134 100,8 98,5 97
Y 73,2 72,4 107 66,3 65,4 94

¥

Hodnoty uvedené v Tab. 49 ukazuji, Ze vysledky vypoctového modelu nejsou pfilis v souladu
s vysledky zkousek. A to jak z hlediska vlastnich frekvenci, tak z hlediska relativniho porovnani
dynamické poddajnosti.

Vypoctovy model ukazuje posun vlastnich frekvenci od experimentu. To je zplsobeno
pravdépodobné nepresnym modelovanim okrajovych podminek zkusebniho zafizeni
(napriklad tuhosti pruzin ulozeni, ulozeni na podsklepenou podlahu a ne tuhy zaklad).

| pres frekvencni posun, doslo k porovnani dynamické tuhosti na stejnych vlastnich
tvarech, které odpovidaly kmitani sestavy se smykadlem v horizontadlnim nebo
vertikalnim sméru.

Zkousky ukazovaly, Zze zména tuhosti a tlumeni smykadla z litinového na hybridni
referencni dil o nizsi hmotnosti a stejné tuhosti se projevila v sestavé stroje pfi buzeni
ve sméru os X zvysenim dynamické poddajnosti o 34 % a zvySenim dynamické
poddajnosti o 7 % pfi buzeni ve sméru osy VY.

Vypoctovy model predikoval v stejném pripadé snizeni dynamické poddajnostio 3 %
pfi buzeni ve sméru X a 0 6 %. To pfi zahrnuti vlivu jednotlivych komponent,
fiktivniho tlumeni nahrad vedeni o velikosti 19,5 % a tlumeni kompozitu o velikosti
0,3 %.

V rémci sestavy nosnych dilct doslo k drobnému odlehéeni komponent pohybové
osy, nicméné nedoslo k zvyseni dynamické tuhosti, které by vedlo na mozné obrabéni
s V&tsi mezni tfiskou — mozné zvyseni produktivity stroje a zvyseni uzitnych vlastnosti
stroje.

8.4 Zavéry z vypoctového vyhodnoceni vlivu zmény tuhosti a
tlumeni komponenty na sestavu — pfinos prace

vy

Prezentované vypoctové prace potvrzuji zavéry experimentalnich zkousek, které byly provedeny
na hybridnich smykadlech — samotnych télesech a télesech v sestavé stroje, ve kterych jsou
dynamické vlastnosti ovlivnény spojovacimi rozhranimi. Za klicové zavéry Ize stanovit:

Pfinos hybridnich komponent s redukovanou hmotnosti (modelova hybridni
smykadla na zkuSebnim zafizeni ETB-1) byl z hlediska celkového projevu dynamického
chovani stroje minimalni. Redukce hmotnosti smykadla o 27 % se v sestavé stroje
projevila minimalnim zvysenim frekvendi.
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Vypoctovy model predikoval 3% az 6% pokles dynamické poddajnosti sestavy vlivem
aplikace kompozitni vyztuze odlehéeného smykadla v porovnani s chovanim sestavy
s referencnim télesem.

o V ramci experimentalni zkousky navic vyslo, Ze nahrada referen¢niho télesa
hybridnim o stejné statické tuhosti vedla k zvySeni dynamické poddajnosti o
34 %, respektive 7 % a to ve stejné konfiguraci polohovych os a se stejnymi
pfipojovacimi rozhranimi.

o Ackoliv nenf vysledek vypoctového modelu v souladu s vysledky experiment
z hlediska absolutnich hodnot, zavéry ohledné pfinosu zmény tlumeni a
hmotnosti nosné komponenty prinasi ve shodé s vysledky experimentalnich
zkousek.

Analyza obrabéciho centra s hybridnim vyztuzenym smykadlem vedla k podobnym
vysledkdm.

o Statickd tuhost celé sestavy se zvedla vlivem kompozitni vyztuze pouze
v fadu procent, zéroven doslo k zanedbatelné zméné vlastnich frekvenci.

o Pl posouzeni vypoctovym modelem s vyuzitim proporcionalniho tlumeni
doslo k sniZzeni dynamické poddajnosti o 7 % vlivem instalace kompozitni
vyztuze. Oproti tomu zména na pficniku vedla k snizeni dynamické
poddajnosti 0 29 %, coz je mnohem vyraznéjsi pfinos ziskany s vyuzitim
tradi¢niho a relativné levného konstrukéniho materialu.

o Analyza zmény tlumeni kompozitni vyztuze potvrdila zanedbatelny vliv
tlumeni vyztuze na dynamickou poddajnost stroje. Zvyseni tlumeni vyztuze
o1 % se projevilo snizenim amplitudy dynamické poddajnosti 0 3 %.

Z hlediska sestaveného vypoctového modelu, kterym byl hodnocen prispévek tlumeni a tuhosti
nosnych komponent na dynamické vlastnosti sestav, byly odvozeny nasledujici zavéry:
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Identifikované parametry tlumeni ¢ nosnych struktur, které byly pouzity v. modelu,
byly obdobné parametrdm tlumeni £ nosnych téles z vysledkl experimentalnich
zkousek. Pro tyto hodnoty bylo odhadnuto tlumeni spojovacich rozhrani (ndhrady
hnizd kolejnic linearnich vedeni) a to tak, aby vysledny prébéh dynamické poddajnosti
ve stanoveném frekvencnim rozsahu odpovidal amplitudou ocekdvané hodnoté pri
pouziti proporcionalniho tlumeni na zvoleném tvaru. Porovnani parametrd tlumeni
nosnych struktur ((~0,1 — 0,4 %) nosnych dilcd a odhadnutych parametrG tlumeni
spojovacich rozhrani ((~20 %, pfipadné ((~30 % ve vysledcich studie stroje jiného
typu, jak plyne z [A9]) jednoznacné urcuje oblast zajmu, kde lezi moznost snizeni
dynamické poddajnosti zvysenim tlumeni.

Navrzeny vypoctovy model a parametry tlumeni nosnych komponent a spojovacich
rozhrani ukazuji, Zze cesta k zvySeni uzitnych vlastnosti stroji existuje zejména ve
vyzkumu spojovacich rozhrani, jejichz staticka tuhost a zejména tlumeni se mnohem
vyraznéji podili na celkové dynamické tuhosti sestavy.

Navrzeny postup modelovani sestavy nosné struktury stroje Ize s vyhodou pouZit pro
budouci posuzovani planovanych konstrukénich zmén a UGprav strojd. Model



umoznuje na kvalitativni drovni posoudit vyhodnost dil¢ich konstrukénich zmeén pro
dosazeni vyssi dynamické tuhosti stroje.

Obecné Ize vysledky jak vypoctové, tak experimentalni c¢asti studie, vyhodnotit tak, Ze Ize
obtizné ocekdvat vyrazné snizeni dynamické tuhosti stroje kompozitnim materidlem, pokud se
nahrazuje jedind komponenta stroje. Provedené studie prokazaly, Ze neni redlné ocekavat vyrazné
vyztuzeni komponent pomoci kompozitu a zvysené tlumeni komponenty se v sestave stroje
neprojevi. Patrné jedinou cest by u sestavy nosnych dilci je navrhnout ne jeden dil, ale celou
sestavu z komponent redukované hmotnosti a vysoké statické tuhosti. Coz by vedlo alespori
k vyraznému frekvenénimu posunu dominantnich tvar sestavy.

Dalsi vyzkumné prace autora predlozené disertacni prace sméfovaly na rotacni symetrické
struktury pro obrabéci stroje s uplatnénim vldknovych kompozitd. V ramci studie byl ve
spolupraci s dalsimi fesiteli vytvoren uzitny vzor hnaci htidele [A24], kterd umoznovala nahradit
sestavu kratkych ocelovych hrideli jednou dlouho kompozitni s vysokymi vlastnimi frekvencemi a
kritickymi otackami. Lze konstatovat, Ze u komponent daného tvaru s pozadavky na vysoké otacky
— nizkou hmotnost, bude aplikace vlaknového kompozitu vyrazné piinosnéjsi. [A21]
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9 ZAavér a diskuze

Predlozena disertacni prace pfinasi nové poznatky k moznosti zlepSovani vlastnosti obrabécich
stroji pomoci vlaknovych kompozitl a hybridnich struktur kombinujici vidknové kompozity a
kovové materialy. Pro nové vysledky byla systematicky analyzovana skupina zvolenych zkusebnich
vzorkd a déle nosna télesa obrabécich stroji — smykadla s vysokymi poZadavky na statickou
tuhost, u kterych by redukce hmotnosti mohla vést k zvySeni dynamickych vlastnosti stroje. Byly
ziskdny nové vysledky ohledné dosazitelné statické tuhosti, hmotnosti a tlumeni novych
materidlovych struktur nosnych dild ze silnosténnych vldknovych kompozitd nebo z nich
tvorenych hybridnich struktur. Oproti publikovanym aplikacim , light-weight” pfistupd obrabécich
strojU byly vysledky rozsifeny nejen o porovnani samotnych téles, ale také o posouzeni vlivu zmény
tuhosti, tlumeni a hmotnosti dilce na tlumeni a dynamickou tuhost sestavy nosnych dilcd. Dale
byly ziskany parametry tlumeni novych materidlovych struktur, a to jak celokompozitnich nosnych
téles, tak hybridnich dilcl, které v kombinaci s navrzenou modelovaci technikou umoznuji
posouzeni dynamického chovani stroje uz v ramci navrhu nosné struktury stroje. V ramci
navrzeného vypoctového postupu, ktery vyuZil identifikované parametry tlumeni, bylo paralelné
k experimentalnim zkouskdm provedeno vyhodnoceni pfinosu light-weight designu a byly

navrzeny parametry tlumeni spojovacich rozhrani pro budouci vyuZiti modelu.

9.1 Shrnuti vysledkd a splnéni cilG prace

V nésledujicich odstavcich je komentovano naplnéni dil¢ich cild prace. Rozdéleni do podkapitol
odpovida poradi uvedenému v kapitole 3 — cile disertacni prace.

Cil 1: Urcit redlné dosazitelné parametry statické tuhosti a hmotnosti silnosténnych
kompozitnich struktur vi¢i nosnym dilcdm z izotropniho materialu na vhodnych zkusebnich
vzorcich, které reprezentuji vzorky a nosna télesa obrabécich stroju

Byly navrzeny zkusebni materidlové vzorky uzavienych profill ze silnosténnych kompozitnich
struktur, které vyuzivaly dostupnd vlakna co nejvyssi mozné tuhosti, a k nim referencni télesa
z oceli a Sedé litiny o stejnych vnéjsich rozmérech a podobné ohybové tuhosti. V rdmci
experimentalnich zkouSek byla identifikovana moznost 50 % hmotnostni Uspory nahradou
ocelového svafence vldknovym kompozitem a 70 % hmotnostni Uspory pfi nahradé 3Sedé litiny
vldknovym kompozitem. To plati v pfipadé srovnani ohybové tuhosti. Z hlediska srovnani statické
tuhosti, kterd byla vyhodnocena ze zavislosti sila — posuv a zahrnovala tak vliv lokdlni tuhosti
v misté ulozeni a v misté zavedeni sil, se efekt mozné hmotnostni Uspory zmensil.

Hlavnim plnéni tohoto cile byla analyza redlnych vzorkd smykadel. Byly navrZzeny, vyrobeny a
zkouseny celokompozitni a hybridni dilce smykadel o rozmeérech realnych komponent obrabécich
strojd. Tuhost zkousenych téles se pohybovala v rozmezi 10 N/um az 100 N/um a odpovidala
spektru tuhosti smykadel obrabécich stroji. S pomoci ovéfenych vypoctovych modell na bazi
metody konecnych prvkl byly analyzovany statické vlastnosti téles se zohlednénim pfipojovacich

[ ¥

rozhrani béznych v obrabécich strojich. Byly ziskany nasledujici zavéry:

o S vyuzitim ultra-vysoko-modulovych vldken o modulu pruznosti viaken 640 GPa az
780 GPa je mozna hmotnostni redukce okolo 40 % az 45 % pfi porovnani
celokompozitnich dilcd s referenénimi ocelovymi svafenci realné tuhosti, stejnych
vnéjsich rozmérl a pripojovacich mist. Tento vysledek byl ziskan za cenu vétsi tloustky
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stény kompozitni struktury a pfi vyrazne vétSich vyrobnich nakladech. Vétsi redukce
hmotnosti neni téméf mozna, nebot celokompozitni dilce v oblasti struktur
s extrémné vysokymi pozadavky na statickou tuhost maji zhorsené chovani vlivem
lokalnich deformaci v misté spojovacich rozhrani.

o S vyuzitim stejnych vlaken byla definovana mozna hmotnostni redukce o 25 % az
30 % pfi ndhradé referencnich smykadel z tvarné litiny hybridni konstrukci na bazi
vnéjsiho kovového plasté a vnitini vyztuze z vlaknového kompozitu. Tato aplikace je
financné pfiznivéjsi nez celokompozitni teseni. Déale umoznuje tvofit spojovaci
rozhrani zplsobem béznym v konstrukci obrébécich strojd a z hlediska tuhosti neni
omezena moznymi lokalnimi deformacemi pfi zavadéni zatizeni a ulozeni jako tomu
je u feseni celokompozitniho.

Cil 2: Navrhnout a ovéfit, jakym zplsobem lze v ramci metody konecnych prvki
modelovat silnosténné dilce z vlaknovych kompozitl pro obrabéci stroje a jaka je presnost
vypoctovych modeld vici vysledkim experimentalnich zkousek readlnych téles.

Pfechod od bézné pouzivanych tenkosténnych kompozitnich konstrukci na silnosténna
kompozitni nebo hybridni télesa obrabécich stroji si vyZzadal nutnost ovéreni, s jakou presnosti
Ize predikovat chovani danych struktur. V rdmci vypoctovych studii byl definovan pfistup, kdy
kompozitni ¢asti byly modelovany pomoci objemovych skofepin, které jsou dnes jiz dostupné
v komercnich MKP fesicich. Kompozitni télesa byla modelovana se zadanim kompletni skladby,
tam kde to bylo mozné, pfipadné byly nékteré prvky vnitini struktury zjednoduSeny homogenizaci
a ziskanim efektivnich materidlovych konstant.

Porovnanim vysledkd zkousek experimentalni modalni analyzy s vysledky MKP vypoctd byly
ovéreny vypoctové modely jak silnosténnych kompozitnich struktur, tak hybridnich struktur
kompozit — kov. U celokompozitnich téles Ize navrzenou modelovaci technikou dosahnout rozdilu
mezi MKP a EMA do hodnoty pfiblizné 15 % pfi porovnani frekvenci odpovidajicich stejnému
tvaru. U hybridnich téles je shoda mezi MKP a EMA Iépe dosazitelna. Model prototypu hybridniho
smykadla byl ovéren s rozdilem mezi MKP a EMA u vlastnich frekvenci pouzev rozmezi 1 az5 %.
S dodrzenim navrzeného modelovaciho postupu Ize tak modelovat silnosténna kompozitni télesa
i se zahrnutim moZnych materialovych a vyrobnich nepfesnosti. Vysledna odchylka je sice vétsi,
neZ je tomu u béZnych izotropnich materiald, ale stéle prijatelna z hlediska posouzeni vlastnosti
v sestavé nosnych dilcd.

Cil 3: Urc¢it modalni vlastnosti (vlastni frekvence, tvary a tlumeni) modelovych nosnych
téles z vlaknovych kompozitl nebo hybridni konstrukce kompozit — kov a uréit moznosti
zmény tlumeni nosného dilce vlivem zmény materialové struktury.

Navrzena pfipadné prejatd zkusebni télesa byla zkousena za pomoci metod experimentalni
modalni analyzy a bylo provedeno vyhodnoceni zmény modalnich vlastnosti nahradou
referen¢niho nosného dilce dilcem stejnych vnéjsich rozmérd a stejnych pripojovacich bod
kompozitni struktury nebo hybridni struktury kompozit — kov. Z hlediska vlastnich frekvenci byly
ziskdny olekavané poznatky z analyzy nosnych téles — vlivem dostatecné statické tuhosti a
provedené hmotnostni redukce doslo k zvyseni nebo dosazeni dostatecné vysokych frekvenci
kompozitnich dilé v porovnani's referencnimi smykadly.

Pfinos je v ziskani konkrétnich parametrech tlumeni nosnych téles (smykadel). VSechna
zkousena kompozitni nebo hybridni smykadla dosahla nésobné vy3sich parametrl tlumeni nez
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referencni ocelova nebo litinova télesa. Samotnd nosna télesa z izotropniho materialu méla
prdmérné tlumeni priblizné okolo hodnot £=0,04-0,1 %, coZ platilo pro ocelovd smykadla
350x350x1200 (£=0,05-0,10 %), referencni modelové smykadlo 170x170x1265 z tvarné litiny
(£=0,04 %) i prototyp hybridniho smykadla 400x420x2530 z tvarné litiny ((=0,10 %).

Celokompozitni smykadlo bez poddajnych tlumicich vrstev dosdhlo 4nasobné vyssiho
prdmérného tlumeni, nez bylo tlumeni referenénich ocelovych smykadel ({=0,40 %) rozmérd
350x350x1200. Deskové kompozitni smykadlo 230x275x1100 mélo prlmérné tlumeni radové
vy3si, nez bylo tlumeni ocelovych / litinovych smykadel vlivem tlumicich vrstev. Bylo vyhodnoceno
prdmérné tlumeni £=2,70 %. Se zahrnutim dalSich vysledkd Ize konstatovat, Ze tlumeni
celokompozitnich struktur s integrovanymi tlumicimi vrstvami se mlze pohybovat v rozmezi
=1 %-3 %.

Hybridni smykadla na bazi vnéjsiho plasté (tvarnad litina) a vnitfni kompozitni vyztuze o
rozmérech 170x170x1265 méla priimérné tlumeni ((=0,08 — 0,13 %) 2 az 3nasobné vyssi nez
bez tlumicich vrstev a s nejvyssi statickou tuhosti. Prototyp hybridniho smykadla na bazi vnéjsiho
plasté (tvarnd litina) a vnitfni kompozitni vyztuze o rozmérech 400x420x2530 mél tlumeni
(£=0,33 %) 3nasobné vyssi nez u referencniho smykadla z tvarné litiny ((=0,10 %). Hodnoty
tlumeni hybridnich smykadel byly nizsi nez u celokompozitnich konstrukci.

Cil 4: Pomoci experimentalnich zkousek urcit vliv zmény tlumeni a tuhosti nosnych dilc(
na vlastnosti sestavy nosnych dilca.

Vysledky experimentalnich zkousek modalni analyzy, pfi kterych byla nosna télesa upnuta
v sestavé obrabéciho stroje, zkuSebniho zafizeni se spojovacimi rozhranimi obrabéciho stroje
nebo alespon s caste¢nym upnutim a vlivem rozhrani, ukazaly, ze obecné publikované prinosy
kompozitnich materidlu nebo hybridnich materidlovych struktur z hlediska vysokého tlumeni dilce
jsou po zahrnuti do sestavy dilcd bezvyznamné. Vétsina provedenych zkousek ukézala, Ze
paradoxné nejvétsiho tlumeni v sestavé nosnych dilcG doséahly referenéni dilce z ocelovych
svafencl nebo tvarné litiny, zatimco nésobné vice tlumené dilce hybridni nebo kompozitni byly
v sestavé nosnych dilcG analyzovany nejen's nizsi dynamickou tuhosti, ale také s nizsim tlumenim
na zkoumanych kritickych vlastnich tvarech sestavy.

Tyto zkousky zédroven ukdzaly na jedinou moznou cestu k Uspésné aplikaci ,light-weight”
pristupu — pokusit se 0 maximalni moznou hmotnostni redukci pfi dodrzeni nebo zvyseni statické
tuhosti bez snah o zvétSovani tlumeni soudasti. Integrace poddajnych tlumicich vrstev se ukazala
jako zcela nevhodna do danych téles vysoké tuhosti a nevedla k zadnému vylepseni dynamickych
vlastnosti sestavy.

Cil 5: Sestavit vypoctovy model, ktery umozni specifikovat vliv tuhost a tlumeni
jednotlivych nosnych dilcd a spojovacich rozhrani a pouzit jej pro analyzu jejich vlivu na
sestavu nosnych dilc obrabéciho stroje s cilem zjistit, do jaké miry je pfinosna zména tuhosti
a zejména zména tlumeni nosného dilce stroje.

Byl sestaven vypoctovy model nosné struktury obrdbéciho stroje, ktery umoziuje posouzeni
pfinosu zmény tlumeni i tuhosti jednotlivého prvku sestavy k dynamické tuhosti sestavy stroje.
Model zjednodusenym zptsobem umoznil pfi modalni redukci formulovat matici tlumeni tak, ze
byla odvozena s vyuzitim prdmérného tlumeni ¢ jednotlivych dilcd nebo spojovacich rozhrani a

.y

tuhosti jednotlivych prvkd v globalni matice tuhosti K modelu MKP. Do modelu vstupuji parametry
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prdmérného pomérného tlumeni nosnych struktur, které byly ziskany pomoci experimentalnich
zkousek, a parametry tlumeni tuhostnich ndhrad spojovacich rozhrani, které byly odhady na
zakladé vypoctovych zkousek. V' ramci MKP byly pouZity ovérené vypoctové modely nosnych téles
z kompozitnich nebo hybridnich struktur.

Metodika vypoctu byla aplikovana na sestavé nosnych dilcl konstrukce realné existujiciho
obrabéciho stroje, ktery byl zkouSek s litinovym nebo hybridnim smykadle. Dale byly vypocty
provedeny na nosné struktury zkusebniho zafizeni ETB-1, které bylo opét zkouseno s litinovym
nebo hybridnim smykadlem. V obou pfipadech se jednalo o vypocty sestavy nosnych dili se
spojovacimi rozhranimi béznymi v oblasti obrébécich strojd.

Pfinos reseni spociva v potvrzeni vysledkd experimentalnich zkousek z hlediska vlivu tlumeni
nosné struktury na dynamickou tuhost / poddajnost sestavy. Pfikladem je, Ze u nosné sestavy
obréabéciho stroje bylo vyhodnoceno mozné snizeni dynamické poddajnost 0 3 %, pokud by doslo
k néekolikanasobnému zvyseni tlumeni vyztuze hybridniho smykadla a to beze zmény jeho statické
tuhosti. Je nutno konstatovat, ze model v absolutnich ¢islech nepredikoval hodnoty zjisténé
z experimentalnich zkousek, nicméné kvalitativni zavéry jeho vysledkd o nasazeni kompozitnich
materiald odpovidaji zavérdm experimentalnich zkousek.

Druhym pfinosem feseni byl odhad parametrl tlumeni nosnych téles a néhrad spojovacich
rozhrani v MKP modelech nosné struktury obrabécich strojd. Z hlediska tlumeni byly u
spojovacich rozhrani — nahrad hnizd linedrnich vedeni identifikovany vyrazné vyssi hodnoty
(E~20 %) nez u tlumeni samotnych nosnych téles ((~0,1-0,40 %).

.y

Poznatky ukazuji, Ze z hlediska dynamickych vlastnosti sestavy nosnych dilc neni cestou
navrhovat nové odlehcené materidlové struktury nosnych dilcd, které by mély snizenou statickou
tuhosti a zvysenym tlumenim zajistit zvysenou dynamickou tuhost, ale navrhovat télesa co nejvyssi
statické tuhosti s redukovanou hmotnosti. Dalsi zvyseni uzitnych vlastnosti pak hledat v navrhu
spojovacich rozhrani, jez mohou vyrazné zménit tlumeni a celkové dynamické chovani stroje.

Navrzeny postup modelovani sestavy nosné struktury stroje Ize s vyhodou pouZzit pro budouci
posuzovani planovanych konstrukénich zmén a Uprav stroji. Model umoZnuje na kvalitativni
urovni posoudit vyhodnost dil¢ich konstrukénich zmén pro dosazeni vy$si dynamickeé tuhosti stroje.

Cil 6: Ur¢it potencial vidknovych kompozitl z hlediska jejich tuhosti, hmotnosti a tlumeni
na dynamickou tuhost obrabéciho stroje a jeho uzitné vlastnosti

Provedené vypoctové i experimentalni zkousky mozné nadhrady nosnych téles z oceli nebo litiny
pomoci vlaknovych nebo hybridnich struktur nevedou k Uplné pozitivnim zavérGm ohledné
ovlivnéni uzitnych vlastnosti obrabécich strojd. Z hlediska , light-weight” ndvrhovych pfistupd pro
dilce, u kterych jsou pozadované statické tuhostiv rozmezi 10 N/umaz 100 N/um jsou dosazené
hmotnostni redukce 0 25 % az 45 % vUc¢i nosnym dilcdm tradi¢ni konstrukce sice vyrazné, ale
v sestavé nosnych téles se zména hmotnosti dilce neprojevila vyraznym pozitivnim ovlivnénim
dynamického chovani sestavy. Provedené zkousky na zkuSebnim zafizeni ETB-1 demonstrovaly
zanedbatelny posun vlastnich frekvenci sestavy s odlehcenou strukturou, stejné tak provedené
vypocty stroje s vyztuzenym hybridnim smykadlem ukazaly zanedbatelny frekvencni posuv.

Samotné odlehceni hmotné nosné komponenty, ktera v kontextu celé sestavy stroje nebo
odlehcované pohybové skupiny pfedstavuje pouze zlomek hmotnosti, nenabizi velky potencial pro
zvyseni uzitnych vlastnosti stroje vlivem wvyssich dynamickych parametr(. Je otazkou, jaké
hmotnostni redukce by byla mozna, pokud by cely stroj byl navrzen z kompozitnich dilcd. | za
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predpokladu 40 % hmotnostni redukce vSech nosnych struktur pohybovych skupin je ale
omezenim vstupni cena kompozitnich materiald, kterd je v soucasné dobé nasobné vyssi nez u
tradi¢ni litiny nebo ocelovych svafencl. Je zfejmé, Ze v aplikacich s mensimi pozadavky na
statickou tuhost sestavy a s vysokymi pozadavky na dynamické chovani pohybovych os je vétsi
potenciadl pro aplikaci ,light-weight” vlaknovych kompozitd do nosnych dilcG strojd. Nicméng,
v oblasti zkoumanych téles — nosnych struktur pohybové osy Z je potencial dle ziskanych
poznatkl zatim maly.

Oblasti, kde se vlaknové struktury v nosnych dilcich obrabécich strojd, mohou vyrazné uplatnit,
je konstrukce rota¢né symetrickych dilcG s poZadavky na vyrazné snizovani setrva¢nych hmot,
zvysovani vlastnich frekvenci. Tj., dilcd typu vieten, néastrojd nebo néhonovych hridell, kde
hmotnostni redukce v fadu desitek procent umozni zvyseni produktivity nebo dalSich vlastnosti
stroje. S prihlédnutim k vysledk@im predlozené prace Ize pro tyto struktury vztdhnout stejné
zavéry — navrhovat struktury s pfihlédnutim k maximalni statické tuhosti pro namahani daného
dilce, zbytecné nezvySovat tlumeni pomoci integrace tlumicich vrstev se zvySenou poddajnosti.
Potencial danych aplikaci je vyrazné vy$si i s ohledem na ekonomické ohledy — cenu materialovych
vstupl kompozitnich vlaken a cenu technologie vyroby kompozitnich komponent.

9.2 Pfinos pro védu a praxi

Pfinos pro védu spociva v ziskani poznatkd o tlumeni nosnych dilcl vysoké tuhosti pro obrabéci
stroje a jeho zmeéné vlivem aplikace novych materidlovych struktur, které prinasi redukci hmotnosti,
zménu statické tuhosti a nasobné zvyseni tlumeni. Pomoci vhodné stanovenych experimentalnich
zkousek byly popséany vlastnosti kompozitnich a hybridnich strukturalnich dilcd a zaroven
vyhodnocen vliv zmény materidlové struktury nejen na samotny dil, ale i na sestavu nosnych téles.

Identifikované parametry Ize pouzit pfi budoucim rozvoji vypoctovych metod pro produktivnéjsi
navrhy novych nosnych struktur.

Z hlediska praxe jsou cenné pfinosy v porovnani mechanickych vlastnosti redlné vyrobenych
silnosténnych kompozitnich struktur s vysledky vypoctovych modeld pomoci metody kone¢nych
prvkd. Doslo k ovéreni vypoctovych postupl ve specifické oblasti aplikace vidknovych kompozitd,
ktera klade naroky na pouziti jinych typl nez bézné pouzivanych vypoctovych modeld. Dale byly
z hlediska praktického ziskany cenné poznatky o moznosti hmotnostni redukce pfi zachovani
statické tuhosti silnosténnych struktur s vysokymi naroky a demonstrace mozného dosazeni
pomoci celokompozitni struktury nebo struktury na bazi kompozit — kov. Vysledky
experimentalnich zkousek ukazuji na velmi nizky vliv tlumeni komponenty nosného télesa na
tlumeni nosné struktury stroje. A umoznuji tak zjednoduSovat navrhové pfistupy pro posuzovani
novych konstrukci sestav obrabécich stroji — napfiklad predikci dynamického chovani pouZzitim
postupd modalni redukce se zadanim proporcionalniho tlumeni na celou nosnou strukturu.

9.3 Moznosti dalsiho vyzkumu problematiky

Z hlediska celokompozitnich i hybridnich téles, u kterych je vétsi potencidl na redukci
hmotnosti pohybovych os, se jako vhodné téma jevi provést studie, kde by nebyl analyzovan pfinos
jedné komponenty k dynamickému chovani stroje, ale byl navrzen stroj novy se snahou o
maximalni odlehceni vSech komponent pohybovych os.

Jako vhodnou oblast dalsiho vyzkumu odlehlovani pohybovych os za cilem vylepsenich
uzitnych vlastnosti stroje Ize dale jmenovat oblast rotacnich symetrickych struktur s vysokymi
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naroky na provozni otacky nebo vlastni frekvence. Prinos vldknovych kompozitl zde bude vyssi
nez u nosnych struktur typu smykadel. Kompozitni nastroje, ¢asti vieten nebo ndhonové hridele
se v omezené mife zacinaji vyskytovat v obrabécich strojich, vétsi vyskyt je opét omezen
dostupnosti systematickych néstrojd pro spolehlivy konstrukéni i vypoctovy névrh téles, a to nejen
z hlediska statické tuhosti a dynamického chovani, ale i z hlediska navrhu spojovacich rozhrani
se zanedbatelnou lokalni deformaci. Celkové nadéjnou oblasti je aplikace vlaknovych kompozitd
do nosnych struktur s cilem vylepSovat jejich rozmérovou stalost vlivem nizké teplotni roztaznosti.

Z hlediska modelovani dynamického chovani je dnesni doba ve znameni rozvoje vypoctovych
modell pro predikci celkového chovani stroje, tvorby digitalnich dvojcat stroji a mozného
virtudlniho modelovani obrabéni. Snaha o virtualni prototypovani celych strojd ve fazi jejich navrhu
je v souladu s moznosti efektivniho odlehceného navrhu nosné struktury stroje. Z hlediska
silnosténnych vlaknovych kompozitd v nosnych strukturach je jejich pouZiti v takovych modeld
spojeno s mnohem Vvétsi pracnosti nez u klasickych izotropnich materiald. To vybizi k rozvoji
vypoctovych metod, které umozni spolehlivé zjednoduseni a modelovani ortotropnich konstrukci.

Smérem pro zvyseni dynamickych vlastnosti stroje z hlediska zvySeni stability mezni tfisky a
potazmo produktivity obrabéni je vyzkum spojovacich rozhrani s vysokou statickou tuhosti,
vysokym tlumenim a idedlné nizkym ovlivnénim mozné akcelerace pohybovych os. Pfinosy zde
budou mnohem vétsi, nez by vznikly aplikaci kompozitnich odlehcenych struktur s vysokym
tlumenim.
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Priloha |

Vysledky modalni analyzy zkusebniho kompozitniho profilu 100x100x970 o tl. 8mm
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Obr. 185: MKP, profil - mod1, f1=970
Hz Obr. 186: MKP, profil - mod 2, fi=688 Hz.

]
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Obr. 188: MKP, profil - mod1, f=1503 Hz. Obr. 189: MKP, profil — mod 2, f=1252 Hz.
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Damping (). 0.100227
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Obr. 191: MKP, profil - mod1, f=1476 ~~  FESEAMEES e e
Hz. Obr. 192: MKP, profil - mod2, f=1338 Hz.
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Obr. 194: MKP, profil = mod1, f=1597 Hz. Obr. 195: MKP, profil - mod2, f=1434 Hz.

Xiv



Priloha Il

Vysledky modalni analyzy hybridniho kompozitniho deskového smykadla: EMA i MKP [A15]

Mod 01 (561.4 Hz)
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Obr. 196: EMA: volné: 1. tvar — 562 Hz.

Mod 02 (654.0 Hz)

Obr. 198: EMA: volné: 2. tvar — 654 Hz

Mod 03 (1058.4 Hz)

-500 b v

Obr. 200: EMA: volné - 3. tvar — 1058 Hz
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Obr. 197: MKP — kompozit volné — 1. tvar —
823 Hz
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Obr. 199: MKP — kompozit volné — 2. tvar
928 Hz
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Obr. 201: MKP — kompozit volné — 3. tvar —
949 Hz
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Mod 04 (1157.4 Hz)

0

/5

i

\T

- —,
D —

A

s — W

Vo~

1500

\/

1000
500 500

-500
-500 v

X

Obr. 202: EMA: volné - kompozit - 4. tvar —
1157 Hz.

Mod 05 (1209.7 Hz)

Obr. 204: EMA: volné - kompozit - 5. tvar —
1210 Hz.
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Obr. 203: MKP — kompozit volné — 4. tvar —
966 Hz.
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Obr. 205: MKP — kompozit volné — 5. tvar —
1361 Hz.



Priloha Il

Vysledky modalni analyzy hybridniho kompozitné-korkového smykadla s vlivem uloZenim:

EMA i MKP

1000 Mod 02 (1325 Hz)

Obr. 206: 1. tvar kmitani hybridniho smykadla
s krytovanim, bez Celni desky, f=122 Hz dle

metody CMIF (132 Hz dle metody LSCE).

-1000 Mod 01 (1246 Hz)

Obr. 208: 2. tvar kmitani hybridniho smykadla

s krytovanim, bez celni desky, f=125 Hz.

Mod 03 (167.7 Hz)

Obr. 210: 3. tvar kmitani hybridniho smykadla

s krytovanim, bez Celni desky, f=188 Hz.

Mod 01 (110.6 Hz)

1000

500
z

Obr. 207: 1. tvar kmitani hybridniho
smykadla s krytovanim, s elni deskou,
f=111 Hz.

Mod 02 (121.2 Hz)

Obr. 209: 2. tvar kmitani hybridniho
smykadla s krytovanim, s Celni deskou,
f=121 Hz.

-1000 Mod 03 (178.2 Hz)

Obr. 211: 3. tvar kmitani hybridniho
smykadla s krytovanim, s celni deskou,
f=178 Hz.
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Obr. 212: MKP - 1. mdd hybridniho smykadla Obr. 213: MKP - 1. méd hybridniho
bez vnéjsiho krytovani, =110 Hz. smykadla s vnéjsim krytovani, f=123 Hz.

Obr. 214: MKP - 2. méd hybridniho smykadla Obr. 215: MKP - 2. méd hybridniho
bez vnéjsiho krytovani, =97 Hz. smykadla s vnéjsim krytovani, f=105 Hz.

5,

Obr. 216: MKP - 3. méd hybridniho smykadla Obr. 217: MKP - 3. méd hybridniho
bez vnéjsiho krytovani, =168 Hz. smykadla s vnéjsim krytovani, f=181 Hz.
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Priloha IV — Vysledky modalni analyzy hybridnich
modelovych smykadel

Dyn. poddajnost smykadel ve smeru X
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Obr. 218: FRF dynamické poddajnosti zavésenych modelovych hybridnich smykadel pfi buzeni
v 1. sméru roviny kolmé na osu smykadla.
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Obr. 219: FRF dynamické poddajnosti zavéSenych modelovych hybridnich smykadel pfi buzeni
v 2. sméru roviny kolmé na osu smykadla
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Tab. 50: Vyhodnoceni modalnich vlastnosti modelovych hybridnich smykadel pfi zavéseni za

smykadlo:

Maéd
1
2
3
4

5

pramérné tlum. &, [%]

smykadlo:

Mad
1
2
3
4

5

pramérné tlum. &, [%]

fd [Hz]
474,7
487,2
788,0
1078,2

1132,1

fd [Hz]
437,5
4431

840,5
1044,8

1083,1

zadni stranu pfes poddajny popruh.

TMN1
¢ [%]
0,06
0,06
0,07
0,12
0,11
0,08

TMN3
¢ (%]
0,07
0,11
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0,17
0,12

0,13

[H| [lum/N]
0,3
0,2
04
0,0

0,0

[H| [um/N]
0,3
0,2
0,2
0,0

0,0

fd [Hz]
463,2
473,9
795,4
1063,0

1102,7

Cp [%]

fd [Hz]
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413,5
807,4
1008,7

1064,5

Cp [%]

TMN2
€ [%]
0,06
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TMN4
¢ (%l
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0,03
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0,04

[H| [lum/N]
04
0,2
0,2
0,0

0.0
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0,9
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Dyn. poddajnost rohu smykadel ve smeru X
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Obr. 220: FRF dynamické poddajnosti modelovych hybridnich smykadel uloZzenych na standu pfi
buzeni v horizontalnim sméru.

Dyn. poddajnost rohu smykadel ve smeru 'Y
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Obr. 221: FRF dynamické poddajnosti modelovych hybridnich smykadel uloZenych na standu pfi
buzenf ve vertikdlnim sméru.
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Priloha V — Vysledky modalni analyzy sestavy stroje rady

MCV
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Obr. 222: Sestava litina — 1. vlastni tvar.
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Obr. 224: Sestava litina — 2. vlastni tvar.
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Obr. 226: Sestava litina — 3. vlastni tvar.
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Obr. 223: Sestava hybrid — 1. vlastni tvar.
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Obr. 225: Sestava hybrid — 2. vlastni tvar.
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Obr. 227: Sestava hybrid — 3. vlastni tvar.



L: Modal
Total Defomation 4
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Obr. 228: Sestava litina — 4. vlastni tvar.
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Obr. 230: Sestava litina — 5. vlastni tvar.
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Obr. 232: Sestava litina — 6. vlastni tvar.
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Obr. 234: Sestava litina — 7. vlastni tvar.
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Obr. 229: Sestava hybrid — 4. vlastni tvar.
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Obr. 231: Sestava hybrid — 5. vlastni tvar.
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Obr. 233: Sestava hybrid — 6. vlastni tvar.
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Obr. 235: Sestava hybrid — 7. vlastni tvar.
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Obr. 236: Sestava litina — 8. vlastni tvar.
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X: hybrid a1040
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Obr. 237: Sestava hybrid — 8. vlastni tvar.



