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1. Uvod

Téma Vybér konstrukénich materidlll jsem si vybral kvili jeho komplexnosti. Nebot
samotnému vybéru materialu pfedchazi pomérné mnoho kroku. Diky této diplomové préci
jsem si rozsifil obzory, co se konstruovani tyce, ale také nabyl mnoho novych informaci.

Na diplomové préaci jsem spolupracoval s mym soucasnym zaméstnavatelem spole¢nosti
Daikin Industries Czech Repuplic s.r.o. To mi umoznilo davat nové teoretické informace do
kontrastu sredlnym ptipadem/problémem. Pro tucely dimplomové prace byla pouzita
venkovni klimatiza¢ni jednotnotka Daikin Multi 3MXM52M2 a pak zejména drzak motoru,
neboli ,,Fan motor stand*, dale bude pouzivana zkratka FMS.

Na této diplomové préaci se mi libi, jak na sebe v§e navazuje a dohromady tvoii logicky
fetézec jednotlivych krokt. Problematika vybéru konstrukénich materald dle postupu
profesora M. Ashbyho je pomérné rozsahla, nicméné veskeré informace uvedené nize jsou
nezbytné a jednotlivé na sebe navazuji. Cela diplomova prace je rozd€lena od péti okruhti:

e Prvni ¢ast se vénuje popisu celé problematiky vybéru konstrukénich materialt dle
postupu profesora M. Ashbyho. Zakladni myslenka je ur€it typ vyvoje produktu,
Vv naSem piipadé¢ se jedna o tzv. ,,developmental design®, tedy o dal$i rozvijeni
stavajiciho produktu tak, jak tomu je ve skute¢nosti. Na zakladé toho postupujeme
podle danych kroki. V této Casti jsou také zminéné vlastnosti materialti a materialové
grafy. Ty slouzi jako velice uc¢inny nastroj a pomucka pro selekci konstrukénich
materialt. Vystupem této ¢asti je ur€eni postupu, kterym se budeme fidit.

e Druha ¢ast je zaméfena na rozbor stavajici konstrukce. Tedy je zde zminén princip
¢innosti klimatizaéni jednotky a popis jednotlivych sestav. Coz je velice dulezité pro
nalezeni soucasti, pro kterou budeme hledat alternativni material. Na zékladé analyzy
trhu, ur€eni funkce a podrobného rozboru stavajici konstrukce ur¢ime pozadované
vlastnosti, at’ uz pro produkt jako takovy, anebo komponentu. Vystupem druhé ¢asti
je nalezeni komponentt pro aplikaci alternativnino materialu a také specifikace
poZadavanych vlastnosti ve formé cilti a omezeni.

e Treti nejdulezitéjsi cast se tykd hledani alternativniho materialu pomoci nastroju
definovanych profesorem Ashbym a také pomoci softwaru CES Edupak 2013. Tak
jako vcelé této praci je na zacatku kazdé kapitoly postup rozebran teoreticky
S vysvétlenim dané problematiky a nasledné je postup aplikovany na nas konkrétni
piipad. V této Casti existuje opét vice piistupi k feSeni, pficemz dva z nich byly
vyzkouSeny. Vysledkem je nalezeni dvou rozdilnych alternativnich materiala.

o Ctvrta Cast je zaméfena na realné méfeni vibraci jednotky. Ventilator venkovni
klimatizacni jednotky pracuje v péti riznych otackach od 420 do 700 [ot/min]. Toto
pracovni spektrum bylo prométfeno a byly nalezny dvé rezonance, dle kterych byl
nalazen model pro Ansys, aby nasledna zména materialu odvidala skutecnosti. Tedy
vysledkem této Casti bylo nalezeni vlastnich frekvenci skiiné klimatiza¢ni jednotky
pro nasledné nalazeni modelu.

e P&t a posledni ¢ast diplomové prace se zabyva modalni analyzou. V tomto piipadé
modalni analyza slouzi jako nastroj pro porovnani materiald. Diky tomu budeme
schopni urcit, jestli novy material predstavuje zlepSeni pro stavajici kostrukei ¢i
nikoliv. Nastaveni modalni analyzy bylo konzultovano se spole¢nosti SVS FEM
Brno, tedy modalni analyza je bezpochyby provedena spravné. Vysledkem posledni

10



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Jifi Dvorak

¢asti je ovefeni vlivu alternativniho materialu na vibrace venkovni klimatizacni
jednotky.

1.1 Cil prace

Cilem préace je nalezeni alternativniho materialu pro souéast klimatiza¢ni jednotky. Novy
material by mél vykazovat vys$si tuhost za G¢elem snizeni vibraci jednotky. Vibrace a hluk je

vvvvvv

vvvvvv

pro vyrobce.
Tedy cilem je nalezeni materidlu, jehoz vlastni frekvence bude vy$$i neZ u materialu
soucasného, ale s ohledem na provozni otacky. V idealni piipadé chceme, aby prvni vlastni

frekvence byla vyssi nez 11.66 [Hz], coz pfedstavuje maximalni provozni otacky klimatizacni
n _ 700

jednotky (f = o= oo — 11.66 [Hz]).

2. Odborné pojednani o vybéru materialu

2.1 Proces navrhu

V této kapitole budeme hovotit v prvni fadé o navrhu z pohledu mechanickych pozadavki
a vlastnosti. Jako jsou fyzikalni principy, spravna funkce a vyroba mechanickych systémd.
Neznamena to ale, ze se zanedbava prumyslovy design — vzhled, barva, textura. Tato cast
navrhu pfichazi na fadu pozdé&ji. Pro Gspésny vyvoj produktu je dtlezité vychazet z kvalitniho
mechanického zakladu, tedy vhodného materialu a vyrobniho procesu.

Proces navrhu vzdy zacind prizkumem trhu, nalezenim jeho potieby a novou myslenkou.
Na opacném konci stoji kompletni specifikace nového produktu. Pfi navrhu je nezbytné
dikladné specifikovat a vyjadiit konstrukéni poZzadavky. Zakladni kroky mezi pozadavky trhu
a finalni specifikaci zobrazuje obrazek 1. Konstrukéni pozadavky jsou zde reprezentovany
ttemi kroky — koncept, zaclenéni a detailni analyza.

Produkt jako takovy nazyvame technicky systém, ktery se obecné sklada z podsestav a
jednotlivych komponent. Vybér materialu a vyrobniho procesu se odehrava pravé na nejnizsi
arovni, tedy na urovni jednotlivych komponent. Rozklad technického systému je zobrazen na

obrézku 2. Obecné je tento rozklad uZziteény v piipadé rozboru existujiciho produktu.
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Analyza sestav ‘ . /

o Rozvijeni uspofadani a rozsah — Zatlenéni [ Al
o Vyhodnoceni a vybér Technlcky
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-

Podsestava
| 1

Komponenta 1.3

Komponenta 2.1

Podsestava ‘ Komponenta 2.2

systém 2
H AS B
Analyza komponent ‘ — Komponenta 2.3
o Optimalizace poméru cenal/vykon [ Detailni navrh
© Findlni vyb&r materialu a vyrobniho
procesu r Komponenta 3.1
i J
\ 4 Podsgstava Komponenta 3.2
Specifikace o Ttorace N
produktu Komponenta 3.3
Obrdzek 1 [3] Obrdzek 2[3]

V piipadé vyvoje nového produktu je lepsi pouzit systémovou — funkéni analyzu.
Zakladni myslenka je postavena na
technickém systému, ktery ma vstup a

vystup Vv podob¢ energie, materialu a | Vstupy J |\ Technicky systém | | Vystupy |
informaci. Technicky systém je v J'
tvofen vzajemné propojenymi FUﬂzkce m |

funkcemi — podsystém. Kazdy tento Energie Ny A » Energie
podsystém pIni konkrétni funkci. Material —» U} / Funkce[<—>lu1ateriél
Grafické zobrazeni poskytuje obrazek informace / ‘ ’Funkce Funkce » Informace
3. Vysledkem je funkéni struktura, \

kterd umoZznuje alternativni navrhy
funkci, jejich vzajemné propojeni,

nebo jejich kombinaci. Funkéni Subsystem
struktura je systematicky nastroj pro Obrdzek 3 [4]
posouzeni rtiznych moznosti navrhu

konstrukce.

Navrh zaciné vytvotfenim konceptu a funk¢nich struktur zalozenych na pracovnim postupu.
V této fazi jsou vSechny moznosti otevieny. Konstruktér zvazuje alternativni koncepty a
cesty, jak tyto moznosti oddélit, nebo naopak kombinovat. Dalsi faze — zaclenéni, je rozbor
slibnych konceptli na pfiblizné€ stejné urovni. To zahrnuje dimenzovani soucésti, zvoleni
materidlu a posouzeni konceptd zriznych hledisek. Pevnost, teplota, mira plnéni
konstrukénich pozadavkut, ale také pomér cena vs. vykon. Druha faze kon¢i nalezenim
proveditelného konceptu, ktery je nasledné podrobn€ji zkoumdn. Naptiiklad kritické
komponenty podrobime pevnostni nebo teplotni analyze. V detailnim navrhu je zvolena
finlni geometrie, materiél a vyrobni proces. Navrh zahrnuje i vy¢isleni nakladi. Cely proces
névrhu je zakoncen podrobnou vyrobni specifikaci produktu.

Ptedchozi postup v podstaté popisuje zjednoduSeny ndvrh, kdy zvolime koncept, ten
nasledné podrobime zkoumani z riznych hledisek a nakonec detailn¢ koncept rozpracujeme.
Bohuzel takto jednoduché to neni. Obrdzek 1 neposkytuje vazby mezi jednotlivymi kroky.
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Negativni dasledky volby v jednotlivych krocich se neprojevi hned, a proto je nezbytnou

soucasti kazdého navrhu opakované zkoumani alternativ.
Obrazek 1 poskytuje ucelenou piedstavu o

hrubém postupu pii navrhovani produktu. Ted’

je mozné si predchozi postup rozsitit pravé o

vnitini vazby — obrazek 4. Kazda moznost je

znazornéna pfiislusnou kulickou. Kde K1, K2...

predstavuje mozné koncepty. Krok zaclenéni

reprezentuje Z1, Z2. A nakonec D1, D2...

predstavuje detailni névrh. Proces névrhu

predstavuje vytvoreni cesty od pozadavka trhu

k finalni  specifikaci produktu. Tyto cesty

mohou byt slepé, n€kdy je potieba vratit se

k pfedchozimu kroku. Kli¢ovou souc¢asti navrhu

produktu a jeho materidlu je flexibilita a ; g

schopnost rychle hledat alternativy. [specificace produkt

Obrdzek 4 [5]

Potfeby trhu
Konstrukéni poiadavky

2.1.1 Pristupu ke konstruovani

Postup konstruovani lze rozdélit na tfi zakladni pfistupy. Prvni z nich méné Casty je tzv.
,,Original design®. Volné pielozeno konstruovani od nuly. Vzdy se vychazi z nové myslenky,
nového napadu ¢i nového pracovniho principu. Z hlediska materialu se tento pfistup
vyznacuje dvojim chovanim. Zaprvé vznik nového materialu poskytne piilezitost pro nové
vyrobky — napfiklad vyroba vysoce ¢istého kiemiku umoznila vzniku transistoru. Druha
moznost je pak vznik nového materialu kvuli novému vyrobku. V tomto smyslu funguje
zejména jaderny a kosmicky pramysl. Samoziejmé, ze z pohledu konstruktéra je tento piistup
mnohem vice vzruSujici, nicméné z pohledu obecného konstruovani je méné casty. Druhy
pfistup se nazyva ,,Adaptive nebo ,,Developmental design®. Cesky fedeno adaptivni nebo
vyvojové konstruovani, které je aplikovano ve vét§iné piipadu. Hlavni myslenka spoc¢iva ve
stavajicim produktu, jakoZzto vychozi bod konstruovani. Cilem a motivaci pro piepracovani
stavajiciho produktu je naptiklad snizeni ceny, zlepSeni vykonu nebo pfizpisobeni se novému
trhu. V nékterych piipadech je to umoznéno pravé diky nove vzniklym materialim. Prikladem
mohou byt polymery, které nahradily kovy v domacich spotiebicich, nebo pouziti uhlikovych
vlaken pro sportovni nacini misto dieva. Poslednim pfistupem je ,,Variant design®, kdy
dochazi u vyvijeného produktu ke zméné velikosti, ale jeho funkce zlstava zachovéna.
Z pohledu materidlu se jednd o zménu specifikace kviili rozmérim. Piikladem muze byt
lodi¢ka, kdy pro malé lodky je vyuzivano sklolaminatu, kdezto pro zaoceanske lod¢ se
pouzivéa ocel.

2.1.2 Nastroje a materialova data

Pro zavedeni jednotlivych krokl, které jsou znazornény na obrazku 1, pouzivame
konstrukéni nastroje. Tyto ndstroje jsou popsany v levé cCasti obrazku 5 a umoziuji
modelovém’ a optimalizaci vjednotlivych krocich procesu névrhu Jakje z obrézku patrné tak

vvvvvv

jak se postupné posouvame od konceptu smérem k detailnimu zpracovani feseni.
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Obrdzek 5 [6]

Nastroje pro vybér materialu jsou nezbytné v kazdém kroku. Mnozstvi a dulezitost udaji
se 1i8i podle toho, v jakém kroku névrhu se pravé nachazime — prava cast obrazku 5. Na
zacatku procesu navrhu je pro konstruktéra dulezité mit Siroké spektrum materialii a znat
jejich zakladni charakteristické vlastnosti. Protoze jak jiz bylo zminéno vySe, v tomto
okamziku jsou vSechny moznosti oteviené. Coz znamena, ze pro jeden koncept je vhodny
material plast, pro jiny zase kov, ackoliv oba koncepty pocitaji se stejnou funkci. Ve druhém
kroku bychom se méli zaméfit na podmnozinu daného materialu a peclivéji specifikovat jeho
vlastnosti a chovani. K nalezeni pozadovanych informaci slouzi specializované knihy a
softwary. Nejvétsi riziko druhého kroku piedstavuje Spatna volba materidlu, kdy jsme se
zaméfili na mySlenku, ktera se nakonec ukaze jako slepa. Viz obrazek 4. V zavéretné fazi
provedeme detailni analyzu zvoleného materidlu. V idedlnim ptipadé mame vyselektovan
jeden konktrétni material. V tomto kroku je velmi dilezité ziskavat vlastnosti materialu pfimo
od konkrétnich vyrobci z materidlového listu. Divodem je, Ze nékteré vlastnosti a chovani
plynou ze zptsobu vyroby, coz se u jednotlivych vyrobcu lisi. Pokud existuje kriticka
vlastnost, kterd vyrazné¢ ovlivituje chovani nebo funkci dané¢ho produktu, doporucuje se
provést vlastni testovani materialu za uc¢elem ovéteni deklarovanych vlastnosti vyrobcem.

2.1.3 Propojeni Ctyt hlavnich atributt

S vybérem materidlu se vazou dalSi aspekty. Pokud Funkce
chceme dosahnout né&jakého tvaru, je nutné materiél
podrobit procesim, které obecné nazyvame vyroba. Patfl . terlal Tvar
sem primarni procesy — odlévani, kovani. Dale obrabéni \ / \
materialu, jeho spojovani — napiiklad svafovani. Funkce /—\
daného produktu nam také ovliviiuje vychozi materidl. Vyrobni
Volba materialu ovliviiuje procesy skrz jeho vhodnost pro W
jednotlivé vyrobni procesy. Proces uruje tvar, velikost,
presnost. Navic jsou tyto interakce obousmérné, tedy tvar
omezuje vybér materidlu i procesu, stejné jako vyrobni
proces omezuje volbu materialu a dostupnée tvary.

Obradzek 6 [7]

14



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Jifi Dvorak

vvvvvv

interakce.

2.2 Materialy a jejich vlastnosti

Znalost materialt je nezbytnou vybavou kazdého konstruktéra a jejich pouziti se odviji od
materidlovych vlastnosti. Konstruktéfi byvaji ve volbé materialu ¢asto velice konzervativni.
Stale dokola se pouzivaji staré, le¢ osvédcené materidly. Divodem miize byt naptiklad velké
mnozstvi dostupnych informaci, spolehlivost nebo casem ovéfené pouziti konvenénich
materiali. Na druhé strané pokud chceme pfijit s inovativnim feSenim, tak pravé volbou
materialu toho lze dosdhnout. Dilezité je samoziejmé mit dostatek informaci, materialovych
dat a védét, jak snimi nakladat. Z obrazku 7 je patrné, Ze ne vSechny informace o
vlastnostech materidlu jsou pro nas pfinosné a potiebné. Vlevo jsou zobrazena hruba data,
ktera pro ucely konstruovani nemaji pfili§ vyznam. Skrze statickou analyzu dostaneme data
uzitna. Pravé tato materidlova data nés zajimaji. Obecné lze fici, ze materialové texty obsahuji
data hruba — z méfeni, a naopak inZenyrské piirucky poskytuji data uzitna. Prava strana
obrézku pak piedstavuje dualezitost ekonomické stranky vyrobku. Pokud chceme v dnesni
dobé¢ na trhu uspét, mél by vyrobek byt ekonomicky zivotaschopny a v porovnani
s konkurenci vykonny.

Ziskani Staticka Pokyny Ekonomické a
dat analyza k navrhu obchodni studie
Mechanické vlastnosti
Modul pruZnosti 205-215 GPa
Modul pruZnosti v ohybu  205-215 GPa
Smykovy modul pruZnosti 79 - 84 GPa
Poissonovo &islo 0.285-0.295
—> > | Mez kuzu 172-315 MPa |C—=» —
Mez pevnosti 310-430 MPa
Unavova pevnost 203-238 MPa
Objemovy modul 158-175 GPa
Twrdost podle Vickerse 88-128 HV
Lomova houZevnatost 43-69 MPam
Potencionalni Ziskova
Zkouska Zkusebni data Uzitetna data aplikace apliakce
Hruba data > Informace » Znalosti
(€isla) (Fisla, kterym rozumime) (Eisla, kterd vime jak pouZit)
Obrdzek 7 [8]

Data popisujici vlastnosti materidlli berme jako informace se zndmou ptesnosti. Lze je
tiidit a strukturovat do tabulek a grafi. Materialova data maji mnoho atributti a jsou spole¢na
pro vSechny materialy. At uz se jedna o hustotu, modul pruznosti, elektrickou vodivost a
mnoho dalSich. Na zaklad¢ téchto informaci ucinime prvni krok ve vybéru materidlu.
Nicmén¢ to nestacéi a je potieba znat skute¢nou povahu materialu. To znamena jeho silné a
slabé stranky, dale jeho zpracovatelnost. Poté je dobré znat predchozi zkusenosti, tedy na co a
kde byl material pouzity a jestli doslo k jeho selhani a pokud ano pro¢. Tyto informace Ize
nalézt v inzenyrskych piiruckach a smérnicich. Dale existuje mnoho pfipadovych studii.

Kazdy material povazujeme za soubor s mnoha atributy, jejichz kombinace definuje jeho
profil a vlastnosti. Existuji zde dvé takzvané obecné vlastnosti. Prvni z nich je hustota p
[kg/m®]. Zajimavost je, ze i dnes méfime hustotu stejné jako Archimedes ve tietim stoleti
pt.n.l. tedy hydrostatickou metodou. Druhou obecnou vlastnosti je cena, vyjadiena jako cena
za jednotku hmotnosti [K¢/kg].
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2.2.1 Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti E [MPa] vyjadiuje pomé&r napéti

o a pomé&mého prodlouzeni (deformace) e. Youngiv e eEE] Mez pevosti O,
modul pruznosti popisuje reakci na tah nebo tlak. --------599-"5"5319}"----
Reakci na smyk vyjadifuje modul pruznosti ve <
smyku G. Za ptedpokladu izotropniho materidlu lze v
modul pruznosti ve smyku vypoditat skrze ;% _____________ 200 MPa T ’
Poissonovo &islo . Poissonovo ¢islo je bezrozmérna é‘ Mezkuzu 0. | Misto lomu
hodnota a vyjadfuje pomér deformaci v podélném a 4 2Hon, l :
pricném sméru: . . . e i
_ y erormace: WV.£vo |
== ; (2'1) Pomérneé prodlouzeni e = AL/L |
Modul pruznosti ve smyku pro izotropni Obrdzek 8 [9]
materidly se tedy vypocita ze vztahu:
E
G = () (2.2)

Mez kluzu o, [MPa] pevné latky vyzaduje peclivou definici. U kovu nalezneme o, pii
odsazeni 0.2% pomérné deformace. (viz. obrazek 8). To znamena napéti, pii kterém se kiivka
napéti a deformace pro axialni zatiZeni odchyluje o 0.2% od linearné elastické kiivky. Tato
hodnota je stejné pro tahové i tlakové naméahani. Nékdy také oznacujeme jako smluvni mez
kluzu.

U polymerl je o, oznaCeno napéti, pii kterém se kiivka zatézovani stdva vyrazné
nelinedrni. Tato hodnota je typicky 1% pomérného prodlouzeni (viz. obrdzek 9). Muze to byt
zpusobeno bud’® nevratnym zklouznutim molekularnich  fetézct, anebo tvorbou
nizkohustotnich objemt, jejich poruSeni je navenek doprovdzeno zbé€lenim polymeru.
Polymery jsou o néco silnéjsi (cca 20%) pii ndmanahi tlakem, nez pfi namahani tahem.

Pevnost keramickych materialti a skla siln¢ zavisi na druhu zatizeni (viz. obrdzek 10).
V piipadé namahani tahem je pevnost materialu vyjadiena jako lomova pevnost o;. Naopak

vV

pevnost v tlaku g;,,; je mnohonasobné vyssi. Typicky je to g,,; = 10~15 - ;. (2.3)

= i - . n
r Tvarné polymery ) Krehké keramiky
Krehkost: T<< Tg
AR Oy 3000 MPa
(=] ..
Mez plasticity: T=0.8T, <
= 2 plastey g s Namahani tlakern F
1] F n .l( A,
b A, b
" =
= / ]
° ||| | o Tvafeniza studena:]f':y T o T
S| /~= - L z Skion L
E=ag/e
Vizkozni stav: T>> Tg i i
****** a; 300 MPa
;'(Deformace: 1%
Pomérné prodiouzeni & = AL/L Pomérné prodlouzeni € = AL/L
Obrdzek 9 [10] Obrdzek 10 [10]

Pevnost v tahu o, [MPa] je maximalni jmenovité napéti, pii kterém dochazi k destrukci
zkusebniho télese (viz. obrdzek 8). U kiehkych pevnych latek napt. keramiky, skel a kiehkych
polymera je maximlani pevnost v tahu stejnd jako pevnost na mezy kluzu. U kovi, tvarnych
polymeri stejné tak i vétSiny kompozitli je maximalni pevnost vétsi nez mez kluzu.
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Cyklickeé zatizeni muze zpusobit uvniti materialu Cyklické namahani |
trhlinu, jejiz rst vyvrcholi tinavovou poruchou. U
mnoha materialt lze nalézt mez Unavy, neboli mez
vytrvalosti o, [MPa]. Zavislost je zobrazena na
obrazku ¢islo 11. Jedna se o amplitudu Ag, pod kterou
nedochdzi k tvorbé unavové trhliny, pfipadné se
vyskytuje az po velkém poctu cykla Ny > 107cykli.

Tvrdost H [MPa]. Zkousky tahem a tlakem nejsou

Amplituda napéti 0

vzdy vhodné, nebot je potfeba pomérné velky vzorek 110 102 10° 10* 10° H0° 407 A10°
-7 / . , o . , Cykly do porugeni materialu: N,
materialu a take se jedna o zkousky destruktivni. Obrdzek 11 [11]

Zkouska tvrdosti poskytuje pfiblizné, ale nedestruktivni méteni sily. Tvrdost materialu
oznaCujeme H a méfi se vtlatovanim zkuSebniho téliska do testovaného materidlu. Mezi
nejzndméjsi zkousky tvrdosti patii zkousky tvrdosti podle Brinella, Rockwella a Vickerse.

Dale do mechanickych vlastnosti pat¥i houzevnatost G, [kJ/m?], lomova houzevnatost K .
[MPa/m] a ztratovy koeficient  [-].

2.2.2 Tepelné vlastnosti

V piipadé pevnosti vazeb pevnych latek rozlisujeme dvé zakladni teploty. Prvni je teplota
tani T, vyznacujici se ostrym piechodem mezi pevnym a kapalnym stavem. Teplota Tm je
charakteristicka pro krystalické latky. Amorfni latky jsou charakterizovany teplotou T, coZ je
teplota ptechodu ze stavu pevného do stavu velmi viskozni kapaliny. Obé tyto teploty jsou
zasadni a udavaji se bud ve stupnich Celsia [°C], nebo v Kelvinech [K]. Béhem
konstrukéniho navrhu daného vyrobku je dobré také pocitat s dalsimi dvéma teplotami. Jsou
to maximalni Tmax @ minimalni provozni teplota Tmin. Prvni definuje nejvyssi teplotu, pii které
je vhodné konstrukci provozovat, nevznika oxidace ani jiné chemické pfemény a také hodnota
teCeni je na pfijatelné urovni. Naopak minimalni teplota definuje, kdy se materiél stava
ktehkym, ¢i jinak nebezpe¢nym.

Tepelnd kapacita [J/kg'K] vyjadiuje

mnozstvi potiebné energie k ohfati jednoho (_Tepens kapacia | o A
kilogramu materidlu o jeden kelvin. S c, Prar T sotovany
Tepelna kapacita se vyuziva pfi vypostu < P
tepla a zmén entalpie. Mé&fenim tepelné ;_; 900000000000
kapacity se zabyva kalorimetrie. Obrazek & b " Teplotni
12 zobrazuje méfeni tepelné kapacity pfi E 0 oo
konstantnim tlaku, kdy do vzorku materidlu 3 sesesoeesee
0o znamé hmotnosti vkladéme znamé ° -
mnozstvi energie. Zméieny nartst teploty Teplota T [K] oot o
umoznuje vypocet AU/AT. Skutecné )

Obrdzek 12 [12]

kalorimetry jsou vice komplikované, ale na
stejném principu.

Mezi dalsi tepelné vlastnosti materialti patii tepelnd vodivost A, coz je schopnost daného
materidlu vést teplo a je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivost. Za zminku jesté
stoji odolnost vué¢i tepelnému rdzu AT,. Tato vlastnost vyjadiuje schopnost konstrukce
odolavat velkym rozdilim teplot bez poskozeni. To znamena nahlé ochlazeni, nebo naopak
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odolnost proti teéeni. TeCeni je pomald a Casové zavisla deformace, kterd nastava obecné
v 1/3 teploty Tma 2/3 teploty Tg.

2.2.3 Elektrické vlastnosti

Mémy elektricky odpor [Q-m] vyjadfuje odpor vodi¢e o délce 1m a prifezu 1m2. Ma
obrovsky rozsah, ktery se pohybuje v rozsahu od 10® Q-m pro dobré vodi¢e po 10*® Q-m pro
nejlepsi izolatory. Pievracena hodnota se nazyva mérna vodivost [S/m].

Pokud je izolator umistén v elektrickém poli, dochazi kjeho polarizaci. Schopnost
polarizace se méfi dialektrickou konstantou e,.. Tato veli¢ina je bezrozmérna a jeji hodnota je
pro volny prostor a vét§inu plynt rovna 1. Naopak izolatory se pohybuji v rozsahu od 2 do 30.

2.2.4 Optické vlastnosti

Skrze vSechny materialy prochazi svétlo, a¢koliv skrz kovy je to zanedbatelné. Ozna¢ime-li
rychlost svétla prochazejici materidlem n, pak bude vzdy nizsi, nez rychlost svétla ve vakuu
oznacend €. Dusledkem toho dopada paprsek svétla na povrch materidlu pod uthlem a a
nasledné do materialu vstupuje pod uhlem £. Tedy index lomu se rovna:

sina

n=-= (2.4)

sinf8

Hodnota indexu lomu svétla se vztahuje k dielektrické konstanté &r 0 stejné frekvenci:

n= e (2.5)

Index lomu svétla je zavisly na vinoveé délce, tedy 1 barveé svétla. Obecné lze fici, Ze ¢im ma
material vétsi hustotu, tim mé vétsi dielektrickou konstantu a zarovenl je index lomu vyssi.
Potom plati, ze pro n = 1 material pohlti veSkerou intenzitu zafeni. Naopak pro n > 1 plati, ze
¢ast zafeni se od povrchu materidlu odrazi.

2.2.5 Eco vlastnosti

Ekologické vlastnosti jsou definovany piedev$im spotiecbou energii a také produkci
Skodlivych emisi uhliku. K tomu dochézi béhem celého zivota produkti a vSech jeho ¢ésti.
Tuto cestu popisuje zivotni cyklus, ktery se sklada ze &tyt zakladnich krokd — ziskéni
materidlu a jeho zpracovéani, vyroba, pouzivani a likvidace produktu. V kazdé této etapé
dochazi ke spotfebovani energie a produkci oxidu uhli¢itého a dal§ich emisi.

2.3 Grafy materialovych vlastnosti

Vlastnosti materialti stanovuji limity jejich vykonnosti, a proto potfebuje nalézt cestu, jak
tyto limity prozkoumat a ziskat tak piehled o téchto limitech. Jedna vlastnost muze byt
zobrazena jako seznam hodnoceni jednotlivych materiala, nebo jako sloupcovy graf. Nicméné
jen ziidka vykonnost jednotlivych materialti zalezi pouze na jedné vlastnosti. Casto jsou
limity definovany jako kombinace vlastnosti, které museji byt splnény. Ptiikladem muize byt
tuhost ptfi nizké hmotnosti, nebo pevnost kombinovana s houzevnatosti. Prikladu je
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samoziejmé mnoho a kazdy konstruktér se snimi pfi navrhovani soucasti potyka. Tato
skute¢nost nabizi myslenku postaveni jedné vlastnosti proti druhé a zaroven je vykreslit
v grafu, kde je mozné posuzovat celé rodiny materiald, ale i materialy dil¢i.

Vysledné grafy slouzi pfedevsim jako uzite¢na pomucka pii volbé materiala. Jsou schopné
zobrazit velké mnozstvi informaci prehlednou formou. Umoznuji korelaci materidlovych
vlastnosti a také umoznuji jejich kontrolu. V neposledni fadé slouzi jako nastroj pro vybér
materialii, ¢ehoz bude v této praci vyuzito.

2.3.1 Materialové vlastnosti

Kazda vlastnost konstruk¢nich materiali ma charakteristicky rozsah hodnot. Tento rozsah
se u nekterych vlastnosti miize pohybovat v n¢kolika fadech. Jednim ze zptisobu, jak tuto
Skalu vyjadrit je pomoci sloupcovych grafii, viz. graf Cislo 1 zobrazujici Youngiv modul
pruznosti. Kazdy sloupec vyjadfuje jeden materidl, pficemz jeho délka odpovida rozsahu
modulu pruznosti daného materialu a jeho pfidruzenym formam. V tomto grafu jsou materialy
rozdéleny do skupin podle téidy, kdy kazda tfida vykazuje vlastni charakteristicky rozsah. Za
pov§imnuti stoji velikost rozsahu — 108, z tohoto diivodu se vyuziva logaritmického méfitka
pro zobrazovani.

Low alloy steed we ( 2 3 -
1000 1. Fish caben st y " o0 | Youngiv modul 1000 ] Modul - Hustota Ceramics
/ Stainless siee! SiG Mlumina Composites
= I sirlgss ptee "V ASIC composite Natural 1
T el 1 CFRP — 1004 e
L] Giral ays.-/'/l - P I/ & materials \, .- ,‘é__
= Zn-alloys P! Acetal, POM Glass ceramic 1 0] T . vl
!'I_J 10 Al-alloys Polyaster, rigid Silica glass L E 104 e Y :\' - »'j" _—
"g. Mg-alloys FI PS aps Soda-fime glass CFRp - g . [ " '\7“/_»‘ Metals _3x‘10§
£ H/J ~PUR Plwood | @ 1 e
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Graf ¢islo 2 zobrazuje dané materidly jingym zptsobem, a to postavenim jedné vlastnosti
proti druhé. V tomto piipadé se jedna o Youngiv modul pruznosti a hustotu. Rozsah os je
zvolen tak, aby bylo mozné zahrnout v§echny materialy. To znamena od flexibilnich lehkych
pén az po tuhé t€zké kovy. Opét je zde vyuzito logaritmického méfitka. Tento obrézek take
poskytuje piedstavu, jak se rodiny jednotlivych materidlt shlukuji navzajem kolem sebe.
Data pro jednotlivé materialy vykresluje graf ¢islo 3, ktery je redlnym odrazem grafu E — p.
Bil¢é bubliny uvnitt materialovych rodin odkazuji na jednotlivé materidlové tfidy a podtiidy.
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Stale to vSe vypada celkem jednoduSe, jen jako uzite¢ny zpuisob zobrazovani dat.
Kazdopadné pokud budeme s materidlovymi grafy pracovat chytie, pak vhodnym métitkem a
osovymi vlastnostmi Ize do grafu zanést mnohem vice. Napiiklad rychlost zvuku v pevne fazi
zavisi pravé na E a p. Pak rychost podélné viny lze vyjadtit jako:

1
v = (E) > nebo logE =logp + 2logv (2.6)

Takto stanovenou hodnotu v zaneseme do grafu jako p¥imku sklonu. Coz umoziuje piidavat
do grafu rizné konstantni vinové rychlosti. Tyto rovnobézné uhloptickové cary spojuji
materialy, v nichz se $ifi podélné rychlosti stejné. Tyto materidlové grafy navic umoziuji
vkladani dal$ich vztaht tzv. materidlové indexy. Vice o této problematice v kapitole 4.1.3
Materialové indexy.

2.3.2 Zavislosti materidlovych vlastnosti
2.3.2.1 Zavislost: modul pruznosti — hustota

Hustota pevné latky se odviji od atomové hmotnosti atomi nebo iontt, jejich velikosti a
zpusobu usporadani. Rozpéti hustoty zavisi zejména na rozpéti atomove hmotnosti. Rozsah se
pohybuje od jedné pro vodik az k 238 pro uran. Kovové materidly jsou husté, protoze se
skladaji z t€zkych atomu, navic blizko sebe. Naopak polymery maji hustotu nizkou, nebot’
jsou slozeny ptevazné z uhliku (atomova hmotnost 12) a vodiku (atomova hmotnost 1).
Hustota keramickych material je z vétsi ¢asti niz8$i nez u kovi, nebot’ v hojném mnoZzstvi
obsahuji lehké prvky O, N, nebo C.

Modul pruznosti u vétSiny materiali zavisi na dvou faktorech. Prvni z nich je tuhost vazby
a druhy pocet vazeb na jednotku objemu. Vazbu mezi atomy lze chapat jako pruzinu a stejné
jako pruzina ma konstantu S [N/m]. Youngtiv modul pruznosti 1ze pak hrub¢ vyjadrit jako:

S
E = E (27)
kde 7, je velikost atomu, ¢ znamena objem atomu nebo iontu. Velké rozpéti modulu
pruznosti je dano ptredevs§im velkym rozsahem hodnot S. U kovalentni vazby se hodnota
pohybuje v rozsahu S = 20~200N /m. Kovova a iontovy vazba ma tuto hodnotu nizsi, a to v
rozsahu S = 15~100 N /m. Naptiklad diamant ma velmi vysoky modul pruznosti, nebot’ jeho
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atom uhliku je velmi maly, ¢imZ dochazi k velké hustoté vazeb a navic jsou atomy spojeny
velmi silnou kovalentni vazbou s hodnotou S = 200N /m. Polymery jsou tvoieny jednak
solnymi kovalentnimi vazbami, ale existuji i polymery s vazbami Van der Waals, u kterych je
tato hodnota velmi nizkd S = 0.5~2 N/m. Tyto vazby se pii deformaci natahuji, protoze
maji nizky modul pruznosti.

2.3.2.2 Zavislost: pevnost — hustota

Definice pevnosti jiz byla probrana v kapitole 2.2.1 Mechanické vlastnosti. V tomto
ptipadé se jednd o pevnost na mezi kluzu jak pro kovové materidly, tak i pro polymery.
Dulezité je zduraznit ze na grafu ¢islo 5 jsou zobrazeny i materialy, které byly béhem vyroby
zpevnény, ale jsou zde i materialy zmékceny napiiklad zihanim. To jen demonstruje, jak
obrovsky rozsah mohou tyto grafy mit. U kiehké keramiky je zde definovana pevnost
v ohybu, ktera je sice o0 néco vEtsi nez pevnost v tahu, ale mnohem mensi nez pevnost v tlaku.
Jen pro informaci je to zhruba 10~15krat mén¢. U elastomerti a kompoziti vynasime do grafu
pevnost v tahu. Souhrnné pouZzijeme oznaceni zminénych pevnosti of. Ackoliv to neni Gplné
korektni, umozfiuje nam to prvotni porovnani celého spektra materialt.

V tomto zobrazeni se rozsah pohybuje v nékolika Fédech jak je vidét Jednim
Peirlsovo napéti (pfiloha 10.1) vyjadiujici vnitini odolnost struktury vici smykovému napéti.
Smykové napéti se v krystalech projevuje jako pohyb dislokaci.

2.3.2.3 Zavislost: modul pruznosti — pevnost

Vysoce tazna ocel je vhodna pro vyrobu pruzin, ale stejné dobrym materidlem je guma. Jak
je tedy mozné, ze dva tak rozdilné materialy mohou plnit stejnou funkci? Na tuto otazku
odpovida jeden z nejuzite¢néjsich grafli, mozna ten nejvice uziteCny viibec, ktery proti sobé
stavi modul pruznosti a pevnost na mezi kluzu — graf ¢islo 5. V grafu jsou také vyneseny
obrysove kontury znamenajici pevnost na mezi Kluzu. o¢/E ptedstavuje napéti, pti kterém

matetrial ptestava byt linearn¢ elasticky.

1000 1
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Konstruk¢ni polymery maji velkou pevnost na mezi kluzu, a to v rozmezi 0.01~0.1. U kovu
je tato hodnota alespon o fad mensi. Kompozity a dievo lezi na lince s hodnotou 0.01, tedy na

21



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Jifi Dvorak

stejné urovni jako nejlepsi kovy. Zajimavosti jsou elastomery, které maji vyjime¢né nizky
modul pruznosti a tak maji pom¢r hodnot oy /E daleko vétsi, nez kterykoli jiny material 1~10.

Vzdéalenost, ptes kterou ptsobi vnitini mezi atomova sila je mala. K poruseni vazby dojde
Vv okamziku zvétSeni puvodni vzdalenosti o vice nez 10 %. Sila F potiebna k pferuSeni vazby
je:

F =~ — (2-8)

kde S je stejné jako v piedchozim ptipadu vazebni konstanta, poté by napéti na mezi kluzu
pevného télesa mélo byt vyjadieno jako:
9 A iz/(i)= 1 (2.9)
E I To 10
Z grafu je zfejmé, ze tyto hodnoty dosahuji nckteré polymery, nicméné u vétSiny pevnych
latek je to mén¢ a to ze dvou davodi.

Za prveé je to dano pohyblivou neboli delokalizovanou vazbou mezi atomy, ktera se pii
smykovém namahani neporusi. Timto zpiisoben se v ur€itém sméru smykového namahéni
chova kovova i iontova vazba. Velmi ¢isté kovy dosahuji velmi nizkého napéti na mezi kluzu
Vv hodnoté E/1073. K pouziti pro konstrukéni tcely je nutné tyto kovy dale zpeviovat.
Kovalentni vazba je lokalizovand, a to je divod pro¢ pevné latky s timto typem vazby maji
napéti na mezi kluzu vysoké E/10.

Druhym divodem pro¢ je hodnota napéti na mezi kluzu obecné nizsi, jsou vnitini vady
materidlia. Tyto vady muizeme pojmenovat jako koncentratory napéti. Zvlastni skupinou
materiald jsou elastomery, protoze u nich neni modul pruznosti odvozen ze zmény vzdalenosti
mezi atomy, ale zavisi na zméné entropie molekulovych fetézct pti deformaci materialu.

2.3.2.4 Zavislost: specificka tuhost — specificka pevnost

Hlavnim cilem mnoha konstrukénich navrhi je dosahnout vysoké urovné tuhosti a
pevnosti soucasné pii zachovani nizké hmotnosti. Uzite¢na pomiicka, jak toho dosédhnout se
skryva v ptedchozim grafu, ktery je navic doplnén o hustotu. Respektive hodnoty modulu
pruznosti a pevnosti na mezi kluzu jsou vydé€leny pravé hustotou. Na grafu Cislo 6 je
zobrazena takzvand mechanicka GUc¢innost, coz vyjadfuje pouziti nejmensiho mnozstvi
materialu, ktery je schopen odvést nejvice strukturni prace.

Kompozity, zvlast¢ pak CFRP lezi vgrafu vpravo nahofe, coz znamena Ze ma
nejatraktivnéjsi specifické vlastnosti. Tento fakt je jednim z divodu rozmachu pouziti tohoto
materialu v letectvi. Také keramika ma tuhost a pevnost na jednotku hmotnosti na velmi
vysoké urovni, podobné jako kovy. Avsak kiehkost keramiky zabranuje Sirokému pouziti ve
strukturnich navrzich.
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2.3.3 Zavislost zohlednujici naklady na material
2.3.3.1 Néklady na material

Vlastnosti materialii jako jsou modul pruznosti, pevnost nebo naptiklad tepelna vodivost
maji nespornou vyhodu v tom, Ze se neméni v ¢ase. Naklady vSak ano, coz miZe pusobit
obtézujicim dojmem. Zejména problémy s dodavkami, nedostatkem, ale i spekulace a inflace
zpusobuje vyrazné vykyvy v cenach za kilogram komodity. Pro n&které materialy jako jsou
méd’ ¢i stiibro je pomérné snadné ziskat aktualni cenu, protoze se uvadi v dennim tisku anebo
v odbornych ¢asopisech. V piipadé ostatnich materialu je toto problém.

2.3.3.2 Zavislost: modul pruznosti — relativni naklady

Pti konstrukénim navrhu s diirazem na nizké naklady se vybér fidi materidlovymi indexy,
které se skladaji z modulu pruznosti, pevnosti a naklady na jednotku objemu. Nastrojem, jak
alespon castec¢né ud¢lat korekci kvili moznému vlivu inflace zde zavedeme veli¢inu relativni
naklady na jednotku objemu C, g, vyjadfen¢ jako:

Naklady/kg-Hustota materialu

Cor =

’ Naklady/kg-Hustota prutu z mékké oceli

(2.10)

V rovnici vySe je zohlednéna cena ocelové vyztuze 0.3 $/kg. Nasledujici graf cislo 7
zobrazuje materialy, které jsou v grafu zobrazeny zavislosti modul pruznosti vuéi relativnim
nakladim na jednotku objemu. Levné a tuhé materidly lezi vlevo nahofe. Na obrazku jsou
rovnéz zobrazeny vodici ¢ary pro vybér materiald, které jsou tuhé a levné.
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2.3.3.3 Zavislost: pevnost — relativni naklady

Na dalsim grafu ¢islo 8 jsou materidly, které se vyznacuji dobrym pomérem pevnost /
néklady. Na ose Y je vynesena opét hodnota napéti na mezi kluzu. Co se tyce kvality hodnot,
nedosahuji rovné jako v piipad€ postaveni proti sob¢ fyzikalnich vlastnosti. Samoziejmé je
to dano fluktuaci ceny komodit na svétovych trzich. Zavérem neni tieba tyto grafy zavrhovat,
piece jen umoziuji vyber materialu pomoci kritéria ,,funkce na jednotkovou cenu®.
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3. Rozbor stavajici konstrukce

Klimatiza¢ni jednotka je zafizeni urené primarné pro regulaci teploty. V této diplomové
praci je pouzita klimatizacni jednotka pro rezidenéni vyuziti, tzn., Ze klimatiza¢ni jednotka
reguluje teplotu uvniti bytu ¢i domu. V letnim obdobi slouzi k chlazeni mistnosti, naopak
v zim¢ pak k jejimu vytapéni. Déle je klimatizace doplnéna o dalsi funkce, jako naptiklad
¢isténi vzduchu od alergenu, prachu a zapacht, zvlhéovani vzduchu, nebo naopak jeho
odvlh¢ovani. Dalsi funkce jsou privod Cerstvého vzduchu a cirkulace vzduchu. V soucasné
dobé se ke slovu dostavaji Smart funkce a ovladani jednotky pomoci mobilni aplikace. Mezi
Smart funkce patii napiiklad sledovani osob v mistnosti. Pokud je mistnost 20 minut bez
pohybu osob, vnitini jednotka sama piejde do usporného rezimu. Po zaznamenani pohybu se
jednotka vrati zpét do rezimu nastaveného uZivatelem. Detekce osob slouzi také k ochrané
zdravi, nebot’ pii detekci uzivatele pted jednotkou se zméni proudéni vzduchu tak, aby se
proudéni nasméfovalo mimo. Mobilni aplikace pak slouzi k ovladani jednotky skrze chytry
telefon. Jednotku je mozné zapnout jiz pti odchodu z prace nebo sledovat spotiebu energie.

Kratce K popisu ¢innosti klimatizace. Klimatizace se sklddé z venkovni a vnitini jednotky,
pti¢emz vnitinich jednotek mize byt vice. Pro spravnou funkci jsou nezbytné ¢tyti zakladni
komponenty. Vyparnik, kondenzator, kompresor a expanzni ventil. Chladici cyklus je
zobrazen na obrézku ¢islo 13. Chladici okruh je naplnén chladivem — v naSem piipadé
chladivem R32.

Pii prichodu chladiva skrze vyparnik vyparnik kondenzator

kompresor

dochézi k pfenosu tepla ze vzduchu do LA LI
chladiva. Chladny vzduch nasledné¢ ochladi
mistnost. Chladivo piechazi z kapalného
stavu do plynného. V tomto stavu chladivo
putuje do kompresoru, kde vlivem stlaceni
dochazi k naristu teploty a tlaku. To zajisti
snazsi zkapalnéni v kondenzatoru.
V kondenzatoru diky rozdilnym teplotam
chladiva a okolniho vzduchu dojde ke
zkapalnéni chladiva. Hodnoty tlaku a teploty
zustavaji vysoké. Posledni komponentou je
expanzni ventil, ktery Skrti tok chladiva a
témeét okamzité dochazi k poklesu tlaku a
teploty. Tento cyklus se nasledné opakuje.

Obrdzek 13 [20]
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Pro ucely diplomové prace byla pouzita venkovni jednotka Daikin Multi R32 3MXM52M2.

Charakteristické vlastnosti této venkovni jednotky jsou:
e sezOnni uéinnost chlazeni A+++ a topeni A++
e moznost pfipojeni az 3 vnitinich jednotek
e Ucinny a tichy swing kompresor
e moznost pfipojit rizné vnitini jednotky
- napiiklad nasténné nebo podhledové
e chladivo R32 Setrné k zivotnimu prostiedi
- GWP: 675 (R410A GWP: 2088)
- oproti R410A 0 68%
e vice v ptiloze 10.2

Obrdzek 14 [21]

Rozméry jednotky jsou 734x868x320mm (VxSxH). Dulezity udaj pro tuto diplomovou
praci jsou provozni otacky motoru ventilatoru, které se pohybuji v rozmezi od 420~700
ot/min. Vice o tomto tématu v kapitole 5. Redlné mérent.

Jak jiz bylo popsano v Uvodni kapitole, hlavnim tématem jsou vibrace od motoru.
K tomuto ucelu byla pravé zvolena jednotka 3MXM52M2, nebot’ pouziva motor, ktery je
ptipevnén k FMS piimo. Vyssi fada pouziva vétsi motor, ktery je pfipevnén k FMS pies
silentbloky. VVzhledem k ptimé vazb& mezi motorem a FMS dochazi k lepsimu pienosu budici
frekvence jakoZto sledované veliCiny.

3.1 Popis venkovni klimatiza¢ni jednotky

Diplomova prace i praxe je zalozena na tzv. ,,Developmental design* tedy rozvijeni a
zlepSovani stavajiciho produktu — coz je ,, Base model“. Z tohoto diivodu budeme postupovat
dle obrazku 2 - rozklad technického systému, v nasem piipadé klimatizacni jednotky.
Venkovni klimatiza¢ni jednotku je mozné rozdé€lit do péti zakladnich celkti — podsestav.
Kazdy z téchto péti celkd tvoii jadro klimatizacni jednotky a ma jasné stanovenou ulohu pro
zajisténi bezchybné funkce klimatizace. Navic nam tento rozklad bude uzite¢ny v nasledujici
kapitole pro analyzu sestav a nasledné jednotlivych komponent.
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| Kiimatizagni
jednotka h

Obrdzek 15 Rozklad technického systému — venkovni klimatizacni jednotka [3]
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Rozvod chladiva:

Srdcem venkovni klimatiza¢ni jednotky je kompresor. V tomto konkrétnim piipad¢ se
jedna o hermeticky uzavieny kompresor typu swing. Hlavni pifednosti tohoto
kompresoru je nizké tfeni béhem provozu, diky ¢emuz je rotatni pohyb tichy
s nizkymi vibracemi.

Ctyt-cestny ventil slouzi ke zméné sméru toku chladiva. P¥i chlazeni je ve vnitini
jednotce vyparnik a ve venkovni jednotce kondenzator. Pokud jednotku piepneme do
rezimu vytapéni, je nezbytné toto potfadi otocit tak, aby ve venkovni jednotce byl
vyparnik a ve vnitini jednotce kondenzator. K tomuto Gc¢elu slouzi pravé ¢tyr-cestny
ventil. Pomoci elektromagnetické civky se posouva Soupatko v téle ventilu a dle
polohy proudi chladivo jednim, nebo druhym smérem.

Dalsi ¢asti rozvodu chladiva je expanzni ventil. Do expanzniho ventilu vstupuje
chladivo o vysokém tlaku a vysoké teploté. Prichodem skrze expanzni ventil se
teplota i tlak chladiva vyrazn€ snizi. Pohyb jehly uvniti ventilu je zajiStén pomoci
pulzniho motoru (civky). Tento pohyb urcuje mnozstvi chladiva, které ptes ventil
prochazi.

V provoznich podminkach je uvnitf potrubi tlak okolo 4 MPa. Z toho divodu je
potrubi opatfeno pojistnym ventilem, ktery hlida tlak uvnitf systému a v pfipadé
nutnosti odstavy kompresor z ¢innosti do doby, nez se dostane tlak na bezpecnou
provozni Groven.

Pfedposledni komponentem rozvodu chladiva je uzaviraci sedlovy ventil, jehoz
ukolem je zamezit uniku chladiva pfed instalaci klimatizace. Venkovni klimatiza¢ni
jednotka se prodava jiz naplnénd ptislusnym chladivem. Po pfipojeni vnitinich
jednotek dojde k otevieni tohoto ventilu a tim k propojeni vnitini a venkovni jednotky.
Posledni ¢asti je samotné médéné potrubi, které propojuje jednotlivé vyse popsané
komponenty. Primér trubky se 1i8i dle konkrétni specifikace dané jednotky. Rozdil
Vv priméru je také mezi vnitini a venkovni jednotkou.

Vymeénik:

Vyménik je dalSi dileZitou podsestavou klimatizacni jednotky. Pomoci vyméniku
dochézi k pfenosu tepla zchladiva do okolniho vzduchu (pfi rezimu chlazeni).
Vymeénik se sklada z médéného potrubi, které je na konci opatiené kolinky. Ta slouzi
k propojeni jednotlivych cest vyméniku. Kolinka jsou taktéZ médéna.

Ptivod chladiva (plynna faze) do vyméniku je pomoci jediné trubky, na jejimz konci je
distributor s kapiladrami. Toto rozvétveni zajist'uje spravné rozlozeni proudéni chladiva
skrz cely vyménik. Délka a rozmisténi kapildr je presné stanoveno vypoctem a
simulaci.

Vyménik tepla je na obou svych koncich opatfen fixaénimi plechy, které slouzi
K upevnéni vymeéniku k zakladnimu ramu klimatizace. Fixacni plech je vyroben
Z ocelového plechu o tlouStce pies 1 mm. Samoziejmosti je povrchova uprava, aby
byl material odolny vii¢i korozi a méd’natym solim.

Poslednim prvkem vyméniku je Zebrovani. Zebrovani slouzi k lepsimu piedavani tepla
mezi chladivem a vzduchem. Zebrovani je vyrobeno z hliniku. Specialni povrchova
Uprava se vyznacuje tim, ze vyménik mé po sloZeni a zapdjeni tmavé modrou az

vvvvvv

solim, nebot’ pti kondenzaci protéka kondenzat skrz vymeénik a tedy i médéné potrubi.
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Skiin:

Ski#in neboli casing jednotky je tvofena pievaznou vétSinou z ocelovych plechu.
Tloustka se pohybuje vrozmezi 0.6 mm az 2 mm. Zakladnim mechanickym
pozadavkem na material je jeho taznost. Potifebna taznost se odviji od tvarové
slozitosti konkrétnich dild. Plechy jsou zpracovavany lisovanim zpravidla
v postupovych kovovych formach. Na skiin jednotky jsou také samoziejmé kladeny
estetické pozadavky, tudiz pohledové dily jsou po vylisovani dale lakovany
Vv praskové lakovné.

Skiin je doplnéna o né¢kolik plastovych dild. Vnéjsi plastové dily jsou vyrobeny
z polypropylenu odolnym proti povétrnostnim vlivim. Za zminku rozhodn¢ stoji
miizka — kryt vrtule. Tvar a rozloZeni jednotlivych elementii mfizky jsou vypocitavané
tak, aby proudéni vzduchu bylo usmérnéné pozadovanym zpisobem. U nasi konkrétni
jednotky jsou jednotlivé horizontélni elementy zahnuté do tvaru vrtule. Coz nejenom
ze usmérnuje proudéni vzduchu, ale ma to také pozitivni vliv na zvuk.

Fan Motor Stand Assy:

V této diplomové préci je tato podsestava hlavnim t¢inkujicim. FMS Assy je tvofena
ttemi hlavnimi komponentami. Vrtule — motor — drzak. Tato podsestava bude vice
rozebrana v kapitole 6.1 Popis modelu.

Vrtule se sklada ze dvou casti. Prvni Casti je samotna vrtule, ktera se vyrabi
z materidlu ABS s piimési skelnych vldken. Tvar vrtule se navrhuje s ohledem na
pozadované airflow (objemovy pritok vzduchu) a také s ohledem na nizkou hladinu
zvuku. Druhou ¢asti je naboj vrtule, ktery slouzi k uchyceni vrtule na htidel
elektromotoru. N&boj je vyroben ze slitiny zinku. Kazda vrtule pfed montazi do
jednotky musi projit zkouskou na nevyvazenost. V piipadé potieby je nasledné
pomoci zavazicka dovyvazena. Cilem je pochopitelné co nejvice omezit vibrace
celého systému.

O pohon vrtule a do zna¢né miry i vykon jednotky se stara motor. V nasem piipad¢ se
jedna o bezkartaovy elektromotor s osmi pélovymi nastavci. K motoru je ptivadéno
stejnosmeérné napéti. Pfi vyrobé motoru je opét kladen diraz na minimalni hazivost
vystupniho htidele.

Dalsi soucasti této podsestavy je drzak motoru a vrtule neboli Fan Motor Stand. Zde se
opét jedna o sestavu. Hlavni ¢asti je samotny FMS vyrobeny z oceloveho plechu o
tlousStce 1 mm. Vyrabi se v postupoveé formé. Na horni plose je FMS opatfen dvéma
tésnénimi, kterd vymezuji prostor mezi FMS a skiini jednotky.

Posledni ¢asti této podsestavy je tésnéni (sealing), které vymezuje prostor mezi FMS a
hornim plechem skiin¢. Vyrabi se z materiallu CR Foam, tedy z chloroprenového
kaucuku. Tloustka obou tésnéni je 10 mm. Toto tésnéni je samoziejme zahrnuto do
modalni analyzy.
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Spinaci skiiii:

Cinnost celé jednotky je fizena zakladni deskou neboli PCB (Printed Circuit Bord). Ta
je tvofeno mnoha konektory, pojistkami, relatky a dal§imi prvky.

Télo spinaci skiiné je vyrobeno z materialu ABS. V piipadé plastovych ¢asti, které
tvofi podsestavu spinaci skiin€, museji plnit specifikaci nehotlavosti 5-VA. Tento
pozadavek je dan normou.

Dulezitou soucasti spinaci skiiné je hlinikovy chladi¢. Velikost chladi¢e koresponduje
s velikosti z&kladni desky a je k ni ptipojen skrze teplovodivou pastu a Srouby. Vyroba
chladi¢e probiha v jednoduchych odlévacich forméach.

Svorkovnice slouzi k piivodu elektrické energie do jednotky a také k propojeni
venkovni jednotky s jednotkami vnitinimi. Pocet svorkovnic zavisi na typu provedeni
jednotky. V naSem piipad¢é jsou ve spinaci skiini Ctyfi svorkovnice. Jedna slouzi
k napajeni venkovni jednotky a tfi jsou pro komunikaéni a sitové kabely k vnitinim
jednotkam.

Spinaci skfiil je opatfena Sesti signdlnimi diodami na pomocném PCB. Tyto diody
slouzi k indikovéani abnormalniho chovani jednotky. Svételné kombinace jsou popsany
Vv opera¢nim manualu jednotky. Toto pomocné PCB je umisténo v plastovéem Kkrytu,
ktery je vyrobeny z ABS. Samoziejmosti je pak specifikace 5-VA.

Celé konstrukce spinaci skiin€ je doplnéna o n€kolik plechll. Jednd se tak o pfedni
plech, ktery slouzi jako zakladna pro svorkovnice. Pfedni plech je vyklopny, aby byl
umoznén piistup k zékladni desce. K télu skiiné je pfiSroubovan pies horni plech.
V zadni ¢asti je potom umistén stinici plech. Pfedni a horni plech ma tloustku 0.8 mm
a zadni stinici plech je vyroben z materialu o tloust’ce 0.4 mm.

% Vice o materialech v kapitole 3.3.

3.2 Pozadavky kladené na venkovni klimatiza¢ni jednotku

V této podkapitole rozebereme venkovni

jednotku dle obrazku 1. Jen pro zopakovani,
kazdy proces navrhu zacind nejprve
pruzkumem trhu, na jehoz zakladé¢ dochazi
k prvni obecné specifikaci pozadavki na
novy produkt. Cilem je specifikovat
jednotlivé pozadavky na novy produkt, Které
budou dale slouzit k vybéru nejvhodnégjsiho
materidlu. Jednotlivé kroky jsou popsany
nize.

Obecné lze fici, ze pozadavky se méni
v zavislosti na typu pouziti klimatiza¢ni
jednotky a zemi budouci distribuce. V nasem
pfipadé mame venkovni  klimatiza¢ni
jednotku typu ,,multi* a slouzi piedevsim pro
reziden¢ni ucely
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1. Potieby trhu:

Potieby trhu se lisi a odvijeji podle geografické polohy. Obecné se vyrobce snazi vyrabét
pokud mozno ,,univerzalni“ modely. Potfeby a pozadavky trhu lze rozdélit ze dvou uhlu
pohledu. Prvni se tyka vykonu klimatiza¢ni jednotky a druhy bezpeénosti a plnéni norem
prislusného statu, ve kterém bude jednotka provozovéna.

Z hlediska vykonu se jedna zejména o sezoénni uc¢innost SEER (chlazeni), SCOP (topeni) a
dosazitelnou kapacitu. Nicméné dulezitou vlastnosti je maximalni hladina zvuku a vibraci. Je
to dano zejména tim, Zze koncovy uzivatel je schopen zvuk vnimat na rozdil tfeba od
maximalni G¢innosti. Toto tvrzeni berme trochu s nadsazkou. Obecné lze fici, Ze jak G¢innost,
tak kapacitu ovliviiuji dva faktory. Velikost vyméniku a airflow, neboli objemovy prutok
vzduchu skrze vyménik. Velikost vyméniku jednak omezuje pozadovana velikost celé
jednotky, ale hlavné vysledna cena a zvySovani airflow ma pak negativni vliv na zvuk. Tedy
je dualezité najit vhodny kompromis.

Zavérem lze konstatovat, Ze primarnim pozadavkem na ,,novy* produkt bude nizka hladina
zvuku, potazmo i vibraci. Dale nizka cena, jakoZto obecny pozadavek kazdého trhu, ale také
nizk& hmotnost, coz samoziejmé také ve vysledku ovliviiuje cenu.

Nizké vibrace — Nizka hladina zvuku — Vysoka uc¢innost chlazeni — Vysoka G¢innost
topeni — Pfijatelna cena — Nizkd hmotnost — Dosazitelna kapacita — Odolnost proti
povétrnostnim vlivim — Siroky rozsah provoznich teplot -20 °C ~ 50 °C — Maximalni
zastaveéné rozmery

2. Urc€eni funkce:

Funkci klimatiza¢ni jednotky je pfedev§im chlazeni, pfipadné vytapéni. Z tohoto Uhlu
pohledu se jevi jako kli¢ové sestavy rozvod chladiva, tepelny vyménik a FMS. Déle je
dalezita nizka hladina zvuku 1 vibraci. Dlivodem je mozna instalace venkovni klimatizacni
jednotky blizko sousednich budov, ¢ili neni Zadouci zasahovat do osobniho komfortu
ostatnich obyvatel.

Kompresor stlacuje chladivo v plynném stavu za ucelem zvyseni teploty a tlaku. Vzhledem
k jeho smiSenému pohybu (rotacni a posuvny vratny) dochazi k vibracim. Tento pohyb se
snazime eliminovat jeho ulozenim k zakladnimu ramu. Bud’ se pouzivaji pryZové silentbloky,
tak jako v nasem piipadé, anebo u velkych kompresorti se pouzivaji jesté ocelové pruzinky,
aby uloZeni bylo maximaln¢ flexibilni. Samoziejmé s ohledem na potrubi, proto je i zde nutna
davka kompromisu. Rozvod chladiva v ¢ele s kompresorem je zéklad pro dosahovani
vysokych vykonti klimatizace, ale i v tomto pfipadé je potieba synergie vice komponent.

Tepelny vymeénik se opét podili velkou mérou na vykonu jednotky. Samoziejmé
v idealnim scénaii bychom udélali obrovsky vymeénik tepla a z hlediska vykonu bychom
nemuseli délat kompromisy. Nicméné vzdy je konstruktérsky tym omezen ze vSech stran
pozadavky marketingu. V tomto pfipad¢ hovofi proti maximalni rozméry jednotky, ale i jeji
finalni hmotnost. Na zaklad¢ toho je pouzity vyménik dvoutady, abychom zvysili objem
chladiva, ale zaroven nezvétSovali zastavény prostor venkovni klimatiza¢ni jednotky.

FMS sestava se nam staré o airflow. Opét dulezita veli¢ena, ktera promlouva do celkového
vykonu jednotky. Jednak z hlediska dosazitelné kapacity, ale i €innosti. Cilem je umisténi

30



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Jifi Dvorak

dostate¢né¢ vykonného motoru, ale i odpovidajiciho tvaru vrtule. Nicméné otacky motoru
zpusobuji budici frekvence, které se mohou neptiznivé projevit nezddoucimi vibracemi.

Chlazeni mistnosti , - £ >
Vytapéni mistnosti B LW VS A

Obrdzek 17

3. Analyza sestav:

Rozvod chladiva — tato podsestava se pomérné zasadné podili na vibracich celé jednotky a
také cené. Kompresor pracuje v Sirokém spektru budici frekvence a tak se miize snadno stat,
ze se frekvence kompresoru bude shodovat s vlastni frekvenci skiiné. Nicméné zména
kompresoru je pomérné slozita zalezitost. Jednak ve velké mife ovliviiuje kapacitu, tudiz i
vykon jednotky, ale také je to dil nakupovany a slozity. Obecné v této diplomové praci mizu
konstatovat, Zze je snaZi cesta piizpisobit zbytek jednotky kompresoru, nez kompresor
klimatiza¢ni jednotce. Dale potrubi samo o sobé muze byt zdrojem vibraci, kazdopadné pti
navrhu se distribuce chladiva testuje na tzv. ,, Piping Stress®, dle jehoz vysledku se
uzpusobuje tvar tak, aby potrubi nebylo rozkmitavano vlivem pohybu kompresoru.

Tepelny vyménik — zékladni kamen vykonu jednotky. Jak jiz vime, velikost vyméniku je
jednou ze dvou veli¢in, které nam uréuji kapacitu jednotky. Tudiz mazeme fici, ze kolem
vyméniku a kompresoru se stavi zbytek jednotky. Dale ndm v této studii jde predevsim o
vibrace. Z tohoto hlediska nepiedstavuje vyménik Zadnou hrozbu, nebot chladivo je jiz
ustalené v okamziku proudéni skrze vyménik.

Skiin — z hlediska vibraci je skiin klimatiza¢ni jednotky relativné zasadni, nebot
zprostiedkovava vazbu mezi uzivatelem a ,,hnacim* strojim jednotky. Celé skiin je tvorena
tenkymi plechy, které jsou navic vSechny navzajem propojené. Z tohoto tihlu pohledu se mtize

vvvvvv

Mym cilem, jakozto konstruktéra klimatizaci, je samoziejmé zabranit $ifeni vibraci od dvou
zndmych zdroji — motoru a kompresoru. Avsak dosahnout tohoto cile neni uplné snadné a
v kapitole 6. Modalni analyza se budeme snazit spog¢itat vlastni frekvence celé skiiné. Sice to
neni hlavni tématem této diplomove prace, ale uvédomuji si komplexnost této dlohy.

EMS — slouzi k uchyceni motoru s vrtuli. Pravé skrze n& se mohou pienaset budici
frekvence od motoru do celé skiing. Zrealnych méfeni je ovéfeno, Ze se cela budici
frekvence, kterd je rovna f = 6”—0 prenasi do FMS. Na zakladé¢ toho, je nezbytné, aby se

budici frekvence nerovnala vlastni frekvenci FMS. CoZz by v provozu zputsobilo jednak
rezonanci a tedy i vibraci, ale v ptipadé delsiho provozu by mohlo dojit k poruseni konstrukce
FMS a nésledné zborceni celé¢ konstrukce. Néasledky jsou asi ziejmé. Kvili snaze o cO
nejmensi konstrukci celé klimatiza¢ni jednotky jsou si vSechny ¢asti pomérné blizko. Pfi
rozkmitani FMS by mohlo dojit ke kontaktu mezi vrtuli a pfednim plechem, coz by mélo za
nésledek selhani celého systému chlazeni (vytapéni). Tento stav si zadny vyrobce nemize
dovolit.
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Spinaci skiin — Ackoliv se jedna o ,,mozek* klimatiza¢ni jednotky, v naSem piipad¢ je tato
podsestava pouze do poctu. Ovsem nelze opomenout jednu dilezitou skutecnost a to, ze prave
spinaci skfii nam umoznuje ovliviiovat celou fadu proménnych veli¢in. Ptikladem jsou
provozni otacky jednotky = budici frekvence motoru a také je mozné pies software jednotky
zakazovat frekvence kompresoru. Pro ilustraci jsou vzdy zakazané frekvence 50 a 60 Hz, coz
predstavuje frekvenci v elektrickeé siti.

Rozvod chladiva - Tepelny ey
vymenik - SkFin klimatiza¢ni

jednotky - Sestava Fan Motor

Stand - Spinaci skfFin

Obrdzek 18

4. Analyza komponent:

Vybéru materialu je vénovana cela kapitola 4. Metodika vyberu materialu.

Vrtule — vyrébi se vstiikovanim materialu do kovové formy vstiikolisu. Tvar vrtule je dan
pozadovanymi vlastnostmi. Mezi zékladni vlastnosti patfi dosahovani pozadovaného proudéni
vzduchu. Se zvySovanim proudéni vzduchu skrze vyménik dochazi ke zvySovani ucinnosti
celého systému. Jenze to ma nasledné negativni dopad na hladinu hluku. Vrtule za dobu svého
vyvoje jiz proSla fadou protiopatieni, co se ty¢e zvuku i vibraci. Kvuli moznym materidlovym
nedokonalostem z vyroby je kazda vrtule pied instalaci vyvazovana pomoci ocelovych zavazi.
Tim by mélo dojit k odstranéni nezadoucich vibraci. Dale ma kazda vrtule integrovany tenky
pryzovy valec, ktery je umistén mezi vlastnim télem vrtule a naboj, ptes ktery se vrtule
pfipeviiuje na hiidel motoru. Zavérem lze konstatovat, Ze zasah do vrtule neni idedalni cesta
k dosazeni naseho cile snizeni vibraci, nebot’ by bylo potieba provést celou fadu vypocti a
realného testovani, coz vyzaduje nemalé mnozstvi ¢asu a pracovni sily, tudiz i financi.

Motor — jeden ze dvou hlavnich zdroji buzeni (druhy zdroj je kompresor) a tedy i vibraci.
Budici frekvence je zavisla na otackach motoru, které se pohybuji v rozsahu od 420 do 700
[ot/min]. To znamend budici frekvenci 7 ~ 11.66 [Hz]. Motor se upeviiuje k FMS pomoci ¢tyt
samofeznych Sroubl M4x12. Motor je jako celek dil nakupovany s dirazem kladenym na
minimalni hazivost vystupni hiidele. Zaroven jsou veskeré komponenty nerozebiratelné zalité
v plastovém téle motoru. S ohledem na tyto fakty nebude motoru dale vénovana pozornost.
V neposledni fad¢ je zde faktor ceny. Z pohledu teto podsestavy se jedna o jednoznaéné
nejdrazs$i komponentu a to samé plati z pohledu celé klimatiza¢ni jednotky.

Fan Motor Stand — vyrabi se v kovové postupové formé z plechu DX53DZ140MA-C o
tloustce stény 1 mm. Hlavni funkci FMS je drZzeni motoru s vrtuli ve spravné poloze.
K upevnéni motoru slouzi &tyfi otvory tzv. burring holes. Tyto otvory vznikaji ptimo
V lisovaci form¢ a jsou definovany pomoci priméru a vysky kominku. Tyto dvé hodnoty
udava interni standard na zakladé tloustky stény plechu, velikosti Sroubu a jeho stoupani.
V naSem piipad¢ pouzivame Sroub M4x12 Class 3. Vysledné parametry dér jsou pramér 3.5
mm a vySka kominku véetné tloustky plechu minimalné 2.4 mm. Skrze tyto samé diry je
FMS uchycen ke skiini. Dvéma Srouby k zakladnimu ramu, dale jednim Sroubem k pfednimu
plechu a jednim Sroubem k hornimu plechu. Vice o vazbach v kapitole 5.2 Popis modelu.
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FMS musi byt dostate¢né tuhy, aby se budici frekvence od motoru nepienasela dal do celé
skiin€é. Dal$im pozadavkem je moznost vedeni kabelu k motoru bezpecnym a zdrovei
jednoduchym zptsobem do spinaci skiin€. Samoziejmosti je potom nizkad cena i hmotnost.
Vice o pozadavcich v poslednim bodu ¢islo 5 Specifikace.

Tésnéni — vklada se do mezery mezi FMS a horni plech. Velikost této mezery je 8 mm a
vloZenim té€snéni o tloust’ce 10 mm dochézi k vymezeni viile a mirnému piedepnuti. Cilem je
omezeni pohybu horni ¢asti FMS. Tento pohyb je znatelny i v modalni analyze.

Fan Motor
Stand

Obradzek 19

5. Specifikace:

Na zékladé obrazku 1 — Konstrukéni vyvojovy diagram jsme na zékladé potieb /
pozadavku trhu dosli az k finalni specifikaci produktu, a tedy Fan Motor Stand. Tento vybér
je na zaklad¢ predchozich kroku logicky, nebot’ je nositelem budici frekvence a zaroven se
skrze n€¢j muze vibrace prenaset dale do celé skiin€. Findlni pozadavky na material pro FMS
jsou:

e Tuhost — zejména modul pruznosti je u tohoto dilu dulezity aspekt, nebot’ ovliviiuje
presnost vibraci dal do skiiné jednotky. Tento parametr bude kli¢ovy v nasem hledani.

e Pevnost — FMS je v podstaté nosnik na dvou podporach nesouci vahu motoru a vrtule.
Proto je dilezité, aby material byl dostatecné pevny a odolny vic¢i namahanim, ktera
na néj pusobi.

e TaZnost — V ptipad¢ oceli je nutné tento poZadavek zahrnout do konstrukéniho navrhu,
nebot’ se FMS vyrabi v postupovych lisovacich formach. Ackoliv tento dil patfi
Z hlediska taznosti spiSe k nenaro¢nym, je dobré to mit na paméti.

e Odolnost vuci velkym rozdilim teplot — vzhledem k tomu, Ze se klimatiza¢ni jednotka
vyviji pro Sirokou geografickou oblast budouciho pouziti, je nezbytné, aby jednotlivé
dily byly schopné bezchybné funkce v Sirokém rozsahu teplot. Obecné se toto rozmezi
pohybuje v rozsahu od -20 °C do +50 °C.

e QOdolnost vi¢i médnatym solim — kapalina obsahujici méd’naté soli se vytvaii
kondenzaci na vyméniku. FMS muze ptijit do styku s kondenzatem na dvou mistech,
jednak v horni ¢asti, ale zejména pak v ¢asti dolni, kde je pfipevnén k dolnimu plechu.

e Nizkd hmotnost — nejen hmotnost FMS, ale v podstaté vsech dilt klimatiza¢ni
jednotky je dulezita, nebot’ na zékladé vysledné hmotnosti se dé€laji tzv. prepravni
testy. Cim vy$§i je vaha jednotky, tim vétsi naroky jsou kladené na baleni, a to opét
souvisi s cenou. Dale samotna cena piepravy se odviji pravé od hmotnosti i objemu.

e Nizka cena — tento aspekt hraje samoziejmé dileZitou roli, nebot’ je ve firmé vzdy

cv w7

parametri. Na druhou stranu ne vzdy je levny material levnéjsi. Z mych zkuSenosti je
zaroven rozhodujici odebirana kvantita a také lokalni dostupnost materialu.
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e Unifikace — v soucasné dobé se FMS pouziva pro dva typy vyméniku, ty se lisi
poctem fad. RozliSujeme FMS pro jednofady a dvourady vymeénik. V soucasné chvili
se to fesi ve druhém kroku postupové formy. Viz. piiloha 9.3.

Nizk& hmotnost — Vodéodolnost — Pevnost — Tuhost — Tepelné
namahani — Odolnost vici méd’natym solim — Nizka cena —
Cenové dostupnost — unifikace na 2 vyméniky — Rozmezi provozni

Jak je zminéno vySe, pozadavku na FMS je cela fada. Jak to tak v praxi byva, oddéleni
marketingu ma mnoho a mnoho pozadavkt na novy dil, novy produkt. Z pohledu konstruktéra
byva proto velice slozité vSechny tyto pozadavky zaclenit do ndvrhu a témét vzdy dochazi ke
kompromisu. Pokracovani ve ¢tvrté kapitole.

3.3 Rozbor soucasnych materialt a jejich vlastnosti

Tabulka 1 Konstrukéni celek: Rozvod chladiva

Nazev dilu: | Material | Z&kladni pozadavky:
Kompresor / *

4-cestny ventil / *

Expanzni ventil / *

Pojistny ventil / *

Uzaviraci ventil / *

Potrubi C1220T-0 Skupina VIII
Tabulka 2 Konstrukéni celek: Vyménik

Nazev dilu: . | Material | Z&kladni pozadavky:
Potrubi C1220T-0 Skupina VIII

Kolinka C1220T-0 Skupina VIII
Kapilary C1220T-0 Skupina VIII

Fixacni plech DX51D-AZ150C Skupina IV
Zebrovani Al1200-H22 Skupina X

Tabulka 3 Konstrukéni celek: Skfin

Nazev dilu: | Material | Z&kladni pozadavky:
Pfedni plech DX53D-Z140MBO Skupina Ill

Horni plech DX53D-Z140MBO Skupina lll

Spodni rdm DX54D-ZMA140C Skupina V

Pravy plech DX53D-Z140MBO Skupina Il

Levy plech DX51D-Z140MAC Skupina |

Délici plech DX53D-Z140MAC Skupina ll

STV cover PP Skupina VI

Mrtizka PP Skupina VI
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Tabulka 4 Konstrukéni celek: FMS Assy

Nazev dilu: ‘ ‘ Material ‘ ‘Zékladm’ pozadavky:
Vrtule ASG Skupina XII

Motor / *

Drzak motoru DX51D-Z140MAC Skupina |

Tésnéni CR FOAM Skupina Xl

Tabulka 5 Konstrukéni celek: Spinaci skFin

Nazev dilu: ‘ ‘ Material ‘ ‘ Zakladni pozadavky:
Zakladni deska / *

Sk¥in ABS Skupina VII

Chladi¢ AS6063S-T5 Skupina IX
Svorkovnice PBT Skupina Xl

Kryt ABS Skupina VII

Predni plech DX53D-Z140MAC Skupina Il

Horni plech DX53D-Z140MAC Skupina Il

Stinici plech DX51D-Z140MAC Skupina |

Tabulka 6 PoZadavky na materialy:

Skupina: ‘ ‘Materiél

| Z&kladni pozadavky:

I DX51D-Z140MAC

Il DX53D-Z140MAC

M. DX53D-Z140MBO

V. DX51D-AZ150C

V. DX54D-ZMA140C
VL. Polypropylen

VII. ABS

VIII. C1220T-0

IX. AS6063S-T5

X. Al1200-H22

XI. CR FOAM

XIl. ABS + skelnd vldakna

XHI. PBT

Vhodnost k lakovani, Nizké naroky na taZznost A80>22,
Standartni povrch, Povrchovd Uprava proti korozi
Vysoké naroky na taznost A80>30, Standartni povrch,

Povrchova uprava proti korozi, nelakovano

Vhodnost k lakovani, Vysoké naroky na taznost A80>30,
ZlepSena kvalita povrchu, Povrchova uprava proti korozi
Zvysend odolnost proti korozi, Nelakovano, Nizké naroky

na taznost A80>22, Standartni povrch

Vysoké naroky na taznost A80>36, Vysoka odolnosti

proti korozi, Nelakovano, Standartni povrch

Odolnost proti povétrnostnim vlivim, Nehoflavost

UL94-V2, Teplotni odolnost vice jak 100 °C

Nehoflavost UL94-5VA, Teplotni odolnost vice jak 70 °C,

Mechanicka odolnost

Dobra priitaznost E>40, odolnost proti tlaku> 14.7 MPa,

Obsah fosforu max. 0

Drsnost povrchu Ra3.2, Odolnost vici povétrnostnim

vlivim, Odolnost vUci

Prataznost alespon E>25, Vysoka korozni odolnost, Vice

.04%

korozi

vrstvy ochranny povlak

Cerna barva, Bez zapachu, Odolnost viici teplotnim
vykyvim, PoZadavky na adhesivni vrstvu dané vykresem

Provozni teplota -30°C ~ 85°C, Odolnost vici

povétrnostnim vliviim, Dobré mechanické vlastnosti
Obsah sklenych vldken 30%, Teplotni rozsah -40°C~85°C
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Komponenty v tabulce, které jsou oznaceny hvézdickou ,, * “ se skladéji vice nez ze dvou
materiall. Jednd se o déle délitelné sestavy, které se ale nakupuji jako celek. Piikladem muize
byt motor pro pohon vrtule, ktery je tvofena mnoha riznynmi materily, ale jako celek je
nerozebiratelny.

Na grafech Cislo 9 a 10 jsou vynesen materidly z tabulky cislo 6. Graf ¢islo 9 vyjadiuje
zéavislot modulu pruznosti (tuhosti) na cené. Graf ¢islo 10 pak vyjadiuje zavislost modulu
pruznosti na hustoté (hmotnosti). Jak je vidét, tak zakladni material pro venkovni klimatizacni
jednotku — ocel je nejtuzsi, nejlevnéjsi ale zaroveén nejtézsi.

Copper, C12200, wrought, soft (phosphorus de-oxidized h.c. cnnper].

Aluminum, 6063, wrought, TS |
Carbon steel, AISI 1015, as rolled H PBT (30% glass fiver, fiame retarded)

— y . : /" ABS (20% glass fiber, injection molding, flame remrded]‘
3 3 Plastics — ‘ :
Q | ' f |
% ABS (flame retarded, molding and extrusion)
S = Ty
g i H
g PP (copolymer, impact, flame retarded HB)
7 i | ‘
[+ : :
= | :
3 : :
B SIS e L
L N —_—— A i ”S I -
i : Elastomers :
Polychloroprene (CR, unre\nfﬁrced] —t >
[ e M , ------------------------------------------ ‘ --------------- I ,
20 50 100 200
Price (CZK/kg)
Graf 9
Carbon steel, AISI 1010, annealed 4_____7__‘_7 _
Metals and alloys b
L T RRRUEEITTELETEETEEEE LR

Plastics

i Aluminum, 6063, wrought, TS

Young's modulus (GPa)

0.017

Elastomers

- —— Polychloroprene (CR, unreinforced)

0.001

Density (kg/m~3)
Graf 10
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4. Metodika vybéru materialu

Jak jiz vime, s vybérem materialu souvisi propojeni ¢tyt
zakladnich atributi (viz. obrazek 6). V této kapitole se
zam&im na vazbu mezi materialem a funkci pifi jeho
vybéru. Kazdy material je charakterizovan vlastnostmi jako
jsou hustota, pevnost, cena ¢i odolnost proti korozi.
Konstrukéni pozadavky pak budou nizka hustota, vysoka
pevnost, pfijatelnd cena a odolnost vici motské vodé
napiiklad. Na pocatku vybéru je dilezité zacit se vSemi
dostupnymi materidly, pokud tak neucinime, lze to chapat

tridy, élenové
o Mateterialové
atributy a —
dokumentace / . \
Vyrobni

Jiti Dvotak

Funkce

Prevedeni konstruénich
pozadavk vede k:

o Omezeni
° Cile pro
f\Tvar>

Material vybér

o Materialové rodiny,

jako promarnénou Sanci, jak pfijit s novatorskym navrhem.
Samotny vybér 1ze rozdé€lit do dvou urovni. Zaprvé popsani
pozadovanych vlastnosti a za druhé tyto vlastnosti porovnat
s redlnymi materialy za i¢elem nalezeni co nejlepsi shody.
Prvnim krokem pfi vybeéru materidlu je pfevedeni konstrukénich pozadavkl. Na jejich
zaklad¢ ziskame piedstavu o omezujicich atributech. Diky tomu muizeme poprvé vyftadit
materialy, které jednozna¢né nevyhovuji nasim Kkritériim a z velice Siroké skaly dostupnych
materialu dostaneme prvni skupinu, kterou dale podrobime zkoumani. Zaméiime se na to, jak
jednotlivé nové vybrané materialy plni nase pozadavky. Vice v nésledujici kapitole.

wrocey

Obrdzek 20 [22]

4.1 Strategie vybéru — Uvod

4.1.1 Materialove atributy

Z obrézku ¢islo 21 je patrné, jak dlouha a slozita cesta je ke konkrétnimu materialu.
Vsechny materialy se rozdé€luji do rodin, dale tfid, podtfid a nakonec ma jesté kazda podtiida
Cleny. A pravé kazdy Clen je charakterizovan riznymi atributy — vlastnostmi. Toto rozdé€leni
je demonstrovano na obrazku pro slitinu hliniku Alu 6061. Tento ¢len je charakterizovan
fadou vlastnosti jako jsou vlastnosti mechanické, tepelné, ¢i elektrické. Déle mezi
charakteristické rysy patfi ndklady na materidl a jeho dostupnost a také moznosti jeho
zpracovani. Souhrnné tyto atributy oznacujeme jako profil vlastnosti materiélu.

Vybérem materidlu je mysleno hledani nejlepsiho profilu vlastnosti ve vSech materidlech a
nésledné porovnani s profilem materialu, ktery konstruktér pozaduje.

Véechny materialy Rodina Trida Podtfida Clen Atributy
, * Keramika Oceli 1000 coia / ( Alu6061
/ \ / *Sklo Cu-slitiny 3888 060 Hustota .
{ Materidly ) *Kovy Al-slitiny 2000 6061 Mechanrlcke vlast.nosh
s 5000 6063 Tepelné vlasnosti
*Polymery Ti-slitiny 6082 . .
\ +Elastome Ni-siitin 6000 6151 Elektrické vlasnosti
v Y 7000 6463 Opticke vlastnosti
* Hybridni Zn-slitiny 8000
materialy Dokumentace
— Obecna
| - Specificka
N ——————

Materialové zaznamy
Obradzek 21 [23]
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4.1.2 Strategie vybéru

Nez budeme moci zacit s vybérem konkrétniho materialu, pfedstavime si strategii na celém
produktu, nebot’ postup je v podstaté stejny, ale v piipadé vybéru materialu je zde vice
komplikaci.

Na obrazku ¢islo 22 je zobrazena strategie vybéru osobniho automobilu. Aby automobil
odpovidal naSim potifebam, musi to byt stiedné velky c¢tyfdvefovy sedan s benzinovym
motorem o vykonu alesponl 150 konskych sil. Zaroven ocekavame nizké potizovaci i provozni
néklady. Timto mame stanovené omezeni a cile, které reprezentuje leva strana obrazku. Zde
je dulezité podotknout, Ze sice mame tii omezujici pozadavky, které vSak nejsou stejného
typu:

e prvni dva pozadavky, tedy ¢tyidvefovy sedan s benzinovym motorem jsou tak zvané

jednoducha omezeni, nebot’ je automobil musi spliiovat, aby se stal kandidatem

e tieti pozadavek patii do skupiny tak zvanych limitnich omezeni, nebot mame

stanoveno dolni hranici omezeni a to 150 konskych sil, ale zadroven vyssi hodnota je
také pro nas vybér akceptovatelna
Z tohoto pohledu budou nejzadangjsi vozy, které budou spliiovat veSkera nase piedem
stanovena omezeni a zaroven se budou co nejvice ztotoziovat s nasim cilem.

Dalsim krokem vybéru je ziskdni potfebnych informaci o automobilech, coz na obrazku
predstavuje prava strana. K tomu ndm nohou poslouzit automobilové Casopisy a internetové
stranky vyrobcl i prodejcti automobild. Skrze tyto informace budeme schopni zjistit, zda
automobil plni nase kritéria, dale je mozné zjistit napiiklad odhadované provozni naklady,
néklady na servis ¢i pojisténi.

Nyni se nachazime ve stfedni ¢asti obrazku, kde nastal ¢as na rozhodovani. Ackoliv jsme
dostupné automobily roztfidili dle nasich omezeni, stale madme dlouhy seznam vyhovujicich
kandidati. To znamena, ze potiebujeme nastroj, jak tento seznam poskladat a utiidit. K tomu
pravé pouzijeme cil. Cile ndm davaji moznost poskladat seznam podle nasich priorit — tedy
dle nékladld. Nicméné v tomto okamziku neni nejvhodnéjsi vybrat nejlevnéjsi automobil a
Stimto vybérem se spokojit. V této fazi vybéru bychom si méli vybrat prvni tfi, Ctyfi
kandidaty a ty dale podrobit hlubSimu rozboru. Pfikladem muize byt dodaci lhuta nebo
velikost kufru. Porovnanim téchto mensich detailti nakonec ziskame jeden konkrétni viiz.

Informace o materialu
zaznamenavany jako:

) é prvky
zaznameénany jako: vyiadiené jako:

Pozadované prvky \
vyjadrené jako: =

® omezeni
® cile

» materialové viastnosti
s dokumentace

o Pivky vibavy

« ekonomickd stranka

Rodinny automobil

N Siit pro pfilbu /

* prithlednost \ Postup vjbéru: * hustota

Postup vybéru e tvarovatelnost o provaFent ° cena
« vysokd tuhost + hodnoceni o modul pruznosti

* dokumentace ° pevnost

J o lomova tuhost
= tepelna viastnosti
< opticks viastnosti
o atd

[ Zavéreény vybér ]

* ad

Zavéreeny vybér

Obrdzek 22 [23] Obrazek 23 [24]

Vybér materialu zahrnuje hledani nejlepsi shody mezi pozadavky na konstrukci a
vlastnostmi materiald, které Ize vyuzit v konstrukénim navrhu. Obréazek ¢islo 23 zobrazuje
posledni cast strategie vybéru materidlu pro S§tit ochranné ptilby. Na levé strané jsou
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pozadavky na material, které musi spliiovat, vyjadiené jako omezeni a cile. V tomto ptikladu
je omezeni vyjadiené tvarnosti materialu a samoziejmé musi byt material prihledny. Cilem
pak je, aby byl material maximaln¢ houzevnaty. Jelikoz je hlavni funkci ochrana obliceje,
musi byt odolny proti rozbiti, tudiZz mit co nejvyssi lomovou houZevnatost.

Na pravé strané mame opét materialova data, ktera jsou zaznamenavana v materidlovych
listech, v riznych pfiruc¢kach ¢i na internetu. Opét se dostavame do stfedni ¢asti obrazku, kdy
porovndvadme materidly z pravé ¢asti s konstrukénimu omezenimi z ¢asti pravé. Po ziskani
kandidatd, které jsou schopni plnit naSe pozadavky, vybereme opét tii nebo ¢tyfi materialy,
které maji nejvyssi lomovou houZevnatost. Pro tyto konkrétni materialy hledame dalsi
podrobnou dokumentaci, abychom mohli vybrat ten nejlepsi material.

S vybérem materidlu se vazou 1 jisté komplikace. Véechny materily J
Hlavnim rozdilem jsou konstrukéni pozadavky, nebot’ l
Vv ptipad¢ automobilu — produktu, jsou pozadavky jasné Prevedent konstrukEnich pozadavka
dané: Ctyfi dvefe, benzinovy motor. Navic tyto e ooz
pozadavky spiSe specifikuji funkci, neboli co mé produkt i
délat, nez jaké vlastnosti by méli mit jeho materialy. Jak Provafeni pomoci omezen
jiz vime, strategie vybéru materialu se sklada ze &tyf netes poust v adném anic
zékladnich krokt. Stanoveni konstrukénich pozadavka, i
dle kterych vyfadime materidly absolutné¢ nevyhovujici, H:j:;:f:;;gjz;'”
cile ndm pomohou zuzit pocet ,,vhodnych* kandidati na pini pozadavky nojlépo
pfijatelny pocet a tyto kandidaty dale hloubéji
zkoumame. Tento postup je znazornén na obrazku ¢islo e
24. Blize si predstavime jednotlivé kroky. provert do hloubky

] J

Vysledna volba materialu 1

Obradzek 24 [25]

e Pievedeni konstrukénich pozadavkt — V prvnim kroku by si konstruktér mél polozit
otazku: Jak ptevést konstrukéni pozadavky ze soucasti na material? Kazda soucast ma
jednu ¢i vice funkci, jako napiiklad pienos zatizeni nebo pFenasSet teplo. Tyto
vlastnosti musi vétSinou souéast dosahovat za ur¢ity podminek neboli omezeni. At uz
se jedna o maximalni dovolené rozméry, odolavat tlakiim bez poruseni nebo pracovat
v §irokém spektru provoznich teplot. Pfi navrhu pracuje konstruktér s cilem ud¢lat
soudast co nejlevnéjsi, co nejlehdi, piipadnd co nejbezpeénéjsi. Casto se jednd
0 kombinaci cili. Neékteré parametry lze nastavit tak, aby bylo dosazeni cile
jednodussi. To znamend mozZnost libovolné ménit rozméry, které nejsou omezeny
konstrukénimi pozadavky a co je nejdulezitéjsi — libovolné volit material soucasti.
Tyto parametry se nazyvaji volné proménné. Pravé funkce, omezeni, cile a volné
proménné definuji okrajové podminky pro vybér materidlu. V ptipadé nosnych
soucasti rozhoduje i tvar prufezu. Tabulka ¢islo 7 slouzi jako napovéda pii definovani
tohoto prvniho kroku.

Tabulka 7 Funkce, Omezeni, Cile a Volné proménné
Funkce Co soucast déla?

Omezeni Jaké podminky musi byt splnény?

Cil Co musi byt minimalizovano/maximalizovani?
Volné proménné Které parametry mze konstruktér ménit?
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Provéfeni — Zakladem tohoto kroku je nezaujaty postoj. Na pocatku vybéru je nutné
brat do Gvahy vSechny materiadly a to do doby, nez se pomoci ptedchoziho kroku
jednotlivy kandidati nevylouéi. V prvni fad¢ eliminujeme ty materialy, které nemohou
plnit naSe konstruk¢éni pozadavky v zadném ohledu. To uréime tak, Ze materialové
atributy lezi mimo nase stanové hranice. Pfikladem mitize byt pozadavek ,,soucast
musi plnit svoji tlohu ve vrouci vodé“ anebo ,,soucast musi byt prihledna® tim jsou
definovany jasné dané limity, kterd musi vhodni kandidati plnit. Tyto pozadavky se
nazyvaji limitni pozadavky.

Hodnoceni — Limitni pozadavky nam ovSem neumé&ji pomoci S roztiidénim
zbyvajicich kandidatd. K tomu slouzi tak zvana optimaliza¢ni kritéria. Tyto Kritéria
rozhoduji o tom, jak jednotlivy kandidati, kteti prosli vybérem az do této faze jsou
schopni plnit pozadovanou funkci. Kvalita, nebo mizeme fici vykonost jednotlivych
kandidatu je v n€kterych piipadech limitovana jednou vlastnosti. Napiiklad nejlepsi
materidly pro vztlak jsou ty s nejnizsi hustotou, pro tepelnou izolaci jsou to materialy
tepla naopak budou nejlepsi materialy s vysokou hodnotou tepelné vodivosti. V tomto
pfipadé¢ minimalizace, ¢i naopak maximalizace jediné vlastnosti znamend maximalni
vykon kandidata.

Nicméné ve vétSiné ptipadu o kvalit¢ rozhoduje kombinace vice vlastnosti.
NejlepSim materidlem pro lehké silné tyce jsou ty, které dosahuji nejvétsi specifické
pevnosti or /p, kde of je mez pevnosti. NejlepSim materidlem pro pruZiny jsou ty, které
maji of /E, kde E je Yougiv modul pruznosti. Tyto vlastnosti, které maximalizuji
vykon konstruk¢niho feSeni se nazyvaji materidloveé indexy.

Dohledani dokumentace — Vysledkem ptedchozich tfi krokli sefazeni nejlépe
hodnocenych kandidatl. Z ptedchozich informaci jiz vime, Ze v této fazi vybéru by
méli jiz zhstat tfi maximalné ¢tyfi kandidati. O potadi rozhoduje schopnost materialu
plnit pfedem stanové funkce, omezeni a jaky maji minimaliza¢ni nebo maximaliza¢ni
vykon. Pochopitelné se zde nabizi otazka, pro¢ rovnou nezvolit material, ktery se
V hodnoceni umistil nejvyse? Odpovédi je, Zze muze mit skryté slabiny. Nezndme jeho
povést a hodnoceni ve svété. Z tohoto divodu je nezbytné finalisty naSeho vybéru
podrobit dalsimu dikladnému prozkoumani.

Dokumentace pouzita v této posledni fazi vybéru se zna¢né 1i§i od dokumentace,
pokud to tak miZeme nazvat, kterou pouzivame ve druhém kroku. SpiSe pouzivame
strukturované seznamy vlastnosti a data sheety. Pro finalni posouzeni onéch tii az Ctyt
materialil pouzivame piipadové studie pfedchoziho pouziti materialu, FMEA analyzy,
detailni popis korozniho chovani, detaily o dostupnosti a cenach. Dokumentace nam
pomaha vybrat konkrétni material, kdy nalezneme kone¢nou shodu mezi
konstruk¢énimi pozadavky a vlastnostmi matrialu.

Zaverem bych rad shrnul, pro¢ jsou tyto kroky dilezité a v podstaté nezbytné. Na zaklad¢
provéteni a ur€eni potfadi materialt, bychom pracovali s obrovskym mnozstvim potencialnich
materiali a s ndsobnym objemem dokumentace. Snadno se poté miiZe stat, Ze se ponotfime do
hledani materidlu, nalezneme dobry material a nakonec zjistime, ze tato volba byla slepou
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ulickou. Z tohoto uhlu pohledu je vysSe popsand metodika vybéru materidlu velmi uzitecna,
které jednak vede k vybéru nejvhodnéjsiho matridlu a zarovén dokaze usetfit cenny Cas.

4.1.3 Materialoveé indexy

Omezeni nastavuji limity vlastnosti. Cile definuji materialové indexy, pro které hledame
extrémni hodnoty. Pokud cil neni sparovdn somezenim, pak je materidlovy index
jednoduchou vlastnosti materialu. Pokud se ale spoji omezeni s cilem, pak se index stava
skupinou vlastnosti. Tuto myslenku si ted’ vice pfiblizime.

Predstavme si nejjednodussi mechanickou soucast. Zatizenim soucéasti obecné vznika
kombinace axidlniho napéti, ohybu, krutu a stlaceni. Nicméné¢ témét vzdy jedna slozka
namahani prevlada. Tato skutecnost je tak bézna, Ze nézev soucasti odrazi jeji funkci a
definuje zpisob zatizeni: ty¢e nesou zatizeni Vv tahu, nosniky a panely nesou zatizeni
ohybovym momentem, htidele ptfenaseji kroutici momenty a profilované tyce pak nesou
axialni zatizeni v tlaku. Slova jako jsou ty¢, nosnik ¢i hiidel vyjadiuji funkci. V této pod
kapitole prozkoumame omezeni, cile a vysledny materialovy index pro nékteré z nich.

Zivotni energie a Skodlivé emise dopravnich ,
Prifez A Sila

F

systémil se odvijeji od spotfeby neobnovitelnych \( Prithyb 3
e =)

paliv béhem pouZivani. Cim je systém leh¢i, tim

J—

[

méné spotiebuje paliva a samoziejmé tim méné
produkuje skodlivé emise. Tato myslenka se odrazi i ' gSiaF
pfi vybéru materialu. Jako dobrym vychozim bodem
je pravé nizkd hmotnost, kazdopadné tento bod v\ 1111

vvvvv

F 3
I
Pl -]

je tuhost a sila. Na zakladé téchto skuteCnosti \ 53
vygenerujeme materidlové indexy pro vyse popsané
jednouché mechanické soucasti, které jsou
zobrazeny na obrazku ¢islo 25.

e Snizovéani hmotnosti: lehka, pevna ty¢ — Navrh vyzaduje od tyce, aby pfenasela taznou
silu F bez selhani a méla by byt lehka tak, jak to jen lze (obrazek cislo 25-a). Délka L
je zadany parametr, ale prufez A neni. V tomto pfipadé maximalizace vykonosti
znamena minimalizace hmotnosti pii dodrzeni bezpecného pienosu pozadovaného
zatizeni F. VeSkeré konstruk¢ni pozadavky jsou v nasledujici tabulce:

‘i

(b)
Obrdzek 25 [26]

Tabulka 8 Konstrukéni poZzadavky pro lehkou, pevnou ty¢
Funkce Spojovaci ty¢
Omezeni Délka L je dana (geometrické omezeni)

Ty¢ musi bezpecné prenaset zatizeni F
(funkéni omezeni)

Cil Minimalni hmotnost m tyce

Volné proménné Prirfez plochy A

Vybér materidlu
Prvnim krokem je nalezeni rovnici popisujici mnozstvi, které ma byt maximalizovano,
nebo minimalizovano. V tomto piipadé se jedna o hmotnost ty¢e m, coz predstavuje
naSe hledané minimum. Rovnice nize se nazyva objektivni funkce:
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m = ALp (4.2

kde A je plocha prifezu a p je hustota materidlu. Délku L a silu F mame zadanou, ¢ili
hmotnost miizeme snizit pomoci praiezu pii dodrzeni omezujici podminky vyjadiené
jako:

-

_SO'f

S

(4.2)

kde o je napéti na mezi pevnosti, nahrazenim prifezu A V pfedchozich dvou
rovnicich dostaneme:

m = )W) (£)
(4.3)

Na zakladé toho hleddme material s nejnizsi hodnotou oﬂ. Tuto hledanou funkci je
f

mozné také vyjadfit materidlovym indexem. Nicméné je zvyklosti, ze pii hledani

konkrétnich vlastnosti pomoci materialového indexu je hledanad hodnota vyjadiena

jako maximum. Proto rovnici 4.3 pievedeme do inverzniho tvaru a definujeme

materidlovy index:
o

My, = Ff
(4.4)

Nejleh¢i ty€, ktera bude bezpecné pienaSet pozadovanou taznou silu F bude ta
s nejveétsim hodnotou materialového indexu definovaného jako ,,specifickd pevnost.
Viz. graf ¢islo 6 z kapitoly 2.3.2.3. Podobnym zplsobem lze nalézt material pro
lehkou tuhou ty¢, pokud je zadand tuhost S. Poté je materidlovy index vyjadren jako:

E
MtZ = ; (45)

kde E je Youngiv modul pruznosti. V tomto piipadé je indexem ,,specificka tuhost*
opét vyjadiena na grafu Cislo 6.

e Snizovani hmotnosti: lehky, tuhy panel — Ptikladem mutze byt deska stolu pro lepsi
ptedstavivost. Mame definovanou jeji délku L a $itku b. Volnou proménou je v tomto
ptipad¢ tloustka h. ZatiZeni je definovano centralni silou F, kterd bude zpisobovat
pruhyb desky. Obrédzek ¢islo 25-b. Pozadavek tuhosti tikd, ze nesmi dojit k prihybu
vétsimu, nez je 6. Cilem je dosdhnout vySe popsanych skutecnosti s minimalni
hmotnosti panelu/desky. Souhrn je opét v tabulce nize.

Tabulka 9 Konstrukéni poZadavky pro lehky, tuhy panel
Funkce Panel
Omezeni Délka L a Sitka b je dana (geometrické omezeni)
Ohybova tuhost S je dana (funkéni omezeni)
Cil Minimalni hmotnost m panelu
Volné proménné  Tloustka panelu h
Vybér materidlu
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Hmotnost vyjadiena objektivni funkci je stejna jako v piedchozim piikladu:

m = ALp = bhlp
(4.6)

Dale ohybova tuhost musi byt alespon S*:

CLEI

S = e

> s (4.7)

Kde konstanta C1 zéavisi pouze na rozlozeni zatizeni, ovSem V nasem piipad¢ ji
nepotiebujeme. Nicméné hodnota této konstanty je k nahlédnuti v pfiloze 9.4. Moment
setrvacnosti obdélniku k tézistovym osam je vyjadien:
on®
12

I= (4.8)

Na zaklad¢ konstrukénich pozadavku mizeme snizit hmotnost panelu redukci vysky
h, ale pouze na takovou miru, ktera bude spliiovat ohybovou tuhost. To znamena, ze
Z poslednich dvou rovnic vytkneme vysku h, coz nam déava objektivni funkci:

n= ()"0 (£) 9

E/3

Hodnoty S*, L, b, a C; jsou v naSem pfipad¢ zadané konstanty, z ¢ehoz vyplyva ze
jedind svobodna volba je pravé volba materialu. Nyni si vyjadiime hledanou funkci
jako materialovy index, tedy inverzni hodnotu materidlovych vlastnost, pro kterou
hleddme maximum vyjadiené jako:

E'/3
Mpl = T (410)
Nejlepsi materidly pro lehky a tuhy panel budou ty, kterym bude odpovidat nejvyssi
hodnota materidlového indexu. Pokud bude omezeni vyjadiené jako pevnost, spise nez
tuhost, pak hodnota materialového indexu bude:
o 1/2

My, = = (4.11)

Tyto indexy vypadaji velice podobné¢ jako v piedchozim pftipad¢, avsak vedou
K riznym moznostem vybéru materialu.

e Snizovani ceny materialu: levna ty¢ a panel — V okamziku kdy je hlavnim cilem
snizovani nakladd, ¢ili ceny materidlu, nez snizovani hmotnosti se materidlovy index
opét zméni. Tato situace dle mého nazoru nastava velice Casto, nebot’ o naklady jde
vzdy az na prvnim misté. Pokud je cena materialu vyjadiena jako C,, [K¢/kg], pak
naklady na material, ze kterého je soucast vyrobena musi byt mC,,. Objektivni funkce
nakladt na material je vyjadfena jako:

C =mC,, = ALC,p (4.12)
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Dale pokracujeme jako v predchozich dvou prikladech s rozdilem, ze hustota p je
nahrazena pC,,. Timto se dostdvame k vyjadieni indexu, ktery vede k materialu pro
ty¢ specifikovanou pevnosti a minimalnimi naklady na material:

My = o= (4.13)

Stejné tak 1ze vyjadiit materidlovy index levny tuhy panel:
E'/3

My = - (4.14)

Zavérem je tifeba dodat, ze naklady na materidl jsou pouze soucasti dalSich nakladd,
jako jsou naklady na vyrobu pozadovaného tvaru, naklady na spojeni ¢i dokoncovaci
operace.

e Pfidruzovéni materidlovych indexi soucastem — Soucdsti popsané vySe nesou
oznaceni podle zatizeni, které pirendseji a podle materialového indexu, ktery fidi vybér
materidlu. Jako piiklad lze uvést dvouplosnik: pro né&j je typicka lehka konstrukce.
Materidly jsou voleny tak, aby byli schopné nést pozadované zatiZzeni pii minimalni
hmotnosti. Naopak struktura letisté je tvofena mnoho materialy s cilem nést zatéz, ale
s minimalnimi nédklady na materidl. Tedy materidlové indexy jsou odvozeny
z jednoduchého cile, a to z minimalni hmotnosti na strané¢ jedné a z minimalni
materidlovych nakladu na stran¢ druhé. Nicméné Casto se stava, Ze konstrukéni navrh
zahrnuje vice nez jeden cil. O tomto tématu vice v kapitole 4.2.

4.1.3.1 Ramec materialovych indexii

V této podkapitole se podivame na materialovy index v obecné métitku. Konstrukéni
soucasti slouzi jako nositelé funkce. Prenaseji zatizeni, ptedavaji teplo, nebo uchovavaji
energii. Obecné feCeno konstrukéni soucasti plni funkéni pozadavky. Ptiklady byly jiz
uvedeny vyse.

Vykonost konstrukéniho prvku je definovana tfemi atributy: funkénimi pozadavky,
geometrii a materialovymi vlastnostmi. Tyto atributy popisuje rovnice (4.15),

p= [( funkéni ) _ (geometrické) _ (materiélové )]
~ [\poZadavky,F)’ \parametry, G)’ \vlastnosti, M
(4.15)

kde P vykonost konstrukéni soucasti zahrnujici jeho hmotnost, objem, cenu. Optimalni navrh
konstrukéni soucasti je tvofen vybérem materidlu a geometrie tak, aby vykonost byla
minimalizovd nebo maximalizovdna. Zavisi na vychozim pozadavku. Tyto tfi atributy
z rovnice Cislo 4.15 1ze povazovat za odd¢litelné a rovnici lze prepsat

P= fi(F)- f2(G)- fs(M)
(4.16)

kde fi, f>, a f5 jsou samostatné funkce, které jsou mezi sebou jednoduse vynasobeny. Tato
skutecnost je dulezitd, nebot’ to dokazuje, Ze optimdlni vybér materidlu je nezavisly na
ostatnich atributech. To samé plati pro geometii G i vSechny hodnoty funkce F. Na zakladé
toho Ize nalézt idedlni podmnozinu materialti, aniz bychom fesily cely systém, ba dokonce
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znali vSechny detaily atributi F a G, coz umoziiuje obrovské zjednodusSeni. Vykonost atribut
F a G je maximalizovana maximalizaci f; (M). Tento atribut se nazyva koeficient efektivnosti
materialu — zkracené materidlovy index. Zbylé dva atributy f; (F) - £,(G) jsou koeficientem
strukturni ucinnosti — zkracené sktrukturni index. V této praci nas zajima pouze materialovy
index. V tabulce ¢islo 10 jsou uvedeny piiklady nékterych materidlovych indexd.

Tabulka 10 Priklady materialovych indext
Funkce, Cil a Omezeni ‘ ‘ Index
Ty¢, minimalni hotnost, tuhost zaddna 5
1
, S , E'/2
Nosnik, minimalni hotnost, tuhost zadana -
p
e o . , , e 0'2/3
Nosnik, minimalni hotnost, pevnost zaddna v
1o}
, TV . E'2
Nosnik, minimalni naklady, tuhost zadana —
p
e o . , , , e 0?/3
Nosnik, minimalni naklady, pevnost zadana e
Cnp
2
v < s , , . 0.
PruZina, minimalni hmotnost pro danou energii E—j)
Tepelnd izolace, minimalni naklady, zadany tepelny tok pTars
p
T . o C,p
Elektromagnet, maximalni pole, ddno rist teploty pL
e

4.2 Vice nasobné omezeni a konfliktni cile

Vybér materialu, stejné jako v zivoté, provazi fada kompromisi. Konfliktni omezeni Ize
vyjadfit jako: musim zaplatit dva uéty, ale penize mam jen na jeden, tedy zaplatim ten
naléhavéjsi. V ptipadé kompromisu — feSeni dvou konfliktnich cild to tak jednoduché neni.
Naptiklad chci byt bohaty a chci byt §tastny. Vyvazit tyto dva cile nebude viibec jednoduché
uz jen kvili tomu, Ze penize a $tésti nemaji stejné jednotky.

Vybéru materialu musi ¢asto splfiovat mnoho ruznych a ¢asto protichtidnych omezeni. Jak
postupovat v ptipad¢ jedno cile jiz vime, ale co délat v okamziku kdy mame vice cili ¢i
omezeni? Je piirozené, Ze vybér materialu, ktery nejlépe spliuje jeden cil obvykle nebude
soucasn¢ plnit cile dal$i. Piikladem je konstrukce ktidla letadla. Konstruktér musi volit
material, ktery je lehky a soucasné levny. Nicméné zde nastava konflikt. Materiély, které jsou
lehké, nebyvaji obvykle levné.

K teseni konfliktu existuje fada rychlych ale subjektivnich metod, které k préaci s vice
nasobnymi omezenimi a konfliktnimi cili vyuzivaji fuzzy logiku. Sice je to pomérné dobry
zpusob, jak se dobrat vysledku, nicméné potfad je nutné si uvédomovat podil osobniho
tsudku. Pravé subjektivni povaha téchto metod musi byt eliminovana. Proto se zamé&iime na
metody aktivnich vazeb Kk feseni vice nasobnych omezeni (kapitola 4.2.1) a metody spojeni
konfliktnich cili do jedné trestné ,,penalty* funkce (kapitola 4.2.2). Obrazek ¢islo 26 definuje
strategii Kk feseni vybéru materialu s vice omezenim a konfliktnimi cily.
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Vychozi stav Postup

, -
Mnoho omezeni, >l Provéfeni, pouziti omezeni
jeden cil * Identifikace vlastnosti nebo materialovych indexu
+ Hodnoceni, pouziti viastnosti nebo indexu

fl ¢ ‘ - Provéreni, pouziti omezeni
Mnoho omezeni, - Identifikace vlastnosti nebo materialovych indexd
Funkce |- dva cile 7| . Konstrukce "Trade off" grafu pro mat. indexy
i 3 4 . Pripadné vytvorit a vyhodnotit "Penalty" funkci

v
* Provéreni, pouziti omezeni

Mnohokomeze"nl, - | - Identifikace vlastnosti nebo materialovych indexu
vice jak dva cile - Vytvoreni a vyhodnoceni "Penalty” funkce

Obrdzek 26 [27]

4.2.1 Vybér s vice ndsobnym omezenim

Obecné lze konstatovat, Ze problémy spojené s vybérem

PSR i ‘o g - FAZE PROVEROVANI
materialu Jsou zapricenc nadmernym omezenim v porovnani

;s « ;. kovani ofi o 41 Youngtv modul GPa
S VOIIlyml promennymi. Jen pro zopakovani pri vyberu materialu A — N

zjistujeme omezeni a cile na zaklad¢ konstrukcénich pozadavki a |tepemavodvost [580 |wimk
postupujeme podle nasledujicich kroku: Max. provozni teplota °C
e Provéfeni kandidat pomoci kazdého omezeni 3:2:‘:::’::?;::’2'
e Hodnoceni, kdy sledujeme, jak dobie kandidati plni cil
(¢asto je cil hmotnosti ¢i cena), nebo hodnotime skrze
materialovy index
e Vyhledani dokumentace pro ,,finalisty” vybéru, obvykle tii FAZE HODNOGCENi
az Gtyfi materialy oo
Prvni dva kroky jsou zobrazeny na obrdzcich 27 a 28, toto [ I
hodnoceni se nazyva ,,centralni metodika®. Kdy leva ¢ast definuje
omezeni, které je nutné dodrzet jako je minimalni modul pruznosti I |
nebo urCity zplsob zpracovani materialu. Naopak vpravo je ‘ '
hodnoceni piezivsich kandidatti formou sloupcového grafu. Navic
je krasné viditelné jejich sefazeni — vSe velice jednoduché. Obrdzek 28 [28]
Nicméné i zde jsou komplikace. A to pravé v piipadé, kdy mame jediny cil, ktery je
omezen vice nez jednim pozadavkem. Ptikladem mohou byt pozadavky na ty¢ s minimalni
hmotnosti, kde omezeni predstavuji tuhost i pevnost. Takto definované omezeni vede ke dvou
nezavislym rovnicim pro hmotnost. Tato situace je popsana na obrazku ¢islo 29.

Obrdzek 27 [28]

Cena

Mejlepsi volza ‘

- Vykonostni Materialovy
ravnice index
Omezeni tuhosti: s P M= P
4 : > my= =| = M=g @i
cil [
minimalni m=(A|Lp
hmotnost P
4 Omezeni pevnosti:  F; =0, —>my=L F; [T] = My= T'O (4.18)
¥ Y

[

Obrdzek 29 [28]
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Je-li dominantni omezeni tuhost, pak hmotnost ty¢e je vyjadiena jako mq, je-li dominantni
omezeni pevnost tyCe, pak hmotnost bude vyjadiena jako m,. Pokud ty¢ musi spliiovat obé
omezeni, pak jeji hmotnost musi byt vétsi nez m; a m,. Tato zavislost je vyjadiena jako:

m = max(m,, m,) (4.19)

Cili hledame material, ktery poskytuje nejmensi hodnotu 7. Toto je vyjadieni ,,min — max*
problému, které se ¢asto vyskytuje ve svété optimalizace. Zavérem hledame nejmensi hodnotu
(min) ukazatele (v pfedchozim ptikladu hmotnost), ktera je vétsi (max) nez dvé a vice
alternativ.

4.2.1.1 Analyticka metoda

Existuji silné metody k feSeni problému tykajici se hledani minima nebo maxima né&jaké
hodnoty. V piedchozim ptipadé byl ukazatel hodnoty hmotnost, coz prezentuje spojitou
funkcei fidicich proménnych. Na obrézku ¢islo 29 zobrazeno vpravo. Déle se zde vyskytuje
jako dalsi tidici proménna materidl. A jelikoz uvazujeme celé skupiny riznych materiald
S riiznymi unikatnimi vlastnostmi, stava se tento problém izolovany — ne kontinualni. Tedy
jednim ze zpusobu, jak tento problém fesit, je vyhodnotit ¢leny m, a m, zvlast’ — izolované.
Ptitadime maximum hodnot ¢lenim m; a m, a hledame minimu. Pro ilustraci zde je piiklad:

Vicenasobné omezeni - analyticka metoda

Hledame materidl pro lehkou tyé, kdy mame zadanou délku L, tuhost S a
zatéZujici silu F; s hodnatami:

OdeVéd L =1m 8 =3x10' N'/m F; = 10PN

f

MNahrazeni téchto hodnot a materialovych viastnosti v tabulce do rovnic
(4.17) a (4.18) z obrazku 29 dostaneme hodnoty pro m, a m, zobrazeny
nize. Posledni sloupec zobrazuje m vypoéitané z rovnice (4.19). Pro tyto
konstrukéni poZadacky nejlépe odpovida Ti-6-4. Tento material umoZiuje
lehkou ty€ s uspokojenim obou omezeni

Wybér materidlu pro lehkou, tuhou s pevnou tyé

Material pEKg/m® EGPa oy MPa m kg m kg mkg
1020 Stecl 7,850 200 320 112 245 245
5061 Al 2700 70 120 18 225 295
Ti6-4 4,400 115 950 15 048 115

Pokud zménime omezeni
L=3m § =10Nm F =3xI10'N

Po prepogitani zjistime, Ze nejlep3i volbou je nyni material 1020 steel.
Obrazek 30 [29]

V okamziku kdy mame vybér 3000 materidlli je mozné pouzit jednoduché pocitacové
kody, které ndm mohou materidly tfidit a hodnotit. AvSak Vtéto numerické metodé
postradame vizualizaci a podmét k tvir¢imu mysleni.

4.2.1.2 Graficka metoda

Reknéme, Ze skupinu materiali zaneseme do grafu tak, Ze proti sob& postavime m, a m,.
Obrazek cislo 31. Kazda bublina pfedstavuje jeden material, nebot’ vSechny proménné

hmotnosti, pak logicky hledany material leZi v levém dolnim rohu. Ale kde pfesné? Musime
rozhodnout kdy je dualezita tuhost vice nez pevnost a kdy je tomu naopak. Grafické vyjadreni
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rovnosti m; = m, rozdéluje graf do dvou oblasti, v nichz v kazdé dominuje jeden atribut. Pak
plati Ze v jedneé oblasti je dominantni tuhost kdy m, > m, a ve druhé oblasti pfevlada pevnost
m; <m,. V oblasti ,,1* hledame nejmensi hodnotu m, to samé udélame v oblasti ,,2, ¢imz
dojde k vytvofeni jakési hranice, jejiz roh lezi na spojinci m; = m,. Nejlepsi material je lezici
pod touto definovanou hranici a pokud mozno leZici co nejvice vlevém dolnim rohu.
Pfedchozi odstavec vysvétluje hlavni mysSlenku, presto existuje lepSi zpusob, jak ji
realizovat. Osy na obrazku vlevo predstavuji hmotnosti m; a m,. Vtomto grafu jsou
vyjadieny jednotlivé hodnoty L, S a F¢, pokud je zménime potiebuje novy graf. Na obrazku

Vpravo osy vyjadiuji materialovy index M; = g, respektive M, = Gﬁ. V tomto piipadé kazda
y

bublina v grafu vpravo stale predstavuje materidl, ale nyni jeji poloha zavisi pouze na

materialovych vlastnostech, nikoliv na hodnotach L, S a Fr. Podminka m; = m, je nahrazena

substituci z rovnic (4.17) a (4.18) a je vyjadfena vztahem:

M, = (ﬁ) M, (4.20)

Fg

Tato rovnice popisuje polohu spojovaci linky (sklon 1), jejiz pozice zalezi na hodnotach L, S a
Fr . Tyto hodnoty jsou vyjadfeny vazebni konstantou C.. Postup vybéru je totozny
s pfedchozim pfipadem, ale graf nyni pokryva viechny hodnoty L,S a Fy. Pokud se zméni
néktery parametr, pouze pfesuneme spojovaci linku, ktera ovlivituje vybér.

E Omezeni 2 dominuje Linie rovnosti % Omezeni 2 dominuje — velké Cg
my=m .
,,,,,,,,,, Q ,,,QQ,,Q,,,,,) 1/ ’ O Q,’O O Linie rovnosti
O O //' } O - O M;=Cc.M,
iE **********************>-I'/ Oi EN // O ,/‘
5 o o ¢% O i 8 0 N
: °¢ 0 0 ¢ ] 99 0005
y I -
Nejlepsi volba —p. i O O < O
“loleg 0 o ¢ 0°
I ’
. [Sniiovénl’ j i 1 0 || Snizovant ¥ 0
% mi Omezeni 1 dominuje g L (L J Omezeni 1 dominuje
Lehéi Hmotnost m, Tézsi Mensi Index M, Vetsi
Obrdzek 31 [30] Obrdzek 32 [30]

4.2.2 Konfliktni cile

Skute¢ny svét je plny kompromist a S vybérem materidlu to neni jinak. Témét vzdy se
bude konstruktér potykat s konfliktnimi cili, které vedou ke konani ur¢itych kompromis.
Tyto ti1 se objevuji prakticky vzdy:

e Minimalni hmotnost — tento cil je pfedevsim spole¢ny pro konstrukéni navrhy, které se
budou pohybovat, ptfemistovat ¢i oscilovat

e Minimalni objem — tento cil je vysledkem snahy o pouZivani co nejméné materialu,
ale 1 snahou konstrukénich feSeni zabirat co nejméné prostoru, nebot’ v dnesni dobé se
stava prostor ¢im dal vice drahocennéjsi

e Minimélni cena — tento cil ani nema smysl vice rozvadét, cena je vzdy na prvnim
misté konstrukéniho navrhu, cilem novych vyrobku je ziskovost, ¢ehoz dosahneme
snizovanim nakladd, at’ uz na material ¢i vyrobni proces
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V dnesni dobé 21. stoleti je nezbytné pridat jesté¢ jeden konfliktni cil, ktery by mél byt
uvazovan:
e Minimalni dopad na Zivotni prostfedi — tato minimalizace materiali, vyrobnich
procest, ale i celych vyrobkl uz neni druhotadé a cilem kazdého konstruktéra by mélo
byt snizovani vSech dopadl na zivotni prostiedi

Vyse popsané Ctyii cile jsou definované ukazatelem vykonu P;. Béhem konstrukéniho
ndvrhu se obvykle vyskytuji alesponi dva z nich. Ke konfliktu dochéazi v okamziku volby
materiadlu pro jeden cil a da se oCekavat, ze tato volba uz nebude optimalizovat cile dalsi.
V tomto okamziku dochazi ke kompromisu. Tento kompromis by nemél optimalizovat zadny
cil, ale m¢l by tla¢it vSechny cile blizko k ideélu tak, jak to jen jejich vzajemna zavislost
dovoluje. A ted’ k popisu hlavniho problému: Jak muzeme porovnavat hmotnost s cenou,
anebo s dopadem na Zivotni prostiedi? Navic kdyz kazdy cil je v jinych jednotk&ch. K tomu
slozi nize popsané strategie.

4.2.2.1 Strategie Trade-off

Tuto strategii si piestavime na ptikladu, kdy zvazujeme material s minimalnimi naklady —
ukazatel P; a nizkou hmotnosti — ukazatel P,. Zaroven material musi plnit omezeni jako jsou
maximalni provozni teplota a odolnost proti korozi. Pokud bychom pouzili standartni
optimalizaéni teorii, pak vysledné feSeni definuje material jako zivotaschopny, plnici v§echna
omezeni, ale nemusi byt optimalni pro vSechny cile. Obrazek ¢islo 33 demonstruje
alternativni feSeni, kdy osy reprezentuji hledané cile P; a P, a kazda bublina popisuje jeden
z nich. Z obrazku je také patrné, ze feSeni, kterd optimalizuji cil P; zmensuji cil P,. Naopak to
samoziejm¢ plati také. N&ktera teSeni, jako naptiklad bublina A neni zdaleka optimalni.
Vsechna teSeni pod oblasti, kterd vznikla vymezujici hranici z bubliny A maji nizsi a tim
padem lepsi hodnoty P; a P,. Bublina A nam fika, ze je ovladana jinymi feSenimi. Naopak
bublina B je charakteristicka tim, Ze jiz neexistuje lepsi feSeni. Linka tohoto idealniho teseni
se nazyva ,,trade off optimalni linie.
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Obrdzek 33 [31] Obrazek 34 [31]

Obrézek ¢islo 34 vpravo vyjadiuje alternativni ,.trade off* strategie pro vybér materialu.
Princip spociva v transformaci jednoho konfliktniho cile na omezeni. V tomto ptipadé je
omezeni vyjadieno jako horni hranice nakladl, ¢imz dojde k minimalizace ostatnich feSeni.
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Kazdopadn¢ tato alternativni strategie se nechova jako opravdova optimalizace, ale spise je to
usnadnéni konstruktérovo prace, coz lze chapat jako ur¢ity podvod. Abychom doséhli spravné
optimalizace vybéru je nutné pouzit metodu penalty. Vice v nasledujici kapitole.

4.2.2.2 Penalty funkce

Pomoci predchozi strategie jsme schopni nalézt podmnozinu materialii, které odpovidaji
nejlep$imu kompromisu mezi cili. Ovsem my chceme vybrat pouze jeden material. Jednim ze
zpusobu je definovat ruzné cile jedinou funkci, jejiz minimum bude vyjadfovat idealni feSeni.
K tomu slouzi lokéIn¢ linedrni penalty funkce Z:

Z - (llpl + azpz + a3P3 (421)

Nejlepsi volbou je pak material s nejmensi hodnotou Z. Hodnoty a; se nazyvaji konstanty
vymény nebo také sménné konstanty a slouzi k pfevodu vykonnostnich jednotek na jednotky
Z. Obykle jsou definovyny jako ména (K¢, $, €). Sménné konstanty jsou definovany jako:
0z
a; = (—) P ji (4.22)

aP;

Sménné konstanty méfi penalty prirustek daného ukazatele vykonu. VSechny ostatni ukazatelé
jsou konstantni. Tedy pokud je ukazatel vykonu P, hmotnost m, pak a, je zména v Z
asociovana jako narust jednotky v m.

Casto jeden z cili, ktery ma byt minimalizovan je cena C, to znameni ze P, = C. Na
zakladé toho méfime Z v ménovych jednotkach. Touto volbou sménné jednotky dostava i
jednotky Z. Vysledkem je pak a; = 1 arovnice (4.21) zméni tvar na:

Z = C + azpz + af3P3 (423)

S ohledem na pifedchozi ptiklad, kde P, = cena a P, = hmotnost, pak plati ze:

Z=C+ am nebo m= —%+§Z (4.24)
a je zmeéna v Z spojend s naristem jednotky v m. Rovnice zz . .
(4.24) definuje linearni vztah mezi ukazatelima C. Na =~ % 0.0 OO
zakladé toho dosteneme graf, kde jsou mnoziny paralelnich T '.O\‘\\ v 0.0
,penalty” linek, tak jak znazoriiuje obrdzek vlevo. Sklon § Z., \“‘;\ - O\QO
téchto linek urCuje pievracend hodnota sménné konstanty E O ~ ) O\\\O Q]
— % . Optimalni feSeni nalezneme v bod¢, ktery leZi nejblize ™ OQ
mistu, kde je ,,penalty linka te¢na na ,trade off optimalni s | O‘ OO -
linii. Vzhledem k tomu, Ze budeme jesté hledat dokumentaci g froalN /;B -Q
pro kandidaty, je vtuto chvili vhodné zvolit podmnozinu Ly Cena C Drang
feSeni nejblize dotykového bodu namisto vybéru jediného Obrdzek 35 [32]
materialu.
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4.2.2.3 Hodnoty konstant vymeény a

Konstanta vymény neboli také sménna konstanta je hodnota (uzite¢nost) sniZzeni ukazatele
vykonosti. Hodnota a znaeni zavisi na oboru aplikovani. Piikladem miZe byt uZite¢nost
aspory hmotnosti, ktera bude napiiklad u osobniho automobilu mala, ale naopak v leteckém
primyslu mnohem vétsi. Hodnota cili uziteGnost mize byt skutecnd, coz znamena, Ze je
meéfitelnd a poskytuje redlnou usporu ndkladi. Nékdy se ale mulze stat, Ze spotiebitel
ovlivnény fadou aspekttl, jako jsou reklamy ¢i moda zaplati vice nebo méné, nez je skute¢na
hodnota.

V strojnich oborech byvaji tyto sménné konstanty odvozeny z technickych modelii pro
celozivotni naklady systému. Tedy uzite¢nost tspory hmotnosti v dopravnich systémech je
odvozena z uspory paliva, ¢i zvySeni uzitetného zatizeni hodnoceno po celou Zivotnost
systému. Pro predstavu tabulka 11 udava pfiblizné hodnoty sménné konstanty u dopravnich
prostiedkd. Za povsSimnuti urcité stoji obrovsky rozsah konstanty odvijejici se od konkrétni
aplikace, kde se material bude pouzivat. Pravé naklady stoji v cesté vétS§imu vyuZivani
hlinikovych slitin v automobilovém pramyslu, ackoliv v leteckém primyslu se vyuziva bézné.
Stejné tomu je i v pripad€ vyuzivani slitin titanu spise ve vojenskych letadlech nez v civilnich.

Tabulka 11 Sménna konstanta a u dopravnich systémti
Dopravni systém: ‘ ‘ Odhad na zakladé: ‘ ‘ Sménnd konstanta o [S/kg]
Osobni automobil Uspora paliva 1~2

Nakladni automobil UZitecné zatizeni 5~20

Civilni letadlo UZite¢né zatiZeni 100 ~ 500

Vojenské letadlo UZite€né zatizeni 500 ~ 1000

Raketoplan

UzZiteCné zatizeni

3000 ~ 10 000

Existuje fada zptisobti, jak sménou konstantu odhadnout. Naptiklad naklady na vyzvednuti
nakladu do vesmiru lezi v rozmezi 3 000 az 10 000 $/kg. Snizeni hmotnosti nosného zatizeni
by umoznilo adekvatni navySeni hmotnosti nakladu. Podobné argumenty zalozené na zvySeni
uzite¢né nosnosti, anebo snizeni spotieby paliva udavaji hodnotu a pro dalsi typy dopravni
systému (viz. tabulka 11). Tyto hodnoty jsou ¢asové proménné, nebot’ reflektuji ndklady na
palivo, legislativni zmény a podobné. Vzhledem k tomu, ze tyto konstanty jsou zalozeny na
technickych aspektech, neni problém s jejich odhadem. Naopak tomu je v pfipadé odhadu
konstanty, kterd vychazi z lidského vniméani. Prikladem budiz obrdzek ¢islo 37, ktery odrazi
pomér cena / hmotnost u jizdniho kola. Z hlediska lidského vniméani bude pro zavodniho
jezdce ¢i nadsence leh¢i kolo lepsi.

% /o= 0 Horni cenovy ]
; N I
= 10&\,4 O O O I|m£ A
\! 0 » 0.1
E \ O O
HENRE 0 o® 0 5
£ - A Bl =
s © ©0¢ ;
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o \\\\\\\ “-\\Px.\ [0 - 10
£ AN S~ @
g NN s N
Levné CenaC Drahé
Obrdzek 36 [34]
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Obrézek ¢islo 37 odpovida hodnoceni materiali pouzivanych pti vyrobé jizdnich kol.
Jedna se o ,trade off graf zavislosti hmotnosti na cené. Data vychazeji z cyklistickych
magazinu. ,,Trade off* optimalni linie poskytuje v kazdém bodé hodnotu sménné konstanty
v rozsahu 20~2 000 $/kg. Otazka zni, jestli ma smysl pro oby¢ejného cyklistu zaplatit $2 000,
aby snizil hmotnost 0 1 kg? Kdyz mize dietou snizit 1 kg vlastni vahy a tim i celého systému
(cyklista + jizdni kolo), aniz by ho to stalo jediny dolar. Mozna. Ale vétSinou se jedna o
vnimani dané hodnoty. Jednim z cili reklamy je zvysit vnimanou hodnotu vyrobku a tim
zvysit jeho hodnotu, ale zaroven bez zvySovani nakladu.

K uzavieni okruhu sménnych konstant se podivame na obrazek ¢islo 36, ktery graficky
znazornuje, jak dokazi tyto sménné konstanty ovlivnit vybér materialu. Pro jednoduchost jsou
feSeni rozmisténa Vv grafu tak, Ze jen tii jsou potencialn¢ vhodna. Pro ¢ < 0.1 je optimalni
feSeni A. Dale nejlepsi feSeni B plati pro 0.1 < a < 10a proa = 10 je nejlepsi feseni C.
Tato informace je zobrazena na obrazku vpravo, kde je zachycen rozsah hodnot «
rozdélenych do bodid, kdy dochazi k zméné optimalni hodnoty a zaroven ke zméné
optimalniho feSeni.
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4.3 Zhodnoceni souc¢asného materialu — DX51D-Z140MAC

Fan Motor Stand se v soucasné dobé vyrabi z materialu DX51D-Z140MAC. Jedna se o
plech, ktery je pozinkovany v tavening. Znaceni dle normy je CSN EN 10143. Ve stru¢nosti
vysvétlim, co jednotliva pismena a Cislice znamenaji a také tento material bude slouzit jako
vychozi bod pro hledani materialu alternativnino. To znamena, Ze hledany material musi plnit
veskeré zakladni pozadavky a mechanické vlastnosti jako material vychozi, neni-li

piedepsano jinak.

DX51D — Z140MAC
e D — ploché vyrobky k tvafeni za studena

e X — zplsob vélcovani neni pfedepsan (zaleZi na vyrobci)

e 51 — mechanické vlastnosti
e D — zirové pokovani ponorem

e Z — zinkovy povlak, obsah zinku alespont 99%

e 140 — zinkova vrstva [g/m’]

e M — provedeni povlaku — maly zinkovy kvét

e A — kvalita povrchu — standartni
C — ochrana povlaku — chemické pasivace

V tabulce 12 jsou zobrazeny zékladni vlastnosti materialu DX51D — Z140MAC:

Odolnost
Cista voda
Slanda voda
Slabé zdsady
Slabé kyseliny

Ptijatelné pouziti
Limitni pouziti
Ptijatelnd pouZiti
Limitni pouziti

Tabulka 12 Zakladni vlastnosti materialu
Zakladni vlastnosti
Hustota 7 830~ 7900 kg/m3
Cena 11.1~12.1 Ké/kg
Mechanické vlastnosti
Youngulv modul 205~ 215 GPa
Mez kluzu 172 ~ 315 MPa
Mez pevnosti 310~ 430 MPa
Tepelné vlastnosti
Min. provozni teplota -43 °C
Max. provozni teplota 344 °C

Porovnani materialu DX51D-Z140MAC a alternativniho materiadlu bude uvedeno na konci

nasledujici kapitoly.
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4.4 Strategie vybéru — FMS

Pii vybéru materialu pro Fan Motor Stand budeme postupovat dle jedntolivych krokd,
které byly zminény vySe. Na zaklad¢ prvniho kroku — ptfevedeni konstrukénich pozadavkii,
vime, Ze jsme stanovili mnoho omezeni a dva cile. Tento stav poskytuje napovédu ohledné
postupu. Budeme se fidit postupem znazornénym ve fialovém ramecku. Druhy krok
(provéieni) selektuje materialy pomoci softwaru CES Edupack, kdy filtrujeme materialy na
zakladé stanovenych omezeni. Béhem tietiho kroku (hodnoceni) vytvofime ,.trade off* graf na
zakladé cild, tedy minimalni hmotnost a minimalni hmotnost. Vysledny material bude dan
,penalty* funkci. V poslednim kroku (dokumentace) dohledame podrobné informace a na
jejich zakladé bude vybran jeden findlni material.

% Postup hledani materialu v sw CES Edupack je mozné nalézt v ptiloze 9.5.

Vychozi stav Postup
[Mnoho omezeni,| _ | - Provéfeni, pouziti omezeni
jeden cil * Identifikace vlastnosti nebo materialovych indexd

+ Hodnoceni, pouziti viastnosti nebo indexu

- Provéreni, pouziti omezeni
Mnoho omezeni, - Identifikace vlastnosti nebo materialovych indexu
Funkce |+ dva cile | . Konstrukce "Trade off" grafu pro mat. indexy

| - Pfipadné vytvorit a vyhodnotit “Penalty” funkci

* Provéreni, pouziti omezeni
- | - Identifikace vlastnosti nebo materialovych indexu
| » Vytvofeni a vyhodnoceni "Penalty” funkce

Mnoho omezeni,
vice jak dva cile

Obrdzek 38 [27]

4.4.1 Pievedeni konstruk¢nich pozadavkl

PoZadavky na konstrukci \ b Materialova data
vyjadrené jako: 1 zaznamenana jako:
- omezeni 1 ! - materidlové viastnost
- cile s | - dokumetace
- vodéodolnost Postup vybéru:
- pevnost - provéfeni -cena
- tuhost _hodnoceni - hustota
- tepelné namahani - dokumetace - tuhost
- odolnost viéi - pevnostv tahu
médnatym solim - modul pruznosti
v - tepelna vodivost
- nizké hmotost [ Zavredny vibsr J - elektrické vodivost
- cenova dostupnost yvy -atd.

Obrazek 39 [24]
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Tabulka 13 Konstrukéni poZzadavky pro FMS
Funkce Drzak motoru
Omezeni Rozmeéry jsou dany (geometrické omezeni)

Minimalni pevnost, Minimalni tuhost
Tepelné namahani, Odolnost proti korozi
(funkéni omezeni)

Cil Minimalni hmotnost m
Minimalni ndklady C

Volné proménné  Vybér materialu
Tloustka

4.4.2 Provéreni konstrukénich materialt . ek
FAZE PROVEROVANI
Jak jiz bylo zminéno, soucasny material bude slouzit NOURg WY (hodis Gra
jako vychozi bod pro hledani materialu alternativniho. Mez pevnosti [>310 |MPa
Tedy minimalni hodnoty, které je nutné dodrzet jsou i i
zobrazeny na obrazku &islo 40. Na zacatku tohoto kroku Min. provozn teplota c
vybirdme z 3905 materidlii a na zékladé stanovenych Mex. provazni tepiota C
omezeni doslo k zzeni vybéru na 800 kandidati. Tyto Odolnost-Sieté voda
materidlly  budou  podrobeny  dalSimu  zkoumani Oehoalnt v
v nésledujicim kroku, a to aplikovani mnou stanovenych Odolnost-zasady
cila Odolnost-kyseliny
Obradzek 40 [28]

4.4.3 Hodnoceni konstrukénich materialu

V tomto kroku je nutné vybrat material, maximaln¢ ale tfi materialy, které nejlépe plni nase
cile. Na zaklad¢ ptredchozich krokid vime, Ze hlavni dva cile jsou nizka cena a nizka hmotnost.
Abychom byli schopni urcit material, ktery nejlépe plni naSe cile, pouZijeme ,,penalty* funkci,
tak jak nds ktomu nab&dd postup zobrazeny na obrazku cislo 38. ,Penalty” funkce je
vyjadfena na zéklad¢ prechoziho vysvétleni vztahem:

Z=C+ am

Na zéklad¢ toho hledame hodnotu sménné konstanty a. Polozil jsem si otazku: Co ovliviiuje
uspora hmotnosti? Jelikoz se veSkeré jednotky vyrobené v naSi tovarné prepravuji do
centralniho skladu v Belgii, pak to budou naklady na piepravu. Pro zikani této ¢astky jsem
vyuzil vefejné dostupnych zdroji spolenosti DHL, jelikoZ cena piepravy nasi spolecnosti
neni zcela vefejna véc. Tedy jak jsem se dopracoval ke sménné konstanté. Zabalena venkovni
klimatiza¢ni jednotka vazi 61 kg. Dle ceniku DHL (viz. piiloha 10.5.1) je cena za piepravu
kazdého dalsiho kilogramu nad 35 kilogramt do zony 2 (Belgie) 29K¢. To znamena, ze
uspora 1 kilogramu na materialu usetiime 29K¢.

Vzhldem k tomu, ze hmotnost celého FMS je v soucasnosti 1 kg, rozdélime si to na Gisporu
100g. Zavérem hodnota sménné konstanty je ¢ = 2.9. Pievracenou hodnotou dostame sklon
linky sménné konstanty, jejiz hodnota je —1/a = —0.35. Vysledkem jsou tii kandidati, které
je nutné podrobit dikladnému zkoumani.

55



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préce, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroji Jifi Dvorak
OO0 === === m e T TSR ERY e - L e R S
Fibers and particulates : : : : ;
Technical ceramics :
Metals and alloys
[ t ; 4 :
10000 - Carbon stesl, AIST 1010 =+ ===+ - b= ook A e e i oo Froseenssensgfene oo
~ 14 L
2; ; Kﬁm;@--m@o‘ -ﬁ's:}‘.%!.ﬂoi .
:;l'l' High strer]1?;h low alloy steel, Y5300 lcuk‘él rolled) :
= 4 : - :
:g 5000+ L \\,
cC H
8 N
i \)
Composites
Fibers and particulates
moﬂ-.............‘._..................._
Canibun fibers, high strength (5 nl'l:run, f) Cyanate :esteer-l\; c_arb_on_fl)ar,_ulj_o?n:i)osite, 0° lamina
1:'.‘ 10‘0 1EII]0 WDIDO Loubw 1E‘6 1=I7
Price (CZK/kg)
Graf 11

Na grafu ¢.11 je zobrazena ,,trade-off linie a na ni te¢na linka jejiz sklon definuje sménna
konstanta a. Material nejblize bodu dotyku je materidlem nejvhodnéjsim. Ale jak jiz vime, pro
zavére¢né posouzeni je lepsi brat v potaz vice materiald. Volime tii. Pro zajimavost na grafu
je také vynesen material soucasny, ktery ma v softwaru nazev ,,Carbon steel AISI 1010

4.4.4 Dokumentace

e HC300LA — ocel s vyssi mezi kluzu valcovana za studena k tvafeni za studena
e Karbid kfemiku
e Uhlikova vlakna (HS fiber)

Z téchto tii materidlu mé nejvice zaujal karbid kiemiku. Zejména z dtivodu pro pouziti i
za mnohem nizSich teplot. Material HC300LA se piili§ neli§$i od materidlu soucasného.
Naopak material HS fiber je az pfili§ ,,vykonny* pro pouziti v nasi aplikaci.

56



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préce, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroji Jifi Dvorak
Tabulka 14 Zakladni vlastnosti materialu
‘ ‘ HC300LA ‘ ‘ Karbid kfemiku ‘ ‘ HS fiber ’ ‘ Jednotky

Zakladni vlastnosti

Hustota 7 800~ 7900 3000~3170 1800 ~ 1840 kg/m3

Cena 8.31~9.3 287 ~ 410 496 ~ 665 ké/kg
Mechanické vlastnosti

Younglv modul 200~ 221 400 ~ 420 225~ 245 GPa

Mez kluzu 280 ~ 380 295~ 326 3750~ 4000 MPa

Mez pevnosti 370~ 480 295~ 326 4 500 ~ 4 800 MPa
Tepelné vlastnosti

Min. provozni teplota -35 -273 -273 °C

Max. provozni teplota 502 1430 580 °C
Odolnost

Cista voda Pfijatelné pouziti  Vyborna Vyborna

Slana voda Limitni pouziti Vyborna Vyborna

Slabé zasady Prijatelné pouziti Vyborna Vyborna

Slabé kyseliny Limitni pouziti Vyborna Vyborna

K findlnimu vybéru materidlu vyuzijeme graf vyjadfujici zavislost specifickd tuhost —
specificka pevnost. Jen pro zopakovani, tento graf slouzi k porovnani vykonosti z hlediska
pevnosti, tuhosti a to vse pii nizké hmotnosti.

( O\Technic:al ceramics Fibers and particulates

Siicon carbide (reaction bonded)

0.1

Carbon fibers, high strength (5 micron, f)

o

Young's modlélus / Density

o

Carbon steel, AISI 1010, annealed  High strength low alloy steel, YS300 (cold rolled)

— Metals and alloys

lD‘EI 500 1000 2000
Yield strength (elastic limit) + Flexural strength (modulus of rupture) / Density

Graf 12
Z grafu €.12 je jasné patrné, Ze nejvy$si mechanickou ucinnost (kapitola 2.3.2.4) ma
material tvofeny uhlikovymi vlakny o vysoké pevnosti. OvSem jak jiz bylo zminéno vzhledem
k vysoké hodnoté ceny nebude (viz. tabulka ¢islo 14) tento material dale uvazovan. V levéem
dolnim rohu je material HC300LA a také souCasny material zde reprezentovan jako AISI
1010. Tyto materialy jsou v tomto srovnani jasné nejhorsi.

Zavérem novy alternativni material je karbid kfemiku SiC.
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4.5 Alternativni strategie vybéru materialu pro FMS

Predchozi vybér materidlu byl zaloZzen na

predpokladu nalezeni alternativy pro stavajici e I e p“':j'“"

material. To znamena, Zze vSechna omezeni L et | R il o e

vychazela zhodnot stavajiciho materialu.

Nicméné bych chtél v této podkapitole hledat i oecent | iomiiace sosnont neos maeriin s

materidl pro FMS na zakladé myslenky dvacke )| Fipadns wivoh & vinaanctt Banaiy el

maximalné snizit vibrace, dale aplikovat \

materialové indexy a na zavér porovnat rozdily Mroho omezerd _ | Prosiecl pouttiomenand
- -z . " - vice jak dva clle |~ | . yyvoreni a vyhodnoceni “Penalty” funkce

mezi  materidlem  vychozim, materidlem = 2

zvolenym pomoci softwaru CES Edupak a Obrdzek 41 [27]

materialem nalezenym v této podkapitole.

Hlavni myslenkou tohoto alternativniho vybéru je nalezeni materialu, ktery bude svoji
tuhosti odpovidat snizeni vibraci venkovni klimatiza¢ni jednotky. Samozifejmé cena materidlu
zustane jako dilezity zohlednovany atribut — neni potfeba pouzit materidl pro vesmirny
prumysl. Otazkou k zamysleni zGstane pro kazdého étenafe této diplomové prace, jestli by byl
ochoten si za klimatiza¢ni jednotku pfiplatit kvili nizké hladiné vibraci. Tuto otdzku necham
z mé strany nezodpovédénou. Usudek je na kazdém z vas.

4.5.1 Prevedeni konstrukénich pozadavki

Konstrukéni pozadavky zlstavaji stejné. V tomto ohledu neni potfeba je nijak ménit. Dale
budeme postupovat podle nasledujici tabulky:

Tabulka 15 Prevedeni konstrukénich pozadavka

Cislo kroku Cinnost

I Definice konstrukénich pozadavkl: Funkce, Omezeni, Cile a Volné proménné
Il. Seznam omezeni a definovani jejich rovnic
Il Definice objektivni funkce

V. Definice volné proménné pro objektivni funkci
V. Substituce volné proménné z rovnice omezeni do objektivni funkce
Vi Rozdéleni proménnych do tfi skupin, funkéni pozadavky F, geometrické G a

materidlové vlasnosti F, vyjadiené jako P < f1(F) - f,(G) - fz(M)
VII. Stanoveni materidlovych indexd
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e Krok ¢islo I:

Jiti Dvotak

Tabulka 16 Konstrukéni pozadavky pro FMS

Funkce Drzak motoru

Omezeni Rozmeéry jsou dany (geometrické omezeni)
Minimalni pevnost, Minimalni tuhost
Tepelné namahani, Odolnost proti korozi
(funkéni omezeni)

Cil Minimalni hmotnost m

Volné proménné  Vybér materidlu
Tloustka h

e Krok ¢islo II:

- Pozadovana tuhost definovana jako: S =

- Pozadovana pevnost definovéna jako: F =

e Krok ¢islo III:

C1E-1

L3

C-Zy- oy
L

- Hlavnim pozadavkem je minimalizace hmotnosti, ¢ili objetivni funkce je
vyjadiend jakoom =A-L- p=b-h-L- p

e Krok ¢islo IV:

- V tomto ptipadé je volna proménna tloustka h, kterd bude nasledné pouzita pro

substituci

e Kirok ¢islo V — Objektivni funkce tuhosti:

« e b-h3
- Moment setrvacnosti vyjadieny jako: I = 7

- Objektivni funkce je pak dana: m; = (22_15,)
1

o Krok ¢&islo V — Objektivni funkce pevnosti:

Y U b-h?
- Moment setrvacnosti vyjadieny jako: Z, = —

4

N oY
- Objektivni funkce je pak dana: m, = (ﬂ) 2. (L-b)- ( ep 2)

C-b
e Krok ¢islo VI:

-Protuhost: P, < ( )1/3(F) (L* - b)(G) ;

- Pro pevnost: P, < l( ) (F); (L-b)(G);

e Krok ¢islo VII:

-Protuhost: M; = —~
E /3
- Pro pevnost: M, = Ll/
e /2
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4.5.2 Provéreni konstrukénich materialu

Provéfeni prob&hlo pomoci omezeni, které vychazeji z fuknce ] R

. p , V,p , Y . L .. ] FAZE PROVEROVANI

FMS. Viz. obrazek cislo 42. Timto krokem doslo k eliminaci |, SroloEIi $5picka o

1820 nevhodnych materidli. V dals$im kroku probéhne |y provoznitepiota C
hodnoceni materialt, které prosly timto krokem. Odolnost-gists voda
Odolnost-slana voda
Odolnost-zasady

Odolnost-kyseliny Pfijatelné

4.5.3 Hodnoceni konstrukénich materialt
Obradzek 42 [28]

vvvvvv

PouZijeme k tomu grafickou metodu rozsifenou o vazebni konstantu C.. Poloha spojovaci
linky vychazi z nasledujici rovnice:

1
(cp)

1
()™

Mzle' 'L_)MZZM]_'CC

4.5.3.1 Urceni sily

K uréeni minimalni sily pouzijeme nédhrady jednoduchym nosnikem na dvou podporach.
Na obrézku ¢islo 43 jsou znazornény vsechny sily, které na FMS piisobi.

TAEEY f * e FO - odstiediva sila vrtule, zanedbame,
protoze lze pfedpokladat, ze proti kazdé sile
bude pisobit stejn¢ velkd sila v opacném
sméru

e Fv — sila od tahu vrtule, zanedbame jelikoz
tato sila bude mal4. Ptipadné radialni sily
zachyti loZiska v motoru.

e Mo — ohybovy moment vyvolany sestavou

A%

Ziskdme vynasobenim tihy a t&éZiStém
motoru.
e G —tiha motoru.

Obrdzek 43

V naSem piipad€ budeme uvazovat pouze tithu motoru G.

Tabulka 17 Specifikované hodnoty
Hmotnost motoru 2.82 [kg]
Gravitaéni zrychleni 9.81 [m/s?]

F=m-9g=2766N
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4.5.3.2 Urceni tuhosti

Kuréeni minimélni pozadované tuhosti budeme vychazet ze soucasnych zkuSenosti a
poznatkli (i zde se odrazi myslenka, Ze se zabyvame developmental design), tedy vezmeme

jako zaklad pro porovnavani soucasnym material DX51D-Z140MAC. Minimalni tuhost
spocteme z rovnice:

. 48E1 48 -E - b - h?

L3 12- 13
Tabulka 18 Specifikované hodnoty
Modul pruznosti E 205 [GPa]
Sitka b 186 [mm]
Tloustka h 1 [mm]
Délka L 701.7 [mm]

. 48 -205-10°-0.186 - 0.0012
N 12- 0.70173

= 44145 [N -m™]

4.5.3.3 Urleni vazebné konstanty C¢

12513 12 - 441.45\ /3
_ \Gb/ - \192-0.186 e
Ce = (@r) L= ( ) 0.7 = 0.51
4FL\ /2 4-27.66-0.7\ /2
(o) (50185 )

Hodnota konstanty Cc je 0.51. Tato hodnota nam uréuje sklon spojovaci linky a jeji polohu
ziskame z rovnice:

M2= Ml’ CC

Na grafu ¢islo 13 je zobrazen vystup ze softwaru. V dal§im kroku nas budou zajimat
materialy, ktera jsou zobrazeny na grafu pod nami zvolenou hranici.
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4.5.4 Dokumentace

technické keramiky a z rodiny vlakna a ¢astice. Viz. graf ¢islo 14.

Density /[ Young's modulus ~ 1 /3

Jiti Dvotak

T T T
a '] 1

Density [ Yield st

i3 20 prl
rength (elastic limit) ~

Graf 13

T T T
b 0 32

V tabulce ¢islo 19 je uveden idedalni zastupce kazdé rodiny materilii, tedy z kompoziti,

Tabulka 19 Zakladni vlastnosti materialu
" HM Fiber . GEM2 | Nitrid ktemiku | | Jednotky

Zakladni vlastnosti

Hustota 1800~ 1850 4220~ 4300 3160~ 3230 kg/m3

Cena 828 ~ 994 984 ~ 1480 697 ~ 1070 ké/kg
Mechanické vlastnosti

YoungUv modul 370~ 390 385~ 415 302 ~ 318 GPa

Mez kluzu 1910~ 2110 602 ~ 665 476 ~ 525 MPa

Mez pevnosti 2400~ 2410 602 ~ 665 476 ~ 525 MPa
Tepelné vlastnosti

Min. provozni teplota -273 -273 -273 °C

Max. provozni teplota 530 ~ 580 1440~1510 1080~1230 °C
Odolnost

Cista voda Vyborna Vyborna Vyborna

Slana voda Vyborna Vyborna Vyborna

Slabé zasady Vyborna Vyborna Vyborna

Slabé kyseliny Vyborna Vyborna Vyborna
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K vybéru nejlepsiho materialu znovu pouzijeme graf vyjadiujici zivislost specificka
pevnost — specificka tuhost. V grafu ¢islo 14 jsou zaneseny vSechny materialy, které se
nachazely pod ndmi zvolenou hranici.

L oo Alumina/30%TiC composite (pressed and sintered)
Silicon carbide (hot pressed)Contains 2% Al2O3
|

H Ca'rbon fibers, high modulus (5 micron, f) ——=
Alumina (pressed and sintered) _‘__ ___________________________________________________________

siicon carbide (hot pressed) Slicon carbide (HIP)

0.18 IR RLETELEy SUELECECEF AT ICEEEEF CEEEETECIEECELECITECECINILILELILITECERISILEREgY. R -

0. 16+
Siicon nitride (hot pressed){5%MgQ)

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

0,14+
Composites

e
[x}
h

Young's modulus / Density

Alumina (p})

Technical ceramics

Fibers and particulates

[ EE - Silicon nitride [HIP]

Silicon nitride (hot pressed)

Alumina (99.5)(finegrain) :

Sialons (SkARO-N ceﬁm\c]
Silicon nitride (sintered)

0.5 1
Flexural strength (modulus of rupture) / Density

Graf 14

Jak je patrné z grafu &islo 14, tak nejvyssi mechanickou uc¢inost maji uhlikova vlakna
s vysokym modulem pruznosti (HM Fiber). Jen pro informaci, v pfedchozim vybéru (graf
¢islo 12) nejlépe vychazel material uhlikova vldkna s vysokou pevnosti (HS Fiber), ale kvili
vysoké cen¢ byl nakonce zamitnut. V tomto piipad€ se tento material opét dostal do uzsiho
vybéru a zaroven se stal vitézem.

Zavérem novy alternativni material je HM Fiber, tedy uhlikovad vldkna s vysokym
modulem pruznosti.
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5. Realné méreni, nalazeni modelu

5.1 Redlné méreni vibraci

Redlné meéfeni vibraci probihalo ve laboratorni komote 20HP ve spolecnosti Daikin
Industries Czech Republic s.r.o. Béhem méfeni bylo uvniti komory 20°C. K méfeni vibraci
byl pouzit 40-ti kanalovy vibrometr. Pro potieby této diplomové prace bylo pouzito 16
sensort, jejich rozmisténi je uvedeno niZze na obrdzku ¢islo 44. Otacky motoru se ménily
pomoci ,,fan-driveru® a nasledné ovéfeni kazdé hodnoty bylo pomoci stroboskopu (viz.
ptiloha 10.6).

U1 U2 U3
us us ue
F1 F2

Obrdzek 44 Oznaceni umisteni jednotlivych senzord

5.1.1 Méfeni provoznich stavl jednotky

Venkovni klimatiza¢ni jednotka Daikin Multi 3MXMS52M2 je v zavislosti na aktualnim
nastaveni provozovana v péti raznych otackach, a to v rozmezi 420, 500, 610, 680 a 700
[ot/min]. Tyto jednotlivé otacky byly proméfeny. Mé&fenymi parametry byla frekvence [Hz] a
maximalni vychylka [um]. Zaroven po zméfeni jednotlivych otacek byl proméfen plynule
cely rozsah, tzn. od 420 do 700 [ot/min]. Vysledkem bylo nalezeni dvou rezonanénich stavi.
Prvni rezonace vznikla pii 445 [ot/min] a druhy rezonanc¢ni stav nastal pii 580 [ot/min].
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Vysledky méfeni jsou zaneseny do tabulky ¢islo 20 a zaroven zaneseny do grafu ¢islo 15:

[ot/min]

Graf 15 Redlné méreni vibraci skriné klimatizacni jednotky
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Tabulka 20 Méfeni provoznich stavi jednotky
Oznadeni Jednotlivé otacky [ot/min]
senzoru 420 445 500 580 610 680 700
Ul 5,244552 | 14,70182 | 12,32742 | 15,32556 | 8,817255| 11,4084 | 15,8854
U2 5,733255|17,78014 | 15,87656 | 24,44661 | 15,20672 | 22,44605 | 35,81294
U3 5,40197 | 8,041652 | 29,54414 | 44,96626 | 28,45891 | 19,93201 | 26,43724
va 6,795605 | 9,007217|17,17303 | 53,12502 | 34,04488 | 18,6459 |19,13636
U5 21,90602 | 80,44962 | 25,69494 | 18,50516 | 14,42299 | 31,7198 |42,34683
—. U6 30,86754|123,0569 | 52,84145|61,31668 | 33,44943 | 22,31509 | 27,06418
g_ F1 87,31675| 287,716 69,4014 |307,5381|185,5923|100,8354| 92,6229
';' F2 85,73941310,7381 | 64,60486 | 130,7376 | 99,97325 | 82,62488 | 90,98266
% F3 90,20508 | 352,004 | 124,027 |76,48079|45,21545|62,06875|71,34921
~§~ R1 28,08248 | 125,0539 | 65,43255 | 147,5893 | 89,12235 | 39,22354 | 38,25891
R2 32,58495|154,4996 | 81,66073 | 250,8595 | 142,7933 | 60,69513 | 56,56426
L1 33,69317|158,7779|81,17888 | 242,3443 | 138,2922 | 58,31896 | 55,89825
L2 26,13438 | 118,5428 | 62,30992 | 150,9197 | 91,23141 | 40,29955 | 40,0206
Bl 90,95179| 354,865|122,9419(77,91971 |45,73813|62,86615|71,89615
B2 88,29173323,2228 | 68,1235| 137,588 |101,7533|75,76554 | 67,13034
B3 86,92146 | 288,3797 | 67,59511 | 297,9045 | 180,0234 | 99,05586 | 91,16993
E. o
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5.1.1 Prvni rezonance

Z grafu je zaroven mozné odhadnou, v jakém sméru se bude skiinn pohybovat. Pojd’'me se
podivat bliZze na prvni rezonan¢ni stav 445 [ot/min], cemuz odpovida frekvence 7.41 [Hz].
Z grafu je patrné, ze nam vzniklo né€kolik dvojic. Témé&f stejnou vychylku maji body F3 a BI,
to znamena ze se bude hybat leva strana jednotky doptfedu a dozadu. Dalsi dvojici je F1 a B3,
jejichz hodnota je ale niz$i. Dalsi dvojice jsou R1 a L2, R2 a L1. Tedy primarni pohyb je
zeptedu dozadu. Vyjimku tvoii bod B6, stejné jako v simulaci se tento bod pohybuje nahoru a
dolu. Zbylé informace Ize obdobnym zptsobem vy¢ist z grafu ¢islo 15.

Na obréazku ¢islo 45 je zobrazen signdl z 16-ti sensort po rychlé Furierové transformaci.

[ roquency Grash

T o _10 7 (@5 s v 1.06+)
T W10 3 (e ol 064

Obrdzek 45 - na ose X je frekvence, na ose Y je vychylka po Furierovo transformaci

Na obrazku ¢islo 46 je zobrazeno zrychleni jednotlivych sensorti. I zde je vidét, ze je
vét§inou pohyb sensord v paru.

(R iauency Giach_
= Tegend
B weanml
T2 UL_1 O (i 2P 2 ey
1% LB_1_1 (mf= 2 2 ey

[ Modl & _ch 0 (Inf="2r°2]

Pomer ({22 ms)

T Modul_3_cn_2 (imfe"2)
T Podul_3_ch_3 (imfe 27
T~ Podul_10_ch 8 (mje 2y
T Modul_10_ch 1 (je 2y
T Podul_10_ch 3 (mje 2y
T~ Podul_10_ch 3 (mj= 2y

Obrdzek 46 - na ose X je frekvence, na ose Y zrychleni

66



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Jifi Dvorak

5.1.2 Druhda rezonance

Totéz plati pro druhou rezonanci. Druha rezonance nastala pti 580 [ot/min], coZ po
prepocitani na frekvenci je 9.66 [Hz].

Dl 375 8

Obrdzek 47 - na ose X je frekvence, na ose Y je vychylka po Furierovo transformaci

Obrdzek 48 - na ose X je frekvence, na ose Y zrychleni

5.2 Zavér po méreni

Realné méteni skiiné klimatiza¢ni jednotky nam poskytlo celou fadu uziteénych informaci.
Dvé nejdulezitéjsi jsou dvé rezonance mezi provoznimi otaCkami. Na zakladé méfeni jsme
zjistili, ze béhem provozu jednotka pii nab&éhu na provozni otaky 610 [ot/min] a vice projde
skrze dvé rezonance. Tedy diky méfeni jsme dostali realny cil, kterého chceme dosahnout.

Cilem je zména materialu, ktera nam zajisti posunuti vlastni frekvence nad hranici 11.66
[Hz], coz by ve vysledku znamenalo, Ze k rezonanci viibec nebude dochazet. Za uspéch by se
téz dalo povazovat, kdybychom diky zméné materialu odstranili alesponi jednu rezonanci. V
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této Casti si je take nutné sebektricky pfiznat, Ze by mohla nastat situace, kdy se sice diky
zmén¢ materialu posuneme vyse, ale do mist provoznich oti¢ek. Coz by byl vylozené
neuspéch.

6. Modalni analyza

Pro srovnani a zaroven porovnani jednotlivych materialti byla pouzita modalni analyza a
analyza harmonic response ve vypocetnim softwaru Ansys Workbench verze 19.0. Postup
vypocti byl rozdélen do dvou kroki. V prvnim kroku byla provedena modalni analyza
samotného FMS (piiloha 10.7). Ve druhém kroku byla provedena modalni analyza celé skiiné
(ptiloha 10.8) kvuli zahrnuti Sroubovych spoju.

6.1 Popis modelu

Cely model je ve skute¢nosti tvofen nékolika plechovymi dily o tloustkach od 0.6 mm do 1
mm. Ackokoliv je hlavni zdmér zjistit vlastni frekvence FMS, bude do vypoctu zahrnuta cela
skiin. Divodem jsou vazby FMS na protikusy a jejich nahrazeni prvkem ,,beam*. Provedl
jsem modalni analalyzu jednak samotného FMS a také celé skiiné€ a vysledky jsou pomérné
odlisné. Modalni analyza samotného FMS je uvedena v piiloze 10.6.

FMS je ke skfini pfiSroubovan pomoci ¢tyt Sroubid M4x12 (Class 2). Ostatné tyto Srouby
se pouzivaji ke spojeni celé skiiné. I zde je zohlednéno té€snéni, kterd se dava mezi FMS a
horni plech, v tomto ptipadé je nahrazeno vazbou ,.elastic support®. Vazby FMS na protikusy
jsou zobrazeny nize. Ostatni vazby jsou uvedeny V piiloze 10.7.1.

Obrdzek 49 Spojeni FMS a spodniho plech . Obrdzek 50 Spojeni FMS a horni plechu

6.2 Nastaveni modalni analyzy — ANSYS 19.0

6.2.1 Geometrie
Vzhledem k faktu, Ze celd vné&jsi konstrukce venkovni klimatiza¢ni jednotky se sklada

Z plechii se samo nabizi pievedeni jednotlivych dili do skofepiny a nasledné jim pfitadit
prislusnou tloustku stény. Tento postup vede k rychlejsimu vypoctu.
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6.2.2 Hmotny bod

Do vypoctu byla vrtule s motorem nahrazena hmotnym bodem. VV CAD programu Solid
Edge ST4 byli zjiStény potfebné informace jako jsou t€ziSté této podsestavy, hmotnost a
momenty setrvacnosti v jednotlivych osach. Viz. obrézek ¢islo 51. Co se ty¢e hmotnosti ta
byla samoziejmé ovéfena na redlnych dilech. V ptipadé slozitosti motoru a jeho velkém poctu

podsestavé. Hmotnost hmotného bodu je 2.82 [kg]. Hmotny bod je uchycen ke konstrukci
FMS pfes Ctveftici otvort, tak jak to odpovida skutecnosti.

Physical Propertie: - Entre Aszembly
Scoping Method Geometry Selection
Remote Attachment

4 Faces

Coardnate system Gebal | Pncpal
Modsi Space. v | Mas Volme:
280%1kg 15716074737 w3

Global Coordinate System

488. mm
17519 mm
3515 mm
Click to Change

User ety mass: 28200143
Certer of Mass: Corter f Vokame
VD amecl g Deploy smbcl @Y
X 000632em x 081281
v. 75 . v 53043051 o
| Update || Saveds 2 0091530 mm 2 010254mm
Mass Momerts o et

2829

t of Inertia X | 20195 kg-mm*
it of Inertia Y | 25274 kg-mm*
t of Inertia Z | 20153 kgmm®
o
Deformable

[ [
21UEUD ke 2524 B egem 20153 140545 kgem

b b [
1IMETigem 2 2365Bkgen2  $5913kgem'2

Pryical Popedies e o dwe Heo

A

Obrdzek 51 Obrdzek 52

Déle bylo do vypoétu uvazovano s hmotnosti sensorti. Nebot’ kazdy vazi nezanedbatelnych
72 [g] a pti poCtu Sestnacti sensort to jiz ovliviiuje vysledek. Nahrazeni a rozmisténi sensord
v SW Ansys je zobrazeno na obrazku ¢islo 53.

0.00 200.00 400.00 (mm)

I
100.00 300.00

Obrazek 53
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6.2.3 Zasitovani modelu

K zasitovani byla pouzita funkce ,uniform*
s nastavenim velikosti elementu 1.8 mm. Tato velikost
byla zvolena v zavislosti na pfedchozim simulaci
samotného FMS, kdy velikost elementu byla defaultné
nastavena na 1.8 mm. Kvuli porovnani vysledki bude
velikost elementu zachovana. Funkce ,,uniform* se
snazi sitovat model stejnymi elementy. Vysledkem je
483 771 uzlt a 481 494 elementt. Na obrazku ¢islo 54
je vidét vysledek sitovani FMS. Kontrola kvality sité je
uvedena v piiloze 10.7.1.

6.2.4 Analyza uvolnéného modelu Obrdzek 54

Pro ovéfeni spravnosti nastaveni modalni analyzy byla analyza pusténa bez zahrnuti
omezujicich faktort. Vysledek ocekavame ve formé Sesti nulovych frekvenci, nebot’ mame
Sest stupnil volnosti. Vysledek je zobrazen nize na obrazku ¢islo 55:

6 Mode [[v Frequency [Hz]

2.4856e-4

e e

16e4

2=

B8.e-5
© 0.

2.4856e-004

Chlm‘hlmllu‘»—t

ik
2,
3
4.
s
6.

0.
1 2 3 4 3 [

Obrazek 55

Jak je patrné, tak prvnich pét vlastnich frekvenci jsou nulové a Sestd je velmi mald, ¢imz
vysledek povazuji za uspokojivy.

6.2.5 Vazby
Jednotlivé dily skiin€ jsou ve skuteCnosti k sobé ptisSroubované pomoci Sroubtt M4X12
(Class 2). Pro ucely vypoctu jsou tyto Sroubova spojeni nahrazeny prvkem beam. Jedno

kontrétni nahrazeni je zobrazeno na obrazku ¢islo 56. Pro ilustraci jsou na obrazku ¢islo 57
zobrazeny veskera spojeni jednotlivych plecht.
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Obrdzek 57

6.3 Nalazeni modelu

Prvotni modalni analyza modelu je
v ptiloze 10.8 Modalni analyza celé
skrine. Z vysledka je patrné, ze model je
tireba naladit dle redlného méfeni, aby se
vysedky shodovaly. Lazeni modelu
probihalo ve spolupraci se spolecnosti
SVS FEM s.r.o. Pro dosazeni co mozna
nejlepsich vysledkt bylo potieba ptidat
kontakty do oblasti, kde neni Sroubové
spojeni, ale plechy jsou vzajemné svazané
pomoci tvarovych prvkd. Nastavenim
normalové tuhosti ,,bonded* kontaktu bylo
dosazeno uspokojivych vysledkli. Prvni
vlastni frekvence ma hodnotu 7.501 [Hz]
a druhd vlastni frekvence 9.634 [Hz].

Detail nastaveni kontaktu je na obrazku
Cislo 58.

71

]

]

Jiti Dvotak
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Obrdzek 56
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6.4 Analyza sou¢asné¢ho materialu

Pii modalni analyze souc¢asného materialu byly ovéfeny vysledky realného méfeni — graf
Cislo 15, a to porovnanim sméru a velikosti deformace. Viz. obrazek ¢islo 59. Vysledky
prvnich tii frekvenci jsou zobrazeny na obrazku ¢islo 60. Jak je z vysledkt patrné, tak model
se podafilo naladit velmi uspokojivé, at’ uz z pohledu samotné vlastni frekvence tak i
z pohledu pohybu sktiné pii deformaci.

DRUHY TVAR — dle namérenych dat:
- maxima F1, B3, R2, L1
-F1=B3 > R2=1l1

PRVNI TVAR — dle naméfenych dat:
- maxima B1, B2, B3, F1, F2, F3
-B1>B2>B3,F3>F2>F3

B3
R2
Obrdzek 59
TABLE 26
Model (C4) > Modal (C5) » Solution (C6) > Results
Object Name| Total Deformation Total Deformation 2 | Total Deformation 3 \D."rect.'onal Deformation | Directional Deformation 2| Directional Deformation 3
State| Solved
Scope
Scoping Method| Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Definition
Type Total Deformation Directional Deformation
Mode 1 2 3 \ 1 2. 3.
Identifier
Suppressed No
Orientation ‘ X Axis
Coordinate System Global Coordinate System
Results
Minimum 0.mm -0.33681 mm -9.6636e-002 mm -3.8461 mm
Maximum 14.759 mm ‘ 16.057 mm 32.655 mm 3.4147 mm 12.808 mm 10.911 mm
Average 4.72 mm ‘ 5.0893 mm 5.1849 mm 0.62647 mm 3.9268 mm 1.1957 mm
Information
Frequency | 7501 Hz [ 96347Hz 16166 Hz | 7501 Hz 96347 Hz 16.166 Hz
TABLE 27

Model (C4) = Modal (C5) > Solution (C6) > Total Deformation

Mode | Frequency [Hz]

1 7.501
2 9.6347
3. 16.166

Obrdzek 60 Vystup ze sw Ansys
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6.5 Analyza alternativniho materialu

6.5.1 Karbid kremiku SiC

Jiti Dvotak

Po prepoctu ziskanych vlastnich frekvenci na otacky ziskame nésledujici hodnoty:

e prvni viastni frekvence 10.704 [Hz] odpovida 642.24 [ot/min]
e druha vlastni frekvence 12.711 [Hz] odpovida 762.66 [ot/min]

Z vysledku je patrné, ze se zménou materialu podafilo odstranit alesponi jednu rezonanci,

coz lze povazovat za tspéch.

TABLE 26
Model (E4) > Modal (E5) > Solution (E6) > Results
Object Name | Total Deformation Total D ion 2_| Total De ion 3 | Directional Deformation | Directional D 2 |Directional Deformation 3
State| Solved
Scope
Scoping Method ‘ Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Definition
Type Total Deft Directional Defe
Made 1 2 3 1 2 3
Identifier
No
Ori X Axis
Coordinate System ‘ Global Coordinate System
Results
Minimum 0. mm -0.38918 mm -0.11523 mm -3.8813 mm
i 17.077 mm ‘ 18.133 mm | 26.952 mm 3.0457 mm 15.18 mm 13.042 mm
Average 5.9621 mm 6.2554 mm | 6.1996 mm 0.53871 mm 4.7769 mm 16716 mm
Frequency 10.704 Hz 12711 Hz | 25.583 Hz 10.704 Hz 12711 Hz 25583 Hz
TABLE 27
Model (E4) > Modal (E5) > Solution (E6) > Total Deformation
Made | Frequency [Hz]
1 10.704
2 12711
3 25583

6.5.2 HM uhlikova vldkna

Obrdzek 61 Vystup ze sw Ansys

Po pfepoctu ziskanych vlastnich frekvenci na otacky ziskame nésledujici hodnoty:

e prvni viastni frekvence 11.359 [Hz] odpovida 681.54 [ot/min]
e druha vlastni frekvence 13.467 [Hz] odpovida 808.02 [ot/min]

Vzhledem k tomu, ze provozni otacky jsou 680 [ot/min], tato zména materialu je vyloZzené

- e
kontraproduktivni.
TABLE 26
Model (Dd) > Modal (D5) > Solution (D6) > Results
Object Namel Total De Total Dx 2 \ Total D ion 3 | Directional Deformation Directional Dy 2 | Directional Dx jon 3
State]| Solved
Scope
Scoping Metnm:ll Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Definition
Type Total D Directi Dr
Mode 1 2 3 | 1 2 3
Identifier
No
Ori | XAods
Coordinate System | Global Coordinate System
Results
0. mm -0.18378 mm -0.11855 mm -3.7847 mm
18.811 mm I 19.479 mm J 27.223 mm 3.9237 mm 16.101 mm 13.866 mm
Awverage 6.303 mm | 6.6654 mm | 6.5742 mm 0.78252 mm 5.0514 mm 1.6601 mm
Frequency | 11.359 Hz | 13.467 Hz 266%Hz | 11.359 Hz | 13.467 Hz | 26696 Hz
TABLE 27

Model (D4) » Modal (D5) > Solution (D6) > Total Deformation

Mode |Frequency [Hz]

1 11.359
2 13.457
3 26 6396

Obrdzek 62 Vystup ze sw Ansys
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7. Zhodnoceni vysledki

Modalni analyza poslouzila pfedevsim jako ndstroj pro porovnani vice materidll mezi
sebou z hlediska vlastnich frekvenci. Ovliviiovani vlastnich frekvenci by se snaze dosahovalo
zménou tvaru dilu nezli materidlu, ale v této praci jde o vybér konstrukénich materialti.

V prvnim krokem bylo nalazeni modelu v sw Ansys 19.0. Na zaklad¢ realného meteni
pomoci 16 sensori jsme nalezli dvé rezonance. Prvni pii 445 a 580 [ot/min] coz odpovida
frekvenci 7.41 a 9.66 [Hz]. Modalni analyza po prvnotnim nastavenim témto vysledkiim
neodpovidala a tak bylo nutné model dale ladit. Ve spolupraci se spolec¢nosti SVS Fem s.r.0.
byl model nalazen tak, aby hodnota vlastnich frekvenci odvidala v co nejvétsi mife redlnému
méfeni. Za pomoci piidani kontakti do mist vzdjemného tvarového spojeni plechi a
nasledném lazeni normalové tuhosti bylo dostazeno upokojivych vysledkl. Prvni vlastni
frekvence ma hodntou 7.5 [Hz] a 9.6 [Hz]. Lazeni modelu probihalo samoziejm¢ se
soucasnym materidlem.

Druhym krokem bylo zjisténi ptipadné zmény vlastnich frekvenci po aplikaci
alternativniho materialu. Vysledky jiZ zndme. Alternativni material byl aplikovan na celou
skiifl, nebot’ pii aplikaci na samotny FMS nedoslo prakticky k Zadné zméné.

Po aplikaci materidlu SiC, tedy karbidu kifemiku, se vlastni frekvence posunuly vyse, ale
bohuzel ne dostate¢né. Po realném meéfeni jsem si stanovili dva cile, pfi¢emz prvni je
odstranéni obou rezonanci a druhym cilem je odstranéni alesponn jedné rezonance. Diky
pouziti nového materialu dojde k odstranéni jedné rezonance a druhd ma hodnotu 10.7 [Hz]
coz odpovida 642 [ot/min]. Takovou zménu materialu lze povazovat za uspéch, byt jen
castecny.

Vlastni frekvence konstrukce byly také oveéfeny na druhém alternativnim materialu —
uhlikova vlakna s vysokym modulem pruznosti (HM fibers). Oproti vychozimu materialu i
prvni alternativé dos$lo k posunuti vlastnich frekvenci vyse, coZ je samoziejmé zadouci jev.
Prvni dvé€ vlastnich frekvence maji hodnotu 11.35 [Hz] a 13.46 [Hz]. Po pfepocitani na otacky
ma prvni rezonance hodnotu 681.54 [ot/min]. Vzhledem k provoznim otackam, které maji
jednu z hodnot 680 [ot/min], je zde velkd pravdépodobnost, Ze nastaveni oti¢ek na tuto
hodnotu by uvedlo konstrukci do rezonance. Zavérem lze konstatovat, Zze pouziti materialu
uhlikova vlakna svysokym modulem pruznosti (HM Fibers) neni pii takto navrzené
konstrukci vhodné.

8. Zaveér

Hlavnim cilem béhem zpracovani této prace bylo aplikovat nové ziskané znalosti ithned na
konkrétni konstrukci. V nasem piipadé na venkovni klimatiza¢ni jednotku. Metodika vybéru
konstrukéniho materialu je dle profesora M. Ashbyho a také pomoci sw CES EduPack 2013.
Tato diplomova préace je rozdélena do nékolika ¢asti.

V prvni ¢asti diplomové praci jsme si predstavili obecné principy a piistupy pii
konstruovani produkt. Ve spolecnosti Daikin Industries Czech Republic s.r.o. vyuzivame
ptistup, ktery se nazyva , developmental design*. Tento piistup spociva v rozvijeni a
zlepSovani stavajiciho modelu. Nez zacneme se samotnym vybérem materidlu, je nezbytné
nejprve nalézt soucCast, pro kterou budeme hledat novy alternativni material. Jak jiz vime,
vybér materialu probiha na nejnizsi urovni technického systému, v nasem ptipad¢ venkovni
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klimatiza¢ni jednotky. Na zaklad¢ tohoto rozboru jsme si popsali funkce jednotlivych
podsestav. V dalsi fazi jsme pfistoupili k vybéru soucasti. Na zacatku tohoto procesu stoji
pozadavky trhu a na opa¢ném konci stoji specifikace soucasti. V této praci jsme si stanovili
zakladni pozadavek na snizeni vibraci skiiné jednotky pfi souc¢asném ohledu na nizkou cenu
materidlu. Diky rozboru technického systému a popisu pracovnich principti jsme dosli
k zavéru, ze hledana soucast pro naslednou aplikaci alternativniho materialu je Fan Motor
Stand neboli drzdk motoru ventilatoru.

Prostiedni ¢ast diplomové prace se vénuje samotnému vybéru nového materidlu pro Fan
Motor Stand. V této diplomové praci byly vyzkouseny dvé varianty vybéru materialu. Na
zéklad¢é predchozich kroki, kdy jsme specifikovali pozadavky na soucést, se nasledné tyto
pozadavky rozdéli na cile a omezeni. CimZ jsme udélali prvni krok vybéru materialu, a to
prevedeni konstruk¢énich pozadavki. Pomoci téchto atributl provede druhy krok vybéru —
provéteni. To znamené, Ze odfiltrujeme vSechny materidly, které ur€itym zpisobem nejsou
shopné vyhovét nasim pozadavkim. Ttetim krokem je hodnoceni pfezivSich materidli.
Existuje vice zplsobu, které byly popsany vySe. V naSem piipadé byla pokazdé zvolena
grafickd metoda. V prvnim piipadé se jednalo o grafickou ,.trade off* metodu rozsifenou o
,»penalty funkci. V druhém ptipadé byla pouzita metoda graficka s vyuzitim vazebni konstaty
Cc. Do zavérecného vybéru se dostaly v obou piipadech tfi materidly. K hodnoceni téchto
finalisti byla opét pouzita grafickd metoda. Materialy byly zaneseny do grafu vyjadiujici tzv.
mechanickou €¢innost.

Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana redlnému meéteni a modalni analyze. Modalni
analyza byla vyuZita jako nastroj pro porovnani soucasné¢ho materidlu a materidlu nové
vybraného. Nez bylo pfistoupeno k samotné modalni analyze, bylo provedeno realné méteni
vibraci klimatiza¢ni jednotky. Timto méfeni byly ziskané dvé rezonance a zaroven jsme
ziskali realny cil, kterého jsme chtéli dosdhnout. A to odstranéni obou rezonanci nebo alespon
jedné z nich. Na zakladé realného méfeni bylo potieba naladit model v sw Ansys workbench
19.0. Lazeni modelu probihalo ve spolupraci s SVS Fem s.r.0. Po Uspé$ném naladéni modelu
byla provedena modalni analyza s alternativnim materidlem. Jak jiz bylo zminéno vyse,
aplikace alternativnich materialti prob&hla na celou skfin.

Tato diplomové prace se primarné vénovala metodice vybéru konstrukéniho materialu.
Byly zde popsany a vysvétleny jednotlivé kroky, které vedou k vybéru nejvhodnégjSiho
materidlu pro danou soucast. Modalni analyza poslouzila jako nastroj pro posouzeni
jednotlivych materialti z hlediska vlastnich frekvenci. Zavérem lze konstatovat, ze soucasny
material je plné dostacujici. Déale pouziti alternativnich materiald méa smysl za predpokladu
aplikace na celou skiin. Redlné méfeni a také modalni analyza byla provedena pouze na skiini
klimatiza¢ni jednotky. Divodem je slozitost celé¢ konstrukce, ale jak jiz bylo zminéno,
primarni zaméteni této prace byl postup pii vybéru konstrukénich materiald.
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10. P¥{lohy

10.1 Peierlsovo napéti

Peierlsovo napéti je sila, poprvé objevena Rudolfem Peierlsem. Vyjadiuje potfebnou silu
k posunuti dislokace ve skluzové roviné. Velikost se méni periodicky s pohybem dislokace.
Peierlsovo napéti je zavislé na rozmérech dislokace a také na vzdalenosti mezi skluzovymi
rovinami. S jejich roustouci vzdalenosti se napéti zmensuje. [40]

10.2 Technickd dokumentace

Od roku 2013 jsou klimatizac¢ni jednotky opatieny energetickym Stitkem s oznacenim
celoro¢ni G¢innosti. To zahrnuje méfeni skute¢né ucinnosti jak chlazeni, tak vytapéni po cely
rok. Pii vypoétu se bere v potaz kolisani teploty béhem roku, ¢i doba v pohotovostnim
rezimu. Dle vypocétené hodnoty se podle tabulky stanovi energeticka ti¢innost od tfidy A+++
do D. Krom¢ této hodnoty energeticky Stitek obsahuje informace o hladiné zvuku, ro¢ni
spotiebé elektrické energie a projektované zatizeni [KW].

GWP (global warming potencial) je ukazatel vlivu daného latky (chladiva) na globalni
oteplovani. Terminem ,,globalni oteplovani“ se zde zjednodusené mysli schopnost zachytit
teplo v atmosféfe, resp. odrazit zpét k zemskému povrchu (radia¢ni t€innost). Jeho hodnota
urcuje, kolikrat vice dany plyn pfispiva ke sklenikovému jevu nez plyn CO2. Hodnota je dana
jak radia¢nimi vlastnostmi plynu, tak jeho ,,zivotnosti“ v atmosfére. [35]

Swing kompresor pist je uchycen na Swing bushing
excentrické vacce s pohyblivou prepazkou. Pracovni Rafrighsaine gie
cyklus je zobrazen na obrazku vpravo: ol %

y : P W //\ /\@ F‘\

l '\ '\“ ’

Piston integrating

,/

blade and roller.

Obradzek 63 [36]
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Na obrazku nize jsou zobrazeny celkové rozméry jednotky a také ptfipojovaci rozméry:

In case of removing the stop valve cover.
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10.3 Ukazka unifikace FMS na dva vyméniky
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Obrdzek 65 Pro dvourady vyménik

@

Obrdzek 66 Pro jednofady vyménik
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10.4 Hodnoty konstant C, C1a C;
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