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Aktualnost tématu disertacni prace

nosnych dilcti obrabécich strojii. Na tyto dilce jsou kladeny vysoké pozadavky na
statickou a dynamickou tuhost. Diliraz je kladen na analyzu smykadel, ktera jsou
navrzena jako celokompozitni konstrukce nebo jako hybridni konstrukce, tvofené
vnéjsim kovovym plastém a vnitini kompozitni vyztuzi.

S vyuzitim metod experimentalni modalni analyzy jsou zkouseny rltizné typy konstrukci
smykadel a analyzovany jejich vlastnosti a to jak samotnych smykadel, tak i smykadel
v celkové sestavé obrabéciho stroje. Pro vyhodnoceni jsou pouzita referencni
celokovova télesa stejnych vnéjsich rozméra a pfipojovacich rozhrani.

Spolu s vysledky experimentalnich zkousek byly provedeny vypoctové prace zalozené
na metodé konecnych prvkd. Jejich vystupem jsou navrzené postupy pro relevantni
modelovani a mozné hmotnostni redukce dilu.

V praci je také zkouman vliv danych zmén na dynamické chovani sestavy nosnych téles
obrabéciho stroje.

Aktudlnost tématu disertacni prace je vynikajici.
Splnéni cila disertacni prace
Cile disertaéni prace a zptisoby jejich dosaZeni jsou jasné formulovany v kapitole 3.

Shrnuti dosazenych vysledki je v kapitole devaté. Na zakladé studia predlozené prace
je zfejmé, ze cile disertacni prace byly beze zbytku spinény.



Metody a postupy FesSeni

Metody feseni problémi stanovenych v cilech diserta¢ni prace jsou zaloZzené na
experimentalnim vyzkumu a vypoctovych simulacich. Prace je zamérena na stavbu
nosnych dilci a mozZnosti zlepseni uzitnych vlastnosti stroje uplatnénim lehkych
nosnych materialovych struktur z vldknovych kompozitl. V praci je systematicky
studovano vysledné chovani sestavy nosnych dilG stroje pfi zméné jejich tuhosti,
hmotnosti a tlumeni.

Postup pfi feseni cill prace je pfehledné graficky znazornén na obrazcich 11 a 12.
Nejprve byly navrzeny vhodné materidlové vzorky a referencni télesa z izotropnich
materialli ekvivalentni tuhosti nebo ekvivalentnich vnéjsich rozméri. Tyto vzorky byly
pouzity pro zkousky statické tuhosti a zkousky modalnich vlastnosti a pro ovéreni
pfistupli modelovani pomoci MKP a posouzenishody vysledki predikce MKP s vysledky
experimentadlnich zkousek.

Déle byla navrzena vhodna télesa nosnych dilcd obrabécich strojli s uplatnénim
vldknovych kompozitd, pfipadné vyuZita existujici vhodnd télesa z dostupnych
vyzkumnych projektl. VSechna télesa, ktera jsou v diserta¢ni praci analyzovana,
pfedstavuji smykadla (modelovd nebo redlnd) obrabécich stroji, jejichz tuhost,
hmotnost a tlumeni mtiZe vyznamné ovliviiovat chovani celého stroje.

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

Poznatky z kapitoly 5 a 6 vedou k odvozeni zavérl o redlné dosazitelné hmotnostni
uspofe, nebo zméné statické tuhosti. Dale bylo feSeno ovlivhéni dynamickych
vlastnosti sestavy stroje. Posouzeni vlivu zmény materidlu nosnych téles na dynamické
vlastnosti sestav bylo provedeno dvéma zplisoby: pomoci experimentalnich zkousek v
kapitole 7 a pomoci vypoc¢tového posouzeni v kapitole 8.

Pro vypocty metodou konecnych prvkl byly pouzity metody pro vypocet vlastnosti
vrstvy jednosmérového kompozitu z parametrd vlaken, matrice a predpokladaného
objemového podilu, metody vyhodnoceni tlumeni, metoda vypoctu dynamickych
vlastnosti stroje (frekvenéni pfenosové funkce dynamické poddajnosti) a metoda
sestaveni vypoctového modelu stroje, ktery v zjednodusené formé umoznuje sestavit
matici tlumeni sestavy nosnych dilcl, do které vstupuji parametry tlumeni jednotlivych
dilcti i spojovacich rozhrani. Ve spojeni s matici tuhosti a hmotnosti sestavy nasledné
tato metoda umoziuje vypocet dynamického chovani stroje.

Méfeni a experimentalni vyhodnoceni modalnich vlastnosti kompozitnich komponent
byly provedeny pracovniky akreditované zkusebni laboratore Ustavu vyrobnich stroji
a zafizeni FS CVUT v Praze ve spolupréci s disertantem. Pro véechna méfeni bylo pouzito
ustfedny Briel &Kjaer 3560C, modalniho kladiva Briiel & Kjeer 8206-003 a jednoosych
nebo tfiosych akcelerometri z produkce spolec¢nosti Briel &Kjaer.

V praci jsou ovéfovany vypoctové modely na bazi MKP s vysledky experimentalni
modalni analyzy (EMA). Peélivé propojeni a vyvazeni experimentalniho a teoretického
vyzkumu zvysuje dlivéryhodnost a spolehlivost obdrzenych vysledkd.

Metody a postupy feseni pouzité k dosaZeni vytyéenych cilll jsou vhodné a pfiméfené k



soucasnému stavu poznani.

Vysledky disertace — konkrétni pfinosy disertanta

Pouzitelnost navrzené metodologie MKP analyzy je podpofena dobrou shodou
vysledkli numerickych simulaci a odpovidajicich experimentalnich méreni.

Provedené statické vypocty a experimentalni méreni ukazuji, ze:

Staticka ohybova tuhost kompozitnich nosnikli je srovnatelna s izotropnimi
vzorky.

Porovnani prihybu v misté podpor uloZeni a v misté zavedeni sily ukazuje
vyrazny nedostatek ortotropniho vidknového kompozitu — nizsi ,lokalni” tuhost
v misté spojovaciho rozhrani kompozitni konstrukce.

Integrace poddajnych tlumicich vrstev se béhem zkousek vyrazné neprojevila z
hlediska charakteristiky sila-posuv.

Experimentalni modalni analyzy ukazala, ze

Vlivem nejmensi statické tuhosti a tlumeni ocelového nosniku byly nejhorsi
dynamické tuhosti dosazeny u ocelového svarence. Pfi porovnani dynamické
poddajnosti z frekvencni prenosové funkce ocelového nosniku byly
vyhodnoceny hodnoty fadové vyssi nez u ostatnich zkuSebnich téles.

U litinového vzorku byla vlivem jeho dobrého tlumeni a vysoké tuhosti
vyhodnocena dynamicka poddajnost nizkych hodnot, ktera byla lepSi nez u
kompozitového vzorku 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 navijeného
kompozitniho vzorku s tlumicimi vrstvami. Tento vzorek mél nejvyssi statickou
tuhost v ohybu a zaroven velmi vysoky utlum.

U vzorku deskového kompozitniho vzorku s tlumicimi vrstvami) byla dynamicka
poddajnost pfiblizné dvakrat az tfikrat nizSi nez u stejného vzorku bez tlumicich
vrstev. Zde se efekt pfidavnych vrstev projevil podstatné vice nez pfi pouhém
vyhodnoceni vlastnich frekvenci a atlumu.

Z vypoctovych modell plyne:

v v

referencnimu smykadlu ze Sedé litiny.

Staticka tuhost obou deskovych smykadel je témér totozna s tuhosti litinového
télesa (u kompozitli pokles o 4 %, respektive 6 %). Vzhledem k vyrazné nizsi
hmotnosti (témé&f 4 hmotnosti vidi litiné) doslo k vyraznému zvy3eni vlastnich
frekvenci. Prvni ohybova frekvence je u obou deskovych smykadel o 100 % vyse,
nez je hodnota ohybu u litinového smykadla.

NejlepsSich vlastnosti dosahlo smykadlo navijené, které nemélo pfidavnou
poddajnost vlivem spojovacich rozhrani desek a pfilozek. P¥i velmi podobné
hmotnosti s hmotnosti deskovych smykadel dosahlo navijené smykadlo vysSi
tuhosti (0 14 % vy33i vidi litinovému referenénimu télesu) i vyssich vlastnich
frekvenci.

Porovnani statické tuhosti mezi MKP a experimentalni zkouskou ukazuje
nepresnost vypoctového modelu z hlediska lokdlni deformace kompozitnich
vzorkli v misté uloZeni. Z daného divodu je MKP predikce odlisnda od



experimentu.

Z provedené experimentdlné-vypoctové studie disertant stanovuje zavéry, které
popisuji vyhody a nevyhody aplikace vldknovych kompoziti do silnosténnych
materialovych vzorkd, které jsou zaméreny na vysokou tuhost a vysoké tlumeni.

Studie silnosténnych nosnych téles pro obrabéci stroje s uplatnénymi viaknovymi
kompozity je popsana v kapitole Sesté se zavérem, ze

Nejvhodnéjsim zplisobem numerického modelovani metodou konecnych prvki je
pouziti skofepinové nahrady (plo3né nebo objemové). Pii pouze tuhostni analyze lze s
vyhodou vyuzit zjednoduseni dle ABD matice a pficnych smykovych tuhosti a vyrazné
tim i snizit vypocetni ¢as v porovndani s feSenim skorfepiny s kompletni definici

kompozitni skladby.

P¥inos pro védu spociva zejména v ziskani poznatkt o tlumeni nosnych dilct vysoké
tuhosti a jeho zméné vlivem aplikace novych materidlovych struktur, které prinasi
redukci hmotnosti, zménu statické tuhosti a ndsobné zvysSeni tlumeni. Pomoci vhodné
stanovenych experimentalnich zkousek byly popsany vlastnosti kompozitnich a
hybridnich strukturalnich dilcd a zaroven vyhodnocen vliv zmény materialové struktury
nejen na samotny dil, ale i na sestavu nosnych téles. Identifikované parametry lze
pouzit pfi budoucim rozvoji vypoctovych metod pro produktivnéjsi navrhy novych
nosnych struktur.

Vyznam pro praxi a pro rozvoj védniho oboru

Pro praxi je velmi vyznamné porovnani mechanickych vlastnosti realné vyrobenych
silnosténnych kompozitnich struktur s vysledky vypoctovych modelii pomoci metody
konecnych prvkl. Dale jsou vyznamné ziskané poznatky o mozZnosti hmotnostni
redukce pf¥i zachovani statické tuhosti silnosténnych struktur a demonstrace mozného
dosazeni lepSich dynamickych vlastnosti pouzitim celokompozitni struktury nebo
struktury na bazi kompozit-kov. Velmi vyznamna je navrzena metodika numerického
modelovani a navrhu celokompozitovych a hybridnich nosnych prvki obrabécich
stroju.

Formalni aprava disertacni prace a jeji jazykova arovei

Prace je velice pékné graficky provedena. Je logicky a prehledné organizovana a
napsana elegantni ¢estinou prakticky bez chyb a s velmi malym poctem pieklepd.

Dotazy a pfipominky

e Z prace vyplyva, Ze pokud se pracuje jen s jednotlivymi télesy stroje, tak lze
pouzitim kompozitové nebo hybridni struktury dosdhnout pfiznivéjsi
dynamické poddajnosti a tlumeni. Po zapojeni tohoto télesa mezi béZné nosné
dily z oceli nebo litiny vSak celd soustava své chovani téméf nezméni. Mate
néjaké vysvétleni tohoto jevu?



e Zvysledkl prace plyne, Z2e vyznamnou roli hraje tlumeni na pevnych spojich i na
pohyblivych ulozenich a vedenich. Mél byste néjaka doporuceni pro dalsi
vyzkum tohoto jevu?

Zavérecné zhodnoceni disertace

Na zadkladé vySe uvedeného posouzeni védeckého vyznamu, dosazenych vysledkd,
organizace, stylu a teoretické spravnosti prace ji hodnotim velmi kladné. Pfedlozena
doktorska prace vyhovuje viem kladenym poZadavkim a proto ji doporucuji k dalsi
obhajobé. V pfipadé tspésné obhajoby doporucuji udélit Ing. Viktorovi KuliSkovi titul
doktor, ve zkratce Ph.D.

V Praze dne 8.VI1.2022
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