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Anotace

Diserta¢ni prace se zabyva pfinosem vldknovych kompozitl do konstrukce nosnych
dilch obrabécich strojl, u kterych jsou kladeny vysoké poZadavky na statickou a
dynamickou tuhost. Je zamérena na analyzu smykadel, kterd jsou navrzena jako
celokompozitni konstrukce nebo jako hybridni konstrukce, jezZ jsou tvofené vnéjsim
kovovym plastém a vnitfni kompozitni vyztuzi. S vyuZzitim metod experimentalni
modalni analyzy jsou zkou3eny rlizné typy konstrukci smykadel a analyzovany jejich
vlastnosti v podobé samotnych smykadel i v sestavé obrabéciho stroje, nebo uzlu
stroje, pfipadné alespori s vlivem spojovacich rozhrani. Pro vyhodnoceni jsou
pouzita referenéni celokovova télesa stejnych vnéjsich rozmérd a pfipojovacich
rozhrani. Spolu s vysledky experimentalnich zkou3ek byly provedeny vypoctové
prace zalozené na metodé kone¢nych prvkd. Jejich vystupem jsou postupy pro
relevantni modelovani a vysledky mozné hmotnostni redukce dild. Vysledky ukazuji
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.

Summary

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.
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1 Uvod

Nosné dilce vyrobnich strojd jsou tradi¢né vyrabény z litiny (3edé nebo tvarné) nebo
ocelovych svafencl. Tyto materidly umoznuji diky vysokému modulu pruznosti
dosdhnout vysoké statické tuhosti dilct, na druhou stranu jejich vysokd mérna
hmotnost omezuje dynamické chovani vyrobnich strojd a pfedstavuje tak omezeni
ve zvySovani vykond vyrobnich strojd. Nevyhody vysoké mérné hmotnosti Ize
¢aste¢né kompenzovat wyuZitim optimaliza¢nich nastrojd na bézi metody
kone¢nych prvkd, které umozriuji dosdhnout optiméalniho rozmisténi nosného
materidlu z hlediska tuhosti a hmotnosti. Dalsi moznosti zmény mechanickych
parametrd nosnych dilcd vyrobnich strojd je ¢aste¢né nebo zcela nahradit tradi¢ni
konstrukeni materidl materidlem novym, jehoz aplikace by pfinesla zvyseni
dynamickych vlastnosti stroje. V Uvahu pfipadd pouziti tuhych a lehkych
materidlovych struktur — vldknovych kompozitd, které umoznuji odleh¢it a
pripadné vyztuZit nosné komponenty pohybovych os vyrobnich stroja.

Tato diserta¢ni prace je zamérena na aplikaci vlaknovych kompozitd do nosnych
dilcG obrabécich strojd. Je zacilena na vyzkum dosaZeni pozadované dynamické
tuhosti dilce, potazmo sestavy nosnych dilcd stroje, bud plnou nebo &ste¢nou
néhradou tradi¢nich izotropnich materidlG ortotropnim kompozitem na bazi
vysoko-modulovych uhlikovych vldken. V' praci jsou uréeny vlastnosti nosnych dild
z vldknovych kompozitd se zamérenim na statickou tuhost a modalni vlastnosti a
moznou hmotnostni redukci. Je rozvijena schopnost a presnost predikce jejich
vlastnosti pomoci vypoctovych néastrojl se zahrnutim velmi specifické aplikace
vldknovych kompozitd do silnosténnych komponent s vysokymi naroky na
statickou tuhost. Hlavnim pfinosem je urceni zmény dynamické tuhosti nosného
dilce a sestavy nosnych dilc vlivem zmény tuhosti a tlumeni materidlové struktury
z oceli nebo litiny na vldknovy kompozit. A to jak pomoci experimentalnich
zkousek zaloZenych na modalni analyze dild, respektive sestav, tak pomoci vyvoje
vypoctového modelu, ktery umoznuje posouzeni vlivu tuhosti a tlumeni
komponenty na celkovou dynamickou tuhost stroje se zahrnutim dominantniho
vlivu tlumeni spojovacich rozhrani.

2 Souhrn a diskuze soucasného stavu poznani

ZvySovani uzitnych vlastnosti vyrobnich strojd (presnost vyrobku, jakost povrchu,
vyrobni vykon, spolehlivost, hospodérnost a spotfeba energie) je nutnou
podminkou vy3si konkurenceschopnosti novych vyrobnich strojd uvadénych na trh.
Z analyz [1], [2] vyplyva pfinos novych materidld pro presnost, jakost, sniZeni
spotreby energie, v mensi mife i pro vyrobni vykon. Jednou z moznych cest je ve
zvySeni dynamické tuhosti sestavy nosnych dilci stroje pomoci materidlové zmény
v konstrukci nosnych prvkG. To vychézi z poznatkd o mezni tfisce a limitech
obrabéni, viz Tlusty a Polacek [3], [4] a Altintas [5]. Tlusty a Polacek [3] predstavili
vztah pro vypocet meze stability — mezni sitku trisky, v jehoZ jmenovateli vystupuje



minimalni hodnota redlné slozky dynamické poddajnost sestavy obrébéciho stroje,
nastroje a obrobku. Pfipadné snizeni dynamické poddajnosti pomoci zvyseni
statické tuhosti, nebo tlumeni sestavy stroje, se projevi v moznosti stabilné
odebirat trisku vétsi tloustky a tim zvySovat produktivitu.

Skupina vhodnych materialG pro stavbu pohybovych os je ur¢ena poZadavkem na
zvySovani vlastnich frekvenci a snizovani setrva¢nych hmot. Z téchto pozadavkd
plyne nutnost pouziti materiall, jejichz modul pruznosti je pfiblizné stejny nebo
vy33i nez modul pruznosti litiny nebo oceli. Jelikoz je vétSina nosnych komponent
vyrobnich stroji zatizena ohybovym namdahanim, pouziti materidlu niZ$iho
modulu by znamenalo nutnost aplikace vétsiho mnozstvi materidlu pro dosazeni
stejné tuhosti. To by v piipadé dodrzeni vnéjsich rozmérl komponenty znamenalo
umistovat materidl blize neutralni ose, a tudiz méné efektivné vzhledem k ohybové
tuhosti. VIdknové kompozity, obzvlast v piipadé (ultra)-vysoko-modulovych
vldken, mohou podminku vysoké tuhosti a nizké hmotnosti spinit a nabizi tak
potencial k Uspéné aplikaci ve vyrobnich strojich.

2.1 Nové materidly v konstrukci nosnych dilc vyrobnich strojt

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 vldknovych kompozitd. 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 obrébéci stroje provedl Mohring [8] a [10], ktery
analyzoval piinosy statické tuhosti a nizké hmotnosti vzhledem k pozadavkdm
obrabécich strojdi, moznosti pfesnosti a kapacity jejich vyroby a k cené
materidlovych vstupl. Posledni dva faktory v soucasné dobé predstavuji limity
k hromadnému nasazeni danych materidlovych struktur. Mohring dale v [9]
uvedl, Ze velky potencidl, respektive technologie budoucnosti, je v uplatnéni
hybridnich struktur s potahy z oceli nebo vldknovych kompozitd a vyplni
z pénovych jader nebo betonl

Vétsina aplikaci kompozitd do nosnych komponent pohybovych os typu smykadel
byla zverfejnéna pouze ve fazi konstrukenich, technologickych a vypoctovych studii.
Z hlediska nosnych komponent provedl Lee [13] vyzkum aplikace hybridni
sendvicové struktury kompozit-kov pro stavbu osy X a osy Y vysoko-rychlostniho
obrébéciho centra s vyslednou 30% redukci hmotnosti pohybovych os pri
1,5nasobném az 5,7ndsobném 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 —
vldknovymi kompozity a hlinikovou pénou. Na pfipadové studii kompozitniho
smykadla kruhového prdrezu, s hlinikovymi pfirubami a dalsimi spojovacimi
rozhranimi ukdzal moznost hmotnostni redukce az o 40 % pfi zvyseni tlumeni.



Dalsi studii publikoval Mohring [16], kde predstavil nékolik kompozitovych variant
smykadel. Cena smykadel byla 4,5 az 10n&sobné vyssi oproti tradi¢nim strukturam,
zaroven u nich dosahl 30% az 50% hmotnotni redukce a snizeni teplotnich
deformaci.

Mimo pfinosy z hlediska statické tuhosti a hmotnosti umoznuji vldknové
kompozity i dalsi benefity k uZitnym vlastnostem obrébécich strojd. Kono [11] a
Kondo [12] prezentovali moznost zvy3eni presnosti hybridnich ocelovo-
kompozitnich vieten z hlediska teplotné-mechanického chovani, které bylo
dosazeno snizenim teplotni roztaznosti vietene. U studie hybridniho vietene doslo
ke snizeni teplotnich deformaci pfiblizné o 30 % v porovnani s ocelovym
feSenim. Pres pozitivni vysledky ale bylo konstatovano, Ze optimalni navrh
z vldknového kompozitu mize narazit na problém dosazeni potiebné hodnoty
statické tuhosti, pokud jsou dodrZeny vnéjsi rozméry izotropniho resent.

Hybridni kulickovy Sroub predstavil Neugebauer [17], u kuli¢kového Sroubu bylo
kombinaci vnéjsiho ocelového plasté a vnitini kompozitni vyztuze dosazeno
10nasobné mensi teplotni roztaznosti v porovnani s tradi¢nim kulickovym
sroubem. Vyvoj probiha také u hrideli vieten Brecher [18], Bang [19]. Shrnuti vyvoje
vldknovych kompozitd v némeckych vyzkumnych Ustavech prezentoval Mraz
v [20] a [21] se zaméFenim na kompozitni suporty soustruhd, ramena robotd a
hridele elektrovreten vyvinuté ve Fraunhoferové IPT institutu a RWTH Aachen.

Mimo kompozitni struktury, nebo hybridni struktury zalozené na kombinaci
vldknovy kompozit — kov jsou také zkoumény dalsi hybridni struktury, jejichz cilem
je snizit hmotnost pfi zachovani statické tuhosti komponent pohybovych os.
Prikladem jsou napfiklad aplikace sendvi¢ovych paneld, které kombinuji ocelové
svafence s hlinikovou pénou, viz napfiklad Neugebauer [23], kde je zminén i dalsi
benefit v podobé zvyseného tlumeni struktury. Aplikace a prinosy zmény
ocelového svarence v sendvicovou strukturu na bazi ocelového pldsté a hlinikové
pény popsal vypoltové ve své disertacni praci Smolik [2], ktery popsal moZnost
odstranéni hmotného zebrovani pomoci lehké hlinikové pény, s moznym
zvysenim tuhosti, pokud by doslo k presunu materidlu ze zebrovani do vnéjsiho
plésté. Aggogeri [24] publikoval porovnani sendvi¢ové struktury na bézi hlinikové
pény, vlaknovych kompozitd a tradi¢nich materidld na modelu strukturdiniho
télesa, sendvicova struktura s hlinikovou pénou zde doséhla 20 az 30n&sobného
zvyseni tlumeni oproti tradi¢nimu materiélu, vlaknovy kompozit dosahl pouze
2-3nasobného zvyseni tlumeni.

Hybridni konstrukci na bézi jadra z polymerniho kompozitu a potahu
z vldknového kompozitu prezentoval Cho [25] s vyslednou 36% redukci
hmotnosti a zvysenim schopnosti Utlumu. Jinou aplikaci s vysledkem —zvysenim
tlumeni prezentoval Kepczak [26], ktery analyzoval vliv aditivnich castic u
polymernich kompozitd na tlumeni téles. Vrba [27] ve své diserta¢ni prac
prezentoval vliv ¢asticovych kompozitl na bazi kameniva a pryze a epoxidového
pojiva v hybridnich strukturach kov — kompozit na dynamické vlastnosti nosnych
dilcd. Vlivem aplikace ¢asticovych kompozitl doslo k nasobnému zvyseni tlumeni



nosnych téles. Vliv vypliového materidlu na dynamické chovani nosného dilce
publikoval také Sonawane [28], 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 Vliv nosnych dilcd na dynamickou tuhost sestavy

Aplikace vldknovych kompozitl, jako lehkych a tuhych materidll, je ve shodé
s budoucimi trendy ve vyvoji nosnych struktur strojd, dle Zulaiky [6] bude hlavnim
trendem dematerializace dilcd. Klicova otdzka pro pfinosné a hospodarné
uplatnéni vidknovych kompozitl je, jak se projevi zména tuhosti, tlumeni a snizeni
hmotnosti komponenty z kompozitu na dynamickych vlastnostech stroje,
zejména na dynamické tuhosti sestavy. Vyse popsané publikace vétsinou popisujf
vysledky aplikace kompozitd nebo, hybridnich struktur do oblasti konstrukce
nosnych dilcG obrédbécich strojd. Autofi publikaci analyzuji pfinos samotného
télesa, a to s ohledem na redukci jeho hmotnosti nebo zvyseni tlumeni. Priklad
vlivu aplikace vldknovych kompozitl na tlumeni nosné struktury (jak v kompozitni,
tak hybridni formé& kompozit-kov) prezentoval Kim [29], ktery dosahl zvyseni
tlumeni az o 530 % oproti referen¢nimu duralovému dilci. Lee [13] prezentoval
1,5 az 5,7krat vy33i tlumeni hybridniho dilce oproti kovu.

Existuje velmi malo publikaci, ve kterych je diskutovan pfinos zmény materialu na
dynamické chovani komplexni sestavy nosnych dilcd, nebo pfipadné na uzitné
vlastnosti stroje. Jednou z mala publikaci, ve které je aplikace vldknovych
kompozitd vztazena nejen na mechanické vlastnosti, ale i na uZitné vlastnosti
stroje, je [22], ve které Lee publikoval zvyseni vyrobniho vykonu dosazenim o 23 %
vétsiho rozméru mezni trisky, zvyseni vykonu bylo dosazeno pomoci kompozitniho
vietena.

Mimo pfistupd zaloZzenych na experimentélnich zkouskach je nutno zminit i
pristupy predikce dynamické tuhosti sestavy, které jsou zalozené na vypoctovych
metodach. S rozvojem metody konecnych prvkl doslo k jejimu vyraznému
pouZiti v oblasti ndvrhu obrabécich strojl, optimalizace jejich nosnych struktur —
topologické i parametrické, s cilem zvysit efektivitu rozmisténi nosného materialu
pri dosazeni co nejvyssi statické tuhosti a vhodné hmotnosti. Pristupy tohoto typu
k navrhu stroji popisuje napiiklad Kolar [30].

Pro modelovani dynamického chovani sestavy nosné struktury stroje byva casto
pouzito metody modalniho rozkladu. Tato metoda umoznuje provést redukci
vysledkd modalni analyzy MKP do modalnich soufadnic a tyto vysledky prevést do
popisu ve stavovém prostoru. Nasledné kazdému tvaru pfifadit parametry
proporcionalniho tlumeni a vypocitat dynamickou charakteristiku sestavy. Pristup
popsal napfiklad Vesely [31] a Sulitka [32] z hlediska vyvoje obrabécich strojd na
FS CVUT v Praze, kde je zaroveri popsano i dal$i doplnéni modelu o spojeni
s parametry pohond. Nevyhoda tohoto, jinak efektivniho postupu, spociva
v nemoznosti specifikace vlivu tlumeni jednotlivych komponent na celkové
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tlumeni stroje. Jeho pouZiti na posouzeni vlivu tuhosti a tlumeni kompozitnich
komponent na celkovou dynamickou charakteristiku sestavy je tak mozné pouze
v pripadé, kdy by se prokazalo, Ze tlumeni samotného dilce neovliviiuje vysledné
tlumeni sestavy.

V poslednich letech byly provedeny rozsahlé vyzkumné a vyvojové prace,
zaméfené na vyvoj schopnosti predikovat dynamické chovani obrabéciho stroje
s vyuzitim metody kone¢nych prvkl. Timto tématem se zabyvaji predevsim
némecké vyzkumné tymy okolo Brechera [33], Zaeha a Semma [34], [35], [36],
[37], [38]. V rémci téchto praci vznikaji postupy, jak implementovat do modelu
dynamického chovéni stroje, se zahrnutim linedrniho i nelinedrniho 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 pfistupy, jak tyto vlivy
implementovat do globalniho dynamického chovani stroje pro napfiklad sestrojeni
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 castecného
experimentalniho ovérovani.

2.3 Shrnutf reSerse

Je 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 vyssi
dynamické tuhosti a tak bylo schopno kompenzovat redukovanou statickou
tuhost. Je velmi obtizné vyuzit data prezentovana v literature a odvodit obecna
pravidla pro navrh novych materidlovych struktur nosnych dilcG, kterd by vedla
k zvyseni hlavnich uZitnych vlastnosti obrabécich strojd. Napfiklad Mohring v [8]
podmifiuje Uspésné uplatnéni téchto materidll systematickym uplatnénim metod
pro navrh a optimalizaci, které musi byt vyvinuty.

Jednou z klicovych otdzek pro pfinosné a hospodarné uplatnéni vidknovych
kompozitd je, jak se projevi zvySeny Utlum a snizend hmotnost komponenty
(kompozitni & 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 ndvrhu zohlednit, do jaké miry je ndhrada konstrukéniho materialu —litiny
nebo oceli pomoci kompozitni nebo hybridni struktury (o vyrazné vyssi cené)
prinosna. Jak ukazala reserse, tato otdzka neni témér resena. Vétsina publikaci se
omezuje na porovnani mechanickych parametrl dilce, bez dalsiho presahu pro
uzitné vlastnosti stroje. Jednotlivé publikace fesi Castecnd témata, napfiklad
porovnavaji, o kolik mdze byt vybrany dil leh¢i nez dil z oceli, pfipadné jestli ma



lepsi tlumeni. Vysledky nejsou vztazené az na Uroven vlivu na celkové chovani
stroje.

Otevira se zde tedy téma pro experimentalni vyzkum i vyvoj vypoctovych modeld
nosné struktury stroje, ktery by umoznil posuzovat vliv jednotlivych komponent a
jejich mechanickych vlastnosti (tuhost, hmotnost, Utlum) na celkové dynamické
vlastnosti stroje.

3 Cile diserta¢ni prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je objasnit pfinos aplikace vldknovych kompozitl
do nosnych struktur obrabécich strojd s ohledem na dynamické chovani sestavy
nosnych dilcd stroje a dale urdit piinos pro hlavni uzitné vlastnosti stroje, tj.
produktivitu obrabéni nebo presnost a jakost povrchd obrobku.

Dil¢i cile disertacni préace Ize stanovit v nasledujicich bodech:

1. Urcit realné 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 strojd

2. Navrhnout a ovérfit metodiku vypoctového modelovani, tj. urcit jakym
zplsobem Ize v rdmci metody kone¢nych prvkd modelovat silnosténné
dilce z vldknovych kompozitd pro obrabéci stroje a jakéd je presnost
vypoctovych modeld vidi vysledkim experimentélnich zkoudek redlnych
téles.

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

4. Realizaci experimentalnich zkousek urcit vliv zmény tlumeni a tuhosti
nosnych dilcd na celkové vlastnosti sestavy nosnych dilcG obrabécich
strojd.

5. Sestavit postupy a metodiku vypocltu 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 pfinosnd zména tuhosti a zejména zména tlumeni
nosného dilce.

6. Urcit potencidl pfinosu vldknovych kompozitd z hlediska jejich tuhosti,
hmotnosti a tlumeni na dynamickou tuhost obrabéciho stroje a jeho
uzitné vlastnosti

4 Popis metod vedouci k splnénf cild

Vlastni prace byla zamérena do nékolika oblasti, které jsou zde strucné vysvétleny.



Byly navrzeny vhodné materidlové vzorky, které reprezentovaly silnosténné
kompozity a referen¢ni télesa z izotropnich materidlG ekvivalentnich vnéjsich
rozmérQ. Pfi ndvrhu téles byla snaha pouzit vidkna s maximalni moznou tuhosti

(charakterizovdno modulem pruznosti vidkna 780 GPa), ktera jsou bézné dostupna
na trhu.

e Tytovzorky byly pouzity pro zkousky statické tuhosti a zkousky modalnich
vlastnosti. Z vysledkd byly uréeny zavéry o moZnosti redukce hmotnosti
ndhradou oceli nebo litiny pomoci vldknovych kompozitd, a to s
prihlédnutim k ohybové tuhosti i celkové statické tuhosti. Zaroven byly
posouzeny modalni parametry kompozitd vici referenénim vzorklim.

Déle byla navrZena télesa nosnych dilci obrabécich strojd s uplatnénim vlidknovych
kompozitd, pfipadné vyuZita existujici vhodna télesa z dostupnych vyzkumnych
projektd. Viechna télesa, kterd jsou v disertacni praci analyzovéana, predstavuji
smykadla obrabécich strojG (pohybové osa Z), viz Obr. 1. Smykadla obecné
predstavuji ¢len sestavy nosnych dilcl stroje, ktery je v fetézci zaklad — loze — pi¢nik
— smykadlo — frézovaci vieteno / hlava — nastroj jako posledni z rozmérové
vyznamnych dilcd. Oproti rozmérim prifezu maji vétsinou vyrazné prevysujici
rozmér délky a v sestavach strojd vykazuji vyznamnou ohybovou poddajnost. Jejich
tuhost, hmotnost a tlumeni vyznamné ovliviioviiuje chovani celého stroje.
Smykadla tak predstavuji vhodny nosny dil pro analyzu moZnosti aplikace
kompozitnich materiald do oblasti obrabécich strojd.

SR m—— -
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Obr. 1: Nosna struktura obrabéciho stroje s detailem na smykadlo
(stroj fady MCV spole¢nosti TAJIMAC — ZPS).

Télesa nosnych dilcd méla vyfeSena spojovaci rozhrani pro kolejnice linearniho
vedeni, pfipojeni vietene, pripadné nahrady danych rozhrani. Byly tak provedeny
zkousky nejen samotnych téles, ale i zkousky sestavy stroje, nebo alespon dilci
sestavy dilcG s vlivem spojovacich rozhrani.

e Nadilcd byly provedeny experimentélni zkousky modalnich vlastnosti pro
popis vlastnich frekvenci, tvarG a tlumeni a porovnani vlastnosti redlnych



kompozitnich dilcd s vlastnostmi referen¢nich téles stejnych vnéjsich
rozmérd z izotropniho materialu.

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

e Ovéfené MKP modely byly pouZity pro analyzu statické tuhosti a
porovnani kompozitnich nebo hybridnich dilcG vi¢i jejich referenénim
kovovym dilcm pro definici redIné zmény hmotnosti a tuhosti.

Vysledky byly pouzity k uréeni zavérd o redlné 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 feSeno ovlivnéni dynamickych vlastnosti sestavy stroje nebo
sestavy uzlu stroje télesy. To bylo provedeno dvéma zpUsoby: pomoci
experimentélnich  zkousek a pomoci vypoctového posouzeni s vyuzitim
odvozeného modelu.

Uréeni vlivu tuhosti, hmotnosti a tlumeni dilce na sestavu nosnych dilcd
experimentalnim zpdsobem bylo provedeno pomoci experimentalni modalni
analyzy. Z experimentalnich méfeni modalnich vlastnosti byly vyhodnocovany
frekvencni prenosové funkce, frekvence a tlumeni, pfipadné vlastni tvary. Pro popis
tlumeni byl zvolen parametr pomérného Utlumu ¢. VSechna mérfeni byla
vyhodnocena za predpokladl platnych pro linedri modalni analyzu, pro tlumeni
byl pouZit viskdzni model tlumeni — viz [39]. Pro vyhodnoceni modalnich
parametrd bylo pouZito jednoho nebo vice z modeld: 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 [40], [41], [42]. Vysledné tlumeni bylo vyhodnoceno jako prdmérna
hodnota z parametrd vyhodnocenych vyse zminénymi metodami.

Schéma experimentalniho vyhodnoceni piinosu kompozitnich materiadld na
dynamické vlastnosti nosnych dilcd a sestav vyrobnich strojd bylo nasleduijici.

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

2. Dale byly provedeny zkousky modalnich vlastnosti sestav nosnych dilct
s vyuzitim zkuSebnich strojd, redlného stroje nebo alespon uloZeni
nosnych dilcd pomoci provizornich spojovacich rozhrani.

3. Z obou typd experimentalnich zkousek byly urceny zavéry pro pfinos
zmény tuhosti a tlumeni komponenty na celkové dynamické chovani
sestavy.

4. Daéle byly ze zkousek samotnych nosnych dilcG uréeny parametry tlumeni
téchto dild a porovnan efekt zmény materialu.

Uréeni zavér( o pfinosu kompozitnich materialG na dynamické vlastnosti sestavy
nosnych dilcd pomoci vypoctovych modell vyZadovalo vyhodnotit vliv zmény



tuhosti, hmotnosti a tlumeni nosné komponenty na dynamické chovani sestavy
nosnych dili s danou komponentou. Problematika predikce dynamického chovani
sestavy dilcG je v rdmci MKP béZné fesend napfiklad pomoci harmonické analyzy.
Z hlediska tvorby matice tlumeni je pouZivan zejména Rayleighlv model tlumeni,
ktery pfifazuje parametr o a B celé sestavé téles. Dalsi moznosti je pfifadit pomérné
tlumeni £ — opét celému modelu. K témto tradi¢nim néstrojim zabudovanych
v komer¢né dostupnych programech pro MKP Ize pfifadit i dal3i postupy, jako je
napfiklad vyuziti modalni analyzy s exportem vlastnich tvarG a frekvenci do
stavového prostoru a vyuziti nasledného zadani proporciondiniho tlumeni na
redukovanou sestavu, viz reserse a [31], [32]. S vyuZitim posledniho pfistupu byl
analyzovan zmény tuhosti a hmotnosti jednotlivych nosnych komponent na
celkovou dynamickou tuhost stroje, a to z hlediska zmény amplitudy dynamické
tuhosti a frekvencniho posuvu v rdmci zkoumaného rozsahu frekvencni prenosové
funkce. Pristup ale neumoziuje analyzovat, jak se projevi zména tlumeni jednotlivé
nosné komponenty na pribéhu dynamické tuhosti.

Pro vypocet dynamické tuhosti byl pouzit model, ktery resi zakladni mechanickou
rovnici ( 1 ) v transformaci z fyzikalnich soufadnich do modalnich dle rovnice
(2 ), kdy ¢ je vektor i-tého vlastniho tvaru. VyuZzitim vyhod zapisu v modélnich
soufadnicich Ize pak z&kladni mechanickou rovnici zjednodusit do tvaru (3 ), kde
| je diagonélni jednotkova matice, a Q2 je matice vlastnich &isel.

(M1} + [C1{x3 + [K1{x} = {F} . (1)
{x} =XHo}y: (2)
[N} + {@Y [CHOHY} + [Q2]{y} = [@]T{F} . (3)

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.”

V rédmci vypoctového modelu byla matice tlumeni transformovaného modelu
zjednodusena na sestaveni vztahem (4 ).

[@]7[C][®] = i( 21K (4)

j=1



Tento pfistup pouzivd pomérné tlumeni ¢ kazdé komponenty, kterd vstupuje do
vypoctového modelu. Pro tvorbu matice tlumeni je nutné znat pfispévek K;
jednotlivé komponenty modelu do globalni matice tuhosti a jeho pomérné tlumeni
G

V rdmci disertaéni prace byly vyuZity na zakladé experimentélnich vysledkl urcené
parametry tlumeni jednotlivych konstrukénich materiald nosnych dilcé. Zaroven
byly pouzity odladéné hodnoty tlumeni nahrad spojovacich rozhran. Vysledny
model vyuziva tvorbu matice tlumeni dle ( 4 ). Pfi pfi zadanych parametrech
tlumeni nosnych materiald a tlumeni spojovacich rozhrani modelu je tlumeni
vybraného mdédu sestavy pfi predikci dynamického chovani shodné s tlumenim
ocekdvanym.

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

e Bylo pouzZito ovéfenych vypoctovych modelG MKP nosnych dilG
s uplatnénim  vldknovych  kompozitli, které  byly  nasledné
implementovany do vypoctového modelu sestavy nosnych téles.

e Byl sestaven vypoctovy model, do kterého byly pouzity identifikované
parametry tlumeni nosnych téles se zohlednénim zmeény tlumeni télesa
pfi ndhradé litiny nebo oceli vldknovym kompozitem. 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.

e Byly pouzity standardni vypoltové modely vyuZivajici zadani
proporcionalniho tlumeni na celou sestavu nosnych dilcd a porovnano
dynamické chovani stroje pfi pouziti tradi¢nich materiall a kompozitnich
materiald s odlidnou tuhosti a hmotnosti.

5  Shrnuti vysledkd a dil¢ich cilt préace

Struktura kapitoly vysledkl odpovida dil¢im cildm prace a stru¢né tak popisuje
jejich plnéni.

5.1 Urceni statické tuhosti a hmotnostni redukce kompozitnich
a hybridnich nosnych téles

Byly navrzeny zkusebni materidlové vzorky tii uzavienych profild ze silnosténnych
kompozitnich struktur, které vyuzivaly dostupna vlakna co nejvyssi mozné tuhosti,
a k nim referencni télesa z oceli a Sedé litiny o stejnych vnéjSich rozmérech
130x130x1170 (vS8e mm). Jeden vzorek byl celistvé navijené konstrukce, dva vzorky
byl z lepelnych kompozitnich desek s vyztuzi spojd.
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Obr. 2: Z&kladni vzorky zkusebnich struktur vysoké tuhosti (zleva litina, ocel,
navijeny kompozit a kompozitni vzorky deskové konstrukce).

Posouzeni statické tuhosti vzork( bylo provedeno pomoci experimentélnich
zkousek (tfibodovym ohybem, viz Obr. 3) a pomoci vypoctovych modeld. Vysledky
experimentélnich zkousek jsou zndzornény na Obr. 5 a Obr. 6 v podobé odezvy
prihybu na zatiZzeni silou, kterad charakterizuje statickou tuhost k=F/y. Pfi¢cemZ na
Obr. 5 je odezva snimana na spodnim vlakné nosniku v misté pod zatizenim,
zatimco Obr. 6 je odezva méfena na na horni sténé nosniku v misté nad podporou.
Tretim typ vyhodnoceni je na Obr. 4, kde je odezva zatizeni a deformace
z tenzometrd na spodni sténé nosnikl a je tmérna ohybové tuhosti EJ nosniku.
Vysledky jsou vyhodnoceny v Tab. 1.
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Tab. 1: Porovnani mechanickych vlastnosti zkusebnich profild.

Litina Ocel Kompozit1 | Kompozit2 | Kompozit3
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
Ohybova tuhost EJ 1,52e12 | 1,57e12 2,22e12 1,61e12 1,47e12
[N.mm?]
Tuhost F/y [N/mm] 55 503 34 068 46 903 34123 35953

Analyza ukazuje, ze pfi zachovéani stejnych vnéjSich rozmérl Ize s vyuZitim
komercné dostupnych a cenové prijatelnych uhlikovych vlidken dosdhnout 50%
hmotnostni Uspory pfi porovnani s ocelovym svafencem a 70% hmotnostni
Uspory pfi porovnani se Sedou litinou, pokud je dilec srovnavén z hlediska ohybové
tuhosti, viz Obr. 4. Z hlediska vyrobnich strojd je ale nejvétsi diraz dany na tuhost,
kterou charakterizuje pomér sila — deformace (posuv), viz Obr. 5 a Obr. 6. Pfi
zahrnuti lokalnich deformaci v misté uloZeni nebo zavedeni sil je mozna
hmotnostni redukce vyrazné nizsi. Tyto zavéry plati za predpokladu dodrzeni
stejnych vnéjsich rozmérl. Ve viech pfipadech to ale znamenalo nutnost zvyseni
tloustky stény pfi aplikaci vidknového kompozitu oproti vzorku z oceli nebo litiny.

Hlavnim plnénim tohoto cile byla analyza celokompozitnich a hybridnich smykadel
o rozmérech redlnych komponent obrabécich strojd. Tuhost zkousenych téles se
pohybovala v rozmezi 10 N/um az 100 N/um a odpovidala spektru tuhosti
smykadel obrabécich stroji. Analyzovana byla celokompozitni smykadla prirez{
350x350 nebo 230x275 a hybridni smykadla kombinujici kovovy plast s vnitini
kompozitni vyztuZi prarezi 170x170, 350x350 a 400x420. U nékterych smykadel
byly integrovany poddajné tlumici vrstvy do stén kompozitu, aby doslo k dalsimu
zvétSeni dynamické tuhosti dilce. Vysledky analyz jsou pro vybrana télesa stru¢né
prezentovany v Tab. 4 az Tab. 3.

Tab. 2: Modelova hybridni smykadla na bazi tvarné litiny a kompozitni vyztuze.

i
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Tab. 3: Porovnani statické poddajnosti a hmotnosti modelovych hybridnich

smykadel
Vzorek Hmotnost [kg] [an:F/>I<<N] [prl;F/\IiN]
Litina - TMN4 142,5 61,0 49,1
Hybrid TMN1 104,5 61,4 47,6
Hybrid TMN2 104 69,5 53,2
Hybrid TMN3 103,5 73,0 57,9

Tab. 4: Navijené celokompozitni smykadlo 350x350x1200

1180

Fxy

Tab. 5: Porovnani statické tuhosti a hmotnosti navijeného kompozitniho

smykadla s ocelovymi referenénimi o tl. 10 mm.

Téleso Hmotnost Kx-Khoriz. Ky-Kvert

-] [kl [N/ um] [N/ um]
Ocelové duté sm. 150 25,9 55,9
Ocelové Zzebrované sm. 220 46,5 56,1
Navijené kompozitni sm. 130 43,0 57,5
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Tab. 6: Deskové kompozitni smykadlo 350x350x1200 a referencni ocelova verze.

Tab. 7: Porovnani statické tuhosti a hmotnosti deskového kompozitniho
smykadla s ocelovym referencnim.

Téleso Hmotnost | Tloustka stény/zebra | Ky/Khor. | Kz/Kvert.

(-] (ka] [mm] [N/um] | [N/um]
Referen¢ni ocelové sm. 112 10/8 55,3 64,5
Deskové kompozitni sm. 45 19/11 26,4 57,5

Byly urceny tyto zavéry. U celokompozitnich smykadel bylo dosazeno 40-45%
hmotnostni redukce pfi dosazeni ekvivalentni statické tuhosti s ocelovym
Zebrovanym svafencem. Pfi zachovani stejnych vnéjsich rozmérl je cenou za
hmotnostni Gsporu zvySeni tloustky stény a ndsobné zvyseni ceny struktury. Vetsi
redukce hmotnosti neni téméf moznd, nebot celokompozitni dilce v oblasti
struktur s extrémné vysokymi pozadavky na statickou tuhost maji zhorsené
chovéni vlivem lokalnich deformaci v misté spojovacich rozhrani, viz rozdil v Ky a
Kx v Tab. 7 kompozitniho smykadla.

S vyuzitim stejnych vldken byla definovdna mozna hmotnostni redukce 0 25 % az
30 % pfinahradé referencnich smykadel z tvarné litiny hybridni konstrukci na bazi
vnéjsiho kovového pldsté a vnitini vyztuze z vidknového kompozitu. Tato aplikace
je financné priznivéjsi nez celokompozitni feseni. Dale umoZnuje tvofit spojovaci
rozhrani zpldsobem béZnym v konstrukci obrabécich strojd a z hlediska tuhosti
neni omezena moznymi lokalnimi deformacemi pfi zavadéni zatiZzenf a uloZenf jako
tomu je u feSeni celokompozitniho.
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5.2 Ovérené vypoctové modely silnosténnych dilct z vldknovych
kompozitl

Pfechod od bézné pouzivanych tenkosténnych kompozitnich konstrukci na
silnosténna kompozitni nebo hybridni télesa obrabécich strojd si vyzadal nutnost
ovéreni, s jakou presnosti Ize predikovat chovani danych struktur. Vysledky
vyzkumu urcily jako vhodné prvky objemovych skofepin, které umoznuji modelovat
kompozitni konstrukce i s vyuzitim nékolika prvkl po tloustce stény a vystihovat
tak chovani silnosténného kompozitu se slozitou vnitfni strukturou.

Porovnanim vysledkd zkousek experimentdlni modalni analyzy s vysledky MKP
vypoltd byly ovéfeny vypoctové modely jak silnosténnych kompozitnich struktur,
tak hybridnich struktur kompozit — kov. Demonstrace viz Obr. 7 a Tab. 8.

Obr. 7: Prototyp hybridniho smykadla a jeho vypoctovy model

Tab. 8: Porovnani MKP vs experiment pro prototyp hybridniho smykadla.

Mod | fEXP [Hz] | TMKP [Hz] Pozn.
1 326 327 1. ohyb — smér A
2 328 336 1. ohyb — smér B
3 524 572 krut

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 |épe
dosazitelnd. Model prototypu hybridniho smykadla byl ovéren s rozdilem mezi
MKP a EMA u vlastnich frekvenci pouze v rozmezi 1 az 5 %.

S dodrzenim navrzeného modelovaciho postupu Ize modelovat silnosténna
kompozitni télesa i se zahrnutim moznych materidlovych a vyrobnich nepresnosti.
Vysledna odchylka je sice vétsi, neZ je tomu u béZnych izotropnich materiald, ale
stale pfijatelna z hlediska posouzeni vlastnosti v sestavé nosnych dilcd.

5.3 Modalni vlasnosti kompozitnich a hybridnich nosnych dilct

Nosné dilce byly zkouseny za pomoci metod experimentalni modalni analyzy.
Vyhodnoceni prinosu kompozitu na modalnich vlastnosti dilce bylo provedeno
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srovnanim s vysledky referen¢niho nosného dilce z izotropniho materidlu o
stejnych vnéjsich rozmérd a stejnych pfipojovacich bodd. Demonstrace pfistupu je
na Obr. 8 a Obr. 9, kde je zobrazeno zavéseni prototypu smykadla obrabéciho
stroje a porovnani vyhodnoceného prdbéhu dynamické poddajnosti télesa
z tvarné litiny a hybridniho télesa z tvarné litiny s kompozitni vyztuZi.
Vyhodnoceni frekvenci a tlumeni prvnich péti vlastnich tvarG je v Tab. 9. | pfes
zvysenou hmotnost od kompozitni vyztuze doslo vlivem vyztuzeni télesa k zvyseni
vlastnich frekvenci a vyraznému snizeni amplitud dynamické poddajnosti.

Compliance [m/N]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Fregency [Hz]

Obr. 8: Prototyp
hybridniho smykadla
pfi EMA télesa.

Obr. 9: Porovnani redlné slozky dynamické
poddajnosti prototypu hybridniho smykadla
s referenénim pfi méreni samotnych téles — smér Y.

Tab. 9: Porovnani frekvenci a tlumeni referencniho a hybridniho smykadla.

Litinové smykadlo

Hybridni smykadlo

flHz | %] | flHz | ¢l%]
1] 3065 | 015 | 3261 | 046
2] 3093 | 011 | 3283 | 018
3| 4783 | 006 | 5238 | 1,08
4| 5267 | 006 | 5545 | 035
5| 6048 | 0,12 | 5830 | 048

Obdobné byla zkousena celokompozitni télesa a modelové hybridni smykadla a
vyhodnoceny zavéry o zvy3eni dynamickych vlastnosti samotnych dilcd. Jednim
z vystupl prace jsou urc¢ené hodnoty tlumeni nosnych téles (smykadel), které byly
ziskany z vyse popsanych zkousek.
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Samotnd nosna télesa z izotropniho materialu (ocel, litina) méla prdmérné
tlument pfiblizné okolo hodnot £=0,04-0,1 %. Tyto parametry byly ziskany pro
ocelovd smykadla 350x350x1200 (£=0,05-0,10 %), referencni modelové
smykadlo 170x170x1265 z tvarné litiny (=0,04 %) a prototyp hybridniho
smykadla 400x420x2530 z tvarné litiny ((=0,10 %)

Celokompozitni smykadla

e Navijené kompozitni smykadlo 350x350x1200 mélo prdmérné tlumeni
4nasobné vyssi, nez bylo tlumeni referencnich ocelovych smykadel
(€=0,40 %)

e Deskové kompozitni smykadlo 230x275x1100 mélo prdmérné tlumeni
radové vyssi, nez bylo tlumeni ocelovych / litinovych smykadel vlivem
tlumicich vrstev. Bylo vyhodnoceno prdmérmé tlumeni {=2,70 %.

Hybridni smykadla na bazi vnéjsiho plasté (tvarna litina) a vnitini kompozitni
vyztuze o rozmérech 170x170x1265

e  Pramérné tlumeni ({=0,08 — 0,13 %) bylo 2 az 3nédsobné vy3si nez u

rvvs

celokompozitni vyztuze bez tlumicich vrstev.

e Prototyp hybridniho smykadla na bazi vnéjsiho plasté (tvarna litina) a
vnitfni kompozitni vyztuze o rozmérech 400x420x2530 mél prdmérné
tlumeni (£=0,33 %) 3nasobné vyssi nez u referencniho smykadla z tvarné
litiny ((=0,10 %).

5.4 Urceni vlivu zmény tuhosti a tlumeni dilce na dynamické
vlastnosti sestavy pomoci experimentalnich zkousek

Zasadnim pfinosem prace je vyhodnoceni modalnich vlastnosti nosnych téles a
sestav a porovnani dynamické tuhosti a tlumeni izotropnich a kompozitnich —
hybridnich dilcé jako samotnych dilch a téles v sestavé stroje s vlivem spojovacich
rozhrani. Nasledujici zavéry odpovidaji na otazku, 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.

Demonstrace porovnani tlumeni je na Obr. 10 a Obr. 11 pro hybridni modelova
smykadla v konfiguraci bez vlivu uloZeni a s vlivem uloZeni nosného dilce na
zkusebni stroj ETB-1, ktery ma spojovaci rozhrani obvyklé v obrabécich strojich.
Vlivem montaze, tlumeni spojovacich rozhrani stroje a dalsimi efekty byl vliv
zvy3eného tlumeni samotnych hybridnich komponent zcela potlacen. Paradoxné
nejvyssi tlumeni bylo vyhodnoceno u sestavy s litinovym dilcem, ktery jako
samotné téleso mél tlumeni nejnizsi. Uvedené vysledky plati pfi porovnani téles,
jejichz spojovaci rozhrani pro upevnéni smykadla i upevnéni nahrady vietene byly
zcela totozné.
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Obr. 10: Porovnani tlumeni na prvni a
druhém vlastnim tvaru zavésenych
modelovych smykadel.
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Obr. 11: Porovnani tlumeni smykadel
upnutych do standu zku3ebniho stroje.

Na Obr. 12, respektive Obr. 13 jsou zobrazeny frekvencni prenosové kfivky
dynamické poddajnosti samotnych téles, respektive sestavy zkusebniho zafizeni.
Zavésené dilce mély vlivem dostatecné tuhosti a vysokého tlumeni nizké amplitudy
dynamické poddajnosti, nicméné u sestavy se zwysené tlumeni dilcG zcela
neprojevilo. Nejnizsi amplitudy dynamické poddajnosti dosahla sestava s litinovym
smykadlem, nésledné sestava s hybridnim smykadlem celokompozitni vyztuze. To
pfitom mélo srovnatelnou, nebo nizsi statickou poddajnost nez samotné litinové
smykadlo, viz Tab. 3, a ndsobné vy3si tlument.

............... — cast iron ram

—— hybrid ram 3
— hybrid ram 2
—— hybrid ram 1

j j
600 700
Frequency f [Hz]

Obr. 12: Porovnani dynamické poddajnosti zavésenych modelovych hybridnich
smykadel.
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Obr. 13 Porovnani dynamické poddajnosti modelovych hybridnich smykadel
ulozenych ve zkuSebnich zafizeni ETB1.

Obdobné je na Obr. 14 vyneseno porovnani dynamické poddajnosti
celokompozitnitho a ocelového smykadla z Tab. 4, které bylo vyhodnoceno
z méfeni pfi upnuti na zéaklad, viz Obr. 15. Kompozitni smykadlo o hmotnosti
130 kg mélo vi¢i ocelovému smykadlu o hmotnosti 220 kg zvysenou
dynamickou poddajnost o 40 % pri témér identické statické tuhosti, zvyseni
tlumeni télesa se v sestavé neprojevilo.

X 107 FRF - vertical impulse

/ hybrid spindle ram
o
4 H

composite spindle ram

/ steel spindle ram Il

vertical impulse

(=]

FRF [m/N]
N

300 "400 500

f[Hz) -
Obr. 14: Porovnéni dynamické Obr. 15: Konfigurace porovnani
poddajnosti celokompozitniho dynamické poddajnosti smykadel
smykadla s ocelovym smykadlem. s vlivem ulozeni.

Vysledné porovnani moznosti zmény tlumeni vlivem aplikace kompozitnich
materidld vidi izotropnim referenénim télesdm od zkusebnich vzorkd pres nosné
dilce a sestavu nosnych dilcd je pro odlisné typy kompozitu vyhodnoceno na
Obr. 16 a Obr. 17. Obé porovnani demonstruji, ze aplikace kompozitl vede
k nasobnému zvyseni tlumeni u samotnych dilcG.

Nicméné, plvodné nasobné 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 referencni izotropni strukturou stejnych
rozmér( a pfipojovacich rozhrani. Pro zvySeni dynamickych vlastnosti vyrobnich
strojl neni mozné navrhovat nosné dilce novych stroji s redukovanou hmotnosti
a Castecné redukovanou statickou tuhosti, kterd by zaroven byla kompenzovana
vyrazné vyssim tlumenim dilce.
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Obr. 16: Porovnani poméru tlumeni kompozitniho-hybridniho vzorku vici
referen¢nimu izotropnimu télesu (litina) na kritické frekvenci (lepsi tlumeni pfi
poméru vyssim nez 1).

Better than
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Obr. 17: Porovnéani poméru tlumeni kompozitniho-hybridniho vzorku vaci
referenénimu izotropnimu télesu (ocel) na kritické frekvenci (lepsi tlumeni pfi
pomeéru vyssim nez 1)

5.5 Urceni vlivu zmény tuhosti a tlumeni dilce na dynamické
vlastnosti sestavy pomoci vypoctového modelu

Byl urcen pfistup pro formulaci matici tlumeni sestavy nosnych dilcd stroje, viz
vztah ( 4 ). Zvoleny pfistup spociva v sestaveni matice tlumeni v modalnich
souradnicich, kde pod indexem j vystupuje jednotliva slozka vypoctového modelu
(jednotlivda nosna komponenta nebo komponenta spojovacich rozhrani) a ji
odpovidajici parametr prdmérného tlumeni ¢. Vyhoda tohoto feseni spociva
v moznosti specifikovat jednotlivou ¢ast vypoctového modelu (jednotlivé nosné
dilce nebo jednotliva spojovaci rozhrani — tuhostni nahrady hnizd valivych vedeni,
tuhostni nahrady pohond) a pfifadit jim parametr tlumeni, ktery se nasledné podili
na formulaci globalni matice tlumeni.
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Z hlediska nevyhod tohoto pfistupu se jednd zejména zjednoduseni tlumeni
nosnych komponent na prdimérnou hodnotu pomérného Gtlumu &. Je obecné
zndmo, Ze kazdy vlastni tvar kmitani mé své vlastni prdimérné tlumeni. Déle jsou
zanedbany nelinearity v chovani sestavy nosnych dilcl, ke které dochazi u realnych
sestav napfiklad vlivem tfeni ve spojovacich rozhrani. Na model Ize tedy pohlizet
jako na matematickou aproximaci dynamického chovani stroje. S védomim
uvedenych zjednoduseni Ize postup pouZit jako nastroj, jak vi¢i sobé porovnat
dynamické chovani sestavy nosnych dilcl s moZnosti zmény tlumeni jednotlivych
dilcd.

Metodika byla aplikovdna na model obrabéciho stroje, ktery vyuZzival prototyp
hybridniho smykadla Obr. 18. Dale byl aplikovan na model zkuSebniho zafizeni
ETB-1 s modelovymi hybridnimi smykadly, viz Obr. 21. V obou pfipadech se
jednalo o sestavy nosnych komponent, které obsahovaly ndhrady spojovacich
rozhrani, kterd jsou obvykla v prostfedi obrabécich stroji (hnizda valivych vedeni,
nahraddy pastork( nebo kuli¢ckovych Sroubd, uloZeni stroje).

Parametry pomérného tlumeni ¢ nosnych téles, které vstupuji do vztahu (4 ) byly
uréeny z vysledkd experimentalni modalni analyzy samotnych téles z odlisnych
konstrukénich materidlG s vyuzitim ziskanych prdmémych hodnot pomérnych
Gtlumd. Parametry tlumeni tuhostnich ndhrad spojovacich rozhrani komponent,
ulozeni stroje, apod. byly odhadnuty na zakladé numerickych zkousek modelu.
Cilem pro odhad parametrd spojovacich nahrad bylo, aby na zvoleném tvaru
s vyznamnou amplitudou dynamické poddajnosti bylo dosazeno pomérné
hodnoty tlumeni celé sestavy stroje v ocekavané hodnoté (napriklad {=3 %, které
odpovida tlumenim ocekdvanym ze zkudenosti z experimentd).

P

Obr. 18: Zjednodusena ¢ast obrabéciho stroje pro vypocet piispévkd tlumeni
dilcGk dynamické poddajnosti.

Parametry tlumeni jednotlivych &asti modelu stroje s prototypem hybridniho
smykadla jsou uvedeny v Tab. 10. Hodnoty ndhrad spojovacich rozhrani byly
urCeny tak, aby vyslednd frekvencni prenosova charakteristika dynamické
poddajnosti odpovidala referencni dynamické poddajnosti na zkoumaném
kritickém modu. Z porovnéni tlumeni ndhrad spojovacich rozhrani a nosnych
komponent vyplyva, ze pomérné tlumeni spojovacich rozhrani je radové vyssi nez
tlumeni nosnych komponent.
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Tab. 10: Parametry tlumeni  pro sestaveni matice C stroje fady MCV

Prvek Tlumeni ¢ [%]
Nosné prvky z 3edé i tvarné litiny 0,2
Kompozitni vyztuz 04
Tlumeni nahrad kuli¢kovych $roubd 1,5
Tlumeni ndhrad pastorek — hieben 2,0
Tlumeni ndhrad vozikd linedrnich vedeni os X, Y a Z 21,1
Tlumeni nahrad patek ulozeni loze 40

S vyuZitim parametrd tlumeni komponent z Tab. 10 byla provedena citlivostni
studie, kdy u jednotlivych nosnych téles bylo uméle zvyseno tlumeni ¢ o hodnotu
1,0 %. Toto zvy3eni Ize také interpretovat tak, Ze prdmérné tlumeni kompozitni
vyztuze bylo zvySeno na 1,4 %, tj. na 7nadsobek tlumeni klasického izotropniho
dilu. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 19.

-4
2510 T T T T . -
odhad X
2k vyztuz +1%
= smykadio +1%
£ orech +1%
E.15F pricnik +1%
g
=2
g 1
£
3
o
0.5

35 40 45 50 55 60 65 70
Fregency [Hz]
Obr. 19: Citlivostni studie tlumeni nosnych komponent na dynamickou
poddajnost kritického tvaru stroje s hybridnim smykadlem.

Vysledky ukazaly, Ze vliv tlumeni vyztuze smykadla na dynamickou poddajnost
daného tvaru je zcela zanedbatelny. Vysledky ve sméru osy X ukazuiji, Ze pro danou
sestavu nema smysl se snazit zvysit dynamickou tuhost stroje lepenim zatlumené
kompozitni vyztuze dovnitf smykadla. Pfipadné zvyseni tlumeni celého smykadla o
1 % se projevilo snizenim amplitudy dynamické poddajnosti o 3 %, coz Ize opét
uvazovat za zanedbatelny vysledek.

S wvyuZitim standardniho zpGsobu modelovani a zadani proporcionalniho tlumeni
na celou sestavu byl dale analyzovan vliv tuhosti a hmotnosti nosnych komponent.
Vypocty redukovaného modelu byly provedeny pro primérné hodnoty modalniho
Utlumu £=3 % v celém frekvencnim rozsahu stroje a byly posouzeny varianty se
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smykadlem z tvarné litiny, hybridnim smykadlem a déle zména pri¢niku z litiny na
ocelovy svarenec na celé sestavé stroje.

-7
2‘5_><10 prenos Ux/F
hybridA
2k ocelA
= litinaA
F
£
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Fregency [Hz]
Obr. 20: Vliv tuhosti a hmotnosti smykadla (litina, hybrid) a pfi¢niku (ocel vs

litina) na modelu stroje.

Predikovana hodnota poklesu dynamické poddajnosti modelem s proporcionalnim
tlumenim ukézala pokles poddajnosti 0 7 % vlivem kompozitni vyztuze smykadla
pfi zanedbatelném zvyseni vlastnich frekvence systému.

Obdobné byla provedena analyza vlivu tuhosti, hmotnosti a tlumeni komponent
s vyuzitim modelovych smykadel a zkusebniho zafizeni ETB-1. Parametry tlumeni
nosnych komponent a spojovacich rozhrani modelu ETB-1 jsou uvedeny v Tab. 11,
porovnani dynamické poddajnosti verze sestavy s referencnim a s hybridnim
smykadlem je na Obr. 22.

Time: 1.5
9/29/2021 3:19 PM

[l Remote Force: 1000. N
Components: 1000.0.0. N
Location: 18315, 352., 164

0.00 500.00 1000.00 (mm)

25000 750.00

Obr. 21: Geometrie modelu zkusebniho zafizeni ETB-1 s upevnénym modelovym
smykadlem.
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Tab. 11: Parametry tlumeni £ pro sestaveni matice C sestavy ETB-1

Prvek Tlumeni ¢ [%]
Nosné prvky z 3edé 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 vozikd linearnich vedeni os X, Y a Z 19,5
Tlumeni ndhrad kuli¢kového Sroubu 0,5
Tlumeni nahrad patek ulozeni loze 1.1
52 102 FRF: compliance X
-

Compliance [mm/N]

T A~

- — A 1
20 40 60 80 100 120 140 160
Fregency [Hz]

—

Obr. 22: Vliv tuhosti a hmotnosti smykadla (litina — TMN4, odlehceny hybrid
TMN-1) na dynamickou poddajnost sestavy stroje ETB-1.

Pfinos hybridnich komponent s redukovanou hmotnosti (modelovéa hybridni
smykadla na zkuSebnim zafizeni ETB-1) byl z hlediska celkového projevu
dynamického chovani stroje minimalni. Redukce hmotnosti smykadla o0 27 % se
v sestavé stroje projevila minimalnim zvysenim frekvenci (z 98,5 Hz na 100,8 Hz),
které je z hlediska chovani sestavy stroje zanedbatelny. Vypoctovy model
predikoval 3% az 6% pokles dynamické poddajnosti sestavy vlivem aplikace
kompozitni vyztuze odlehceného smykadla v porovnani s chovdnim sestavy s
referenénim télesem.

Z hlediska sestaveného vypoctového modelu, kterym byl hodnocen pfispévek
tlument a tuhosti nosnych komponent na dynamické vlastnosti sestav, byly urceny
nasledujici zavéry:

e Identifikované parametry tlumeni ¢ nosnych struktur, které byly pouzity
v modelu, byly obdobné parametrdm tlumeni  nosnych téles z vysledkd
experimentélnich zkousek. Pro tyto hodnoty bylo odhadnuto tlumeni
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spojovacich rozhrani (nahrady hnizd kolejnic linearnich vedeni) a to tak, aby
vysledny prdbéh dynamické poddajnosti ve stanoveném frekvenénim rozsahu
odpovidal amplitudou ocekavané hodnoté pfi pouziti proporcionalniho
tlumeni na zvoleném tvaru. Porovnani parametr tlumeni nosnych struktur
(€~0,1 = 0,4 %) nosnych dilcd a odhadnutych parametrd tlumeni
spojovacich rozhrani ((~20 %) jednoznacné urluje oblast z&jmu, kde lezi
moznost snizeni dynamické poddajnosti zvySenim tlument.

e Navrzeny vypoctovy model a parametry tlumeni nosnych komponent a
spojovacich rozhrani ukazuji, Ze cesta k zvy3eni uZitnych vlastnosti strojl
existuje zejména ve vyzkumu spojovacich rozhrani, jejichz statickd tuhost a
zejména tlumeni se mnohem vyraznéji podili na celkové dynamické tuhosti
sestavy.

e Navrzeny postup modelovani sestavy nosné struktury stroje Ize
s vyhodou pouzit pro budouci posuzovani planovanych konstrukénich zmén
a Uprav strojl. Model umoznuje na kvalitativni Grovni posoudit vyhodnost
dil¢ich konstrukénich zmén pro dosazeni vyssi dynamické tuhosti stroje.

5.6  Srhnuti vlivu tuhosti a tlumeni kompozitnich dilG na
dynamické vlastnosti sestavy stroje

Provedené vypoctové i experimentdini zkousky mozné nahrady nosnych téles
z oceli nebo litiny pomoci vldknovych nebo hybridnich struktur nevedou
k pozitivnim zavérdm ohledné ovlivnéni uzitnych vlastnosti obrabécich strojd.
Z hlediska ,light-weight” navrhovych pristupl pro dilce, u kterych jsou
pozadované statické tuhosti v rozmezi 10 N/um az 100 N/um jsou dosazené
hmotnostni redukce 0 25 % az 45 % v{ci nosnym dilcdim 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 odlehéenou strukturou, stejné tak jako vypoclty stroje
s vyztuzenym hybridnim smykadlem.

Samotné odleheni hmotné nosné komponenty, kterd v kontextu celé sestavy
stroje nebo odlehcované pohybové skupiny predstavuje pouze zlomek hmotnosti,
nenabizi velky potencidl pro zvy3eni uZitnych vlastnosti stroje vlivem vy3sich
dynamickych parametrl. Je otdzkou, jakd hmotnostni redukce by byla mozn4,
pokud by cely stroj byl navrzen z kompozitnich dilcG. | za predpokladu 40%
hmotnostni redukce vsech nosnych struktur pohybovych skupin je omezenim
vstupni cena kompozitnich materiald, ktera je v soucasné dobé nasobné vyssi nez
u tradi¢ni litiny nebo ocelovych svafencd. Je zfejmé, Ze v aplikacich s mensimi
pozadavky na statickou tuhost sestavy a s vysokymi pozadavky na dynamické
chovani pohybovych os je vétsi potencial pro aplikaci ,light-weight” vidknovych
kompozitd do nosnych dilcd strojd. Nicméné, v oblasti zkoumanych téles —
nosnych struktur pohybové osy Z je potencidl dle ziskanych poznatkd zatim maly.
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Oblasti, kde se vldknové struktury v nosnych dilcich obrabécich strojd, mohou
vyrazné uplatnit, je konstrukce rota¢né symetrickych dilcd s poZadavky na vyrazné
snizovani setrva¢nych hmot, zvySovani vlastnich frekvenci. Tj., dilch typu vieten,
nastroji nebo nédhonovych hfideld, kde hmotnostni redukce v fadu desitek
procent umozni zvySeni produktivity nebo dalSich vlastnosti stroje. S pfihlédnutim
k vysledkdm predlozené prace Ize pro tyto struktury vztdhnout stejné zavéry —
navrhovat struktury s prihlédnutim k maximalni statické tuhosti pro namahani
daného dilce, zbyte¢né nezvySovat tlumeni pomoci integrace tlumicich vrstev se
zvysenou poddajnosti.

6 ZAavér a diskuze

PredloZend disertacni prace pfindsi nové poznatky k moznosti zlepSovani
vlastnosti obrabécich strojd pomoci vlidknovych kompozitd a hybridnich struktur
kombinujici vldknové kompozity a kovové materidly. Pro nové vysledky byla
systematicky analyzovana skupina zvolenych zkusebnich vzork( a déle nosna télesa
obrébécich stroji — smykadla s vysokymi poZzadavky na statickou tuhost, u kterych
by redukce hmotnosti mohla vést k zvyseni dynamickych vlastnosti stroje. Byly
ziskany nové vysledky ohledné dosazitelné statické tuhosti, hmotnosti a tlumeni
novych materidlovych struktur nosnych dilG ze silnosténnych vldknovych
kompozitd nebo z nich tvofenych hybridnich struktur. Oproti publikovanym
aplikacim ,light-weight” pfistupl obrabécich strojd byly vysledky rozsireny nejen o
porovnani samotnych téles, ale také o posouzeni vlivu zmény tuhosti, tlumeni a
hmotnosti dilce na tlumeni a dynamickou tuhost sestavy nosnych dilcd.

Byly ziskany parametry tlumeni novych materidlovych struktur, a to jak
celokompozitnich nosnych téles, tak hybridnich dilcG, které v kombinaci
s navrzenou modelovaci technikou umoznuji posouzeni dynamického chovani
stroje uz v ramci ndvrhu nosné struktury stroje. V. ramci navrzeného vypoctového
postupu, ktery wyuzil 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.

Z hlediska globalniho cile prace Ize urcit, Ze zvySovani dynamickych vlastnosti
stroje pomoci kompozitnich materidld neméa u obrabécich strojd v dnedni dobé
velky pfinos. Vysledné snizeni amplitudy dynamické poddajnosti se pohybovalo
pod hranici 10 % va¢i pouziti tradi¢nich konstrukci za cenu vyrazné vyssich
vyrobnich nakladd.

6.1  Prinos pro védu a praxi

Piinos pro védu spociva v ziskani poznatkd o tlumeni nosnych dilcd vysoké tuhosti
pro obrabéci stroje a jeho zméné vlivem aplikace novych materidlovych struktur,
které prinasi redukci hmotnosti, zménu statické tuhosti a ndsobné zvyseni tlumeni.
Pomoci vhodné stanovenych experimentélnich zkousek byly popsany vlastnosti
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kompozitnich a hybridnich strukturélnich dilcG a zéroven 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 ndvrhy novych nosnych struktur.

Doslo k ovéfeni vypoctovych postupl ve specifické oblasti aplikace vldknovych
kompozitd, kterd klade néaroky na poufZiti jinych typl nez bézné pouZivanych
vypoctovych modeld. Déle byly ziskadny poznatky o moZznosti hmotnostni redukce
pfi zachovani statické tuhosti silnosténnych struktur. Vysledky experimentélnich
zkousek ukazuji na velmi nizky vliv tlumeni komponenty nosného télesa na tlumenf
nosné struktury stroje. A umoziuji tak zjednodusovat ndvrhové pfistupy pro
posuzovani novych konstrukci sestav obrabécich stroji — napfiklad predikci
dynamického chovani pouzitim postupd modalni redukce se zadanim
proporcionalniho tlumeni na celou nosnou strukturu.

6.2 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
misto pfinosu jedné komponenty k dynamickému chovani stroje by byl navrzen
stroj novy se snahou o maximalni odlehceni viech komponent pohybovych os.

Jako vhodnou oblast dalsiho vyzkumu odleh¢ovani pohybovych os za cilem
vylepSenich uZitnych vlastnosti stroje lze déle jmenovat oblast rotacnich
symetrickych struktur s vysokymi naroky na provozni otdcky nebo vlastni
frekvence. Pfinos vlaknovych kompozitd zde bude vy3si neZ u nosnych struktur typu
smykadel. Kompozitni nastroje, ¢asti vieten nebo ndhonové hiidele se v . omezené
mife zacinaji vyskytovat v obrabécich strojich, vétsi vyskyt je opét omezen
dostupnosti systematickych néstrojd pro spolehlivy konstrukéni i vypoctovy navrh
téles, a to nejen z hlediska statické tuhosti a dynamického chovani, aleiz hlediska
navrhu spojovacich rozhrani se zanedbatelnou lokéIni deformaci. Celkové
nadéjnou oblasti je aplikace vldknovych kompozitd do nosnych struktur s cilem
vylepsovat jejich rozmérovou stélost vlivem nizké teplotni roztaznosti.

Z hlediska modelovani dynamického chovani je dnesni doba ve znameni rozvoje
vypoctovych modell pro predikci celkového chovani stroje, tvorby digitalnich
dvojéat stroji a mozného virtudiniho modelovani obrébéni. Snaha o virtualni
prototypovani celych strojd ve fazi jejich ndvrhu je v souladu s moZnosti
efektivniho odlehéeného névrhu nosné struktury stroje. Z hlediska silnosténnych
vldknovych kompozitl v nosnych strukturach je jejich pouZiti v takovych modeld
spojeno s mnohem vétsi pracnosti nez u klasickych izotropnich materialG. 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
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mozné akcelerace pohybovych os. Pfinosy zde budou mnohem vétsi, nez by vznikly
aplikaci kompozitnich odlehcenych struktur s vysokym tlumenim.
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