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Seznam zkratek

Vi Nové navrzené feSeni vyuZivajici sendvi¢ (ocel — hlinikova péna — ocel)
ve tvaru pulkruhu

V2.1 Nové navrZené reseni vyuzivajici sendvic¢ (ocel — hlinikova péna — ocel)
ve tvaru pulkruhu se zvétsenou tloustkou oproti V1

V2.2 Nové navriené teSeni vyuzivajici sendvi¢ (hlinik — hlinikovd péna —
hlinik) ve tvaru pualkruhu se zvétsenou tloustkou oproti V1

V3 Nové navrZzené feseni vyuzivajici sendvic (ocel — hlinikovd péna — ocel)
ve tvaru pulkruhu s horizontdlnimi prolisy se zvétSenou tloustkou
oproti V1

v4 Nové navrZené feSeni vyuzivajici sendvic¢ (ocel — hlinikova péna — ocel)

ve tvaru respektujicim stavajici feseni se zvétSenou tloustkou oproti V1

V5 Nové navrZené fesSeni vyuzivajici sendvic¢ (ocel — hlinikovd péna — ocel)
ve tvaru pllkruhu s vertikalnimi prolisy se zvétsenou tloustkou oproti
V1

11
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Glosar

Sendvic Material skladajici se z jadra a vnéjsich potahd. Ma
velmi dobrou ohybovou tuhost v poméru ke své vaze

Jadro Slouzi predevsim k zachycovani smykovych sil a
k pfenosu sil mezi obéma deskami. Stabilizuje vnéjsi
desky proti vyboceni

Potah Zachycuje predevsim tahové a tlakové sily

Izotropicky material Materidl, majici ve vSech smérech stejné mechanické
vlastnosti

Ortotropicky material Material, majici v riznych smérech riizné mechanické
vlastnosti

Horni gantr Portalové obrdbéci centrum

Smykadlo Dilec obrdbéciho stroje spojujici jeho dalsi funkéni dilce

(obrabéci hlava a sang)

12
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1 Uvod

Téma sendviCovych material( je aktualni, protoZe se v nékterych oborech stale jedna o
pomérné nekonvencni materidl. Existuji aplikace, kde se pro své vlastnosti tyto materialy
hodi a jsou pfinosem at uz pro dil¢i konstrukéni uzel, nebo pro celou konstrukci. Tyto
materidly maji vzhledem ke svému sloZzeni odliSné charakteristiky nez konvencni izotropni
materialy a je nutno k nim pfi jejich poutZiti v sestavé budouciho dilce pfistupovat odliSnym
zpUsobem neZz pti konstrukci dilce z konvenénich materidll, jejichZ vlastnosti dokaze
konstruktér mnohem snadnéji predikovat.

Hlavnimi ukoly disertac¢ni prace bude zmapovani problematiky sendvicovych materialQ
a mozZnosti jejich pouZiti. Pro predstavu o téchto materidlech a jejich chovani bude vhodné
zjistit a vyzkouset také metody testovani, zjisténi zakladnich principl pfi sestavovani jejich
vypoctovych modell a porovnavani s redlnymi simulacemi, pfipadné zjisténi uskali pfi jejich
tvorbé.

Po provedeni Uvodniho vyzkumu budou ovérené vypoctové postupy aplikovany na konkrétni

vvvvvv

vvvvvv

Po splnéni téchto uvodnich krok(i bude ndsledovat navrzeni obecné metodiky pro vypoctové
simulace mechanického chovani sendvicovych dil(i stroji, pomoci které by bylo mozné
predbézné vyhodnotit ptinosy aplikace sendvic¢e do konstrukce. Metodika bude uplatnéna
pfi ndvrhu konkrétniho télesa. Poté bude uréen dalS$i mozny smér vyvoje vyzkumu, ktery by
vhodné doplnil jiZ zmapované poznatky.

13
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2 Cile disertacni prace

1. Zmapovani problematiky sendvi¢ovych material(

2. Testy sendvicovych material(

3. Vypocty jednodussich vzorkl sendvicovych material(i a porovnani s experimenty
4. Testy a vypocty sloZitéjsi konstrukce — smykadlo obrabéciho stroje

5. Metodika navrhu konstrukci s vyuzitim sendvi¢ovych struktur
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3 Soucasny stav poznani zkoumané problematiky

3.1 Obecné

Sendvicovy material je materidl, ktery se sklada z jadra (vyplné), kterd mlze byt napftiklad
vostinova nebo pénovd, a z potahl (desek), které jsou z obou stran jadra. Jak jadra, tak
potahy maiji své specifické funkce. Lehké jadro slouzi predevsim k zachycovani smykovych sil
a k pfenosu sil mezi obéma deskami a také stabilizuje vnéjsi desky proti vyboceni. Jddro ma
nékolikanasobné vétsi tloustku, nez desky a vysledny material ma dobrou ohybovou tuhost
v poméru ke své vdaze. Vyrabi se rlznymi metodami kvuli rGdznym druhlm jader a vnéjsich
potahu.
Potahy

g
g

Jadro

Obr. 1 Priklad sendvic¢ového materidlu; vlevo: pénové jadro, vpravo: vostinové jadro

[14]

3.2 Zakladni rovnice sendvi¢ové desky

Pro stanoveni téchto zakladnich rovnic je tfeba mit na paméti tyto predpoklady [1]:

e Malé deformace a platnost Hookeova zakona

e Tloustka potahd mnohem mensi nez tloustka jadra h >>hs, ha

e Linearni zména posunu jadra uc ve sméru x a vc ve sméru y po tloustce

e Konstantni posun potah( u a v po celé jejich tloustce

e Je mozné uvaZovat, Ze €,,=0, protoZe pri¢né posunuti w je nezavislé na souradnici z

® Oy = Oy, = Oy, = 05, = 0 zdlvodu, Ze jadro pfenasi pouze pfitna smykova napéti
0, a 0%y

e Kvali malé tloustce potahl je mozné zanedbat pficna smykova napéti a normalové
napéti ve sméru z. Plati tedy 0,,, = 0,4 = 0,, =

Pole posuvi jadra mlzZeme uvést vztahy
Ues = Ug — ZlIJx (3 1)
Ve = Vg — ZlIJy

Pricemz up a vo jsou posuny ve sméru x a y stfedni roviny (z=0).
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Posunuti dolniho potahu

h
Uy =Ug — E‘IJx

h (3.2)
V1 =Vo— Eq’y

Posunuti horniho potahu

(3.3)

Pro cely sendvic plati
(3.4)

\Y X

W=Wo

Obr. 2 Deformace sendvicové desky [1]

Z vyse uvedenych rovnic je zfejmé, Ze teorie sendviovych desek je zaloZena na uréeni péti
funkci uo, vo, wo, Ux, Uy. Pokud jsou tyto funkce znamy, je mozné stanovit pole deformaci a
nasledné pole napéti.
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Pole deformaci je tfeba stanovit pro vsechny ¢asti sendvice zvlast. Vztahy popisujici pole
deformaci pro dolni potah maji tento tvar

) duy _ du, _ﬁ dy,

S Ty T dx 2 dx
. dv, _dv, hady,
& = = —_—
Yoo dy dy 2 dy
€17 =
L _duy _dv; duy dvy h [dyy N dy, (3.5)
Yoy =y Tax T dy T dx 2 \dy | dx
, _aw dv;  dug
yyz_dy_ dz dy
. _dw du; dwg
Vzx =

dx  dz  dx

Diky tomu, Ze je tloustka potahu mala a Ize predpokladat rovinnou napjatost, Ize zanedbat
pficné smykové deformace yj}za Y2 Pole deformaci ma nésledné tvar

r dug o dy, (3.6)
& cﬁf h dcfjf
D=l D |2 w
Yoyl du,  dv, Ay,  dy,
&y Tax]  lay Tax
Toto lze prepsat do tvaru
(3.7)

Ea%x Saocx h kx

=l |—=.1k
yy | = | €xx 2 . y

V;%y yxy k Xy

Prvni vektor na pravé strané rovnice (3.7) reprezentuje pole deformaci stfedni roviny (z=0) a

druhy vektor modifikované kfivosti

Podobné Ize odvodit vztah pro pole deformaci horniho potahu, ktery je ve tvaru

gagx g;cx h kx (3.8)
gy | = [exx | + ox k,
szy Vxy k Xy
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K odvozeni pole deformaci jadra lze vyuZzit rovnice (3.1)

o _duc _duy dy, (3.9)
Exx = = z

dx dx dx

dy dy dy
dw,
8ZCZ d_ZO 0

. _duc dv. dug dvo dL|Jx dy,
Yxy = = = + +
dy dx dy dx dy dx

dw dvc dwy

Yyz =5—+ ==
2" dy T dz  dy Y

c _dw+duc_dwo
Vox = T dz T dx W

Ze vztahU (3.9) je patrné, Ze je mozné je rozdélit na 2 deformacni pole a ta jsou

e Deformacni pole stfedni roviny (z=0) a ohybové deformacni pole

Exx S;x k. (3.10)
E§y = E;y -z ky
Viy Vxy Ky
e Pole pti¢nych smykovych deformaci
dWO (3.11)
%m] by
sz dWO lIJx

Pokud je zndmé pole deformaci sendvice, je mozné zjistit jeho pole napéti. Znovu je nutno
zahrnout pole napéti jadra a potah( oddélené. Napjatost jadra byla ve vztazich vyse
predpokldadana s témito okrajovymi podminkami

(3.12)
c _— c __ c — c —
Oxx = Oyy = Oxy = 0z, =0
To znamena, Ze na jadru plsobi jen smykova napéti
c _— c
Gyz = Ozx
Dale lze uvést
(3.13)

E]-[6% G302
sz CS4 ,§5 Vzcx
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Koeficienty C’¢ ; Je mozné vyjadrit pomoci koef|C|entuC nize

3.14
CIZZ = Cllsin49 + 2(612 + 2666)Sin20C0520 + 622C0540 ( )

C'53 = C'35 = Cy35in20 + C,3c0520
C'24=C4=0,C5=0C5,=0
C'y6 = C'g3 = (C11 — C13 — 2C46)sin30c0s0 + (C15 — Cyp + 2C46)sinbcos>6

C'33=0,C34=C43=0,C35=C53=0

C’36 = C'63 = (C13 — Cy3)sinbcosb
C' 44 = C44c0520 + Cggsin?0
C'4s = C'54 = (Cs5 — Cyyq)sinBcosh, C'yg = C'gq =0
C'ss = C44Sin%0 + Cs55¢05%0, C'56 = C'g5 =0
C'se = [C11 + Cop — 2(Cyy + Ceg)]sin%0 + cos?0 + Cee(sin* + cos*6)

Nyni Ize dosadit (3.13) do (3.12)
C’S, = C$4c0820 + CEssin?6 (3.15)
C'4s = C's4 = (C55 — C4y)sinbcosb
C'Ss = C5ysin?0 + CEscos?0

6 je uhel, ktery mezi sebou sviraji hlavni osy anizotropie O (x1, X2, x3) s referen¢nim

soufadnym systémem O (x,y,z) sendviCové desky.

Lze fici, Ze pro potahy plati, Ze v k-té vrstvé je

pro p yp J (3.16)
ok = ok = ol = 0

Zbylé slozky napéti k-té vrstvy potaht jsou urceny vztahem
Gxx Q11 Q12 Q16 Exx (3.17)
Uyy Q21 Q22 Q2 gyy ,1=1,2
axy Qs1 ez CQesl,

gxy

3.3 Konstitutivni vztahy

Pti stanovovani téchto vztahi lze vychazet z vyslednych sil a moment(, které plsobi na
sendvi€ v pricném fezu

Vysledné sily v obou potazich

Ny _h Oxx (h+h2) Oxx (3.18)
2
N = Ny =J N [Uyy dZ+J [Uyy] dz
ny _(§+h1) Oxy 2 Oxy
Vysledné momenty v obou potazich

(3.19)

Mx _g Oxyx —+h2) XX

M =|M, =f [Uyy ZdZ+.L [Uyy] zdz
M, - —+h1) Oyxy > Oxy
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Nyni je nutno pro lamindtové potahy provést soucet sil a momentu ve vSech n vrstvach.

Vyslednice vnéjsich sil Qx, Qy, které pUsobi na jadro kolmo na rovinu xy, jsou definovany
takto

dz 3.20
Q.= [ayz] (3.20)
Pokud dosadime vyrazy (3.12) az (3.16) do (3.17) aZ (3.19), ziskdme konstitutivni vztah
9 7 3.21
N A1 A A Bia Biz Big 0 0 ] gzx ( )
Ny Az Ay Aze Bz By By 0 0 ||5wy
Ny Ajs Ay Ass Bis Bz Bss 0 0 ||vay
M, _[C1 G2 CGie Dn Di; Dis 0 O k.
M, Ciz2 Cz C6 D1z D2z Die 0 0 ky
My Ci6 Cz6 Ces Dis D2s Des 0 0 Ky
Qy 0 0 0 0 0 0 Fuy  Fys )/;z
0, 0 0 0 0 0 0 fas Fosl| c
pricemz
Ay = Aj; + A,
——(A2 — A}), (3.22)
Cij = Cjs + CF,
__(DZ_DU)
Index 1 plati pro horni a index 2 pro dolni potah. Také plati
h
Ajj =] (2}21+h1 (QU) dz = ¥, hy— 1(Qu) dz = YL (Qij)k(hk_hk—l) (3.23)
u h 1
2 2
Ci=J (2h+ 2(Qy), 4z = Tity f 1 2(Qiy) 42 = 5 20ks (Q1), (Pie® = haes®) (3.24)
2

Ajj = (2 )(QU) dz = Y2 hye— 1(Qu) dz = X2 (Qij)k(hk — hy—1) (3.25)

fh(+h1)Z(Qij)de=ZZZ= Z(QU) dz——z (QU) (hk hk—lz) (3.26)

F;j = hC’§; (3.27)

Kde nia nz jsou pocty vrstev, které se nachazi v hornim a dolnim potahu, Fjj jsou prvky
smykové matice tuhostia C'{ ; smykove konstanty jadra
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Vztah (3.20) Ize pfepsat do tvaru

(3.28)
N A B 01]&Y
M|=|C D 0|k
Qc 0 0 Fl|y*
C'fj Obsahuje smykové parametry jadra.
Pokud by se fesila symetrickd sendvicova deska, tak plati
2
AL =A% acl = —C} (3.29)
A;j = 2A%; aDy; = hC
Pricemz 65- jsou moduly pruznosti ve smyku jadra.
Pokud budeme uvaZovat izotropni jadro, tak plati, Ze
(3.31)

F44 = F55 = hGC aF45 =0

PficemzZ G, je modul pruznosti jadra ve smyku.
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3.4 Testy sendvi¢ovych materialQ

Testovat sendvicové materidly Ize témito hlavnimi zplsoby, uvedenymi nize:

e Tahova zkouska

e Tlakova zkouska

e Tfibodovy ohyb

e Cyklické zatézovani
e Peel test

3.4.1 Tahova zkouska

Pti této zkousce je vzorek zatéZzovan konstantné naruUstajici silou. Test trva do té doby, nez se
objevi prvni poskozeni, nebo dokud se vzorek nepretrhne. Mezi drzaky je vymezena méfici
oblast a je zadouci, aby se poskozeni projevilo pravé v této oblasti. Pokud ne, tak je test
neplatny. Na obrazku niZe je zobrazen takovy test pro vnéjsi potahy.

Obr. 3 Tahovd zkouska — test vnéjsich potaht [2]

3.4.2 Tlakova zkouska

Tato zkouska je velice podobnd tahové zkousce. Rozdil je ve sméru zatéZzovani. V nékterych
pfipadech mohou byt prilozky slepeny stestovanym materidlem z dlvodu vylouceni
pripadného vysmeknuti prilozek béhem testu. Béhem testovani sendviovych materiald
muzZe dojit ke vzniku rdznych typ0 vad, jako naptiklad prohnuti, vyoseni, tvorba dalkd na
vnéjSich potazich pfi pouziti vostinového jadra, ¢i vybouleni nebo propadnuti vnéjsich

potah.

Obr. 4 Tlakovad zkouska — vzorky [2]
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Obr. 5 MozZné vady pri testu sendvicového materidlu tlakovou zkouskou [3]

3.4.3 Tribodovy ohyb

Podstata tohoto testu spocivd vtom, Ze vzorek je umistén na dvou valcovych podporach.
Pohyblivy vélec je umistén nad vzorkem v poloviné jeho délky a po zahjjeni testu se
pohybuje proti vzorku. Zjistovana veli¢ina je sila potfebna na deformaci ve svislém sméru.

Obr. 6 Zkouska tribodovym ohybem [2]

S

[ Z | | |

? Smyk jadra ’ ’ Mikro zvrasnéni é

P2 P2 PR P PR
& 'y

S I

P2 P2 P2 P2

Obr. 7 MozZné vady pri testu sendvicového materidlu tribodovym ohybem [4]
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3.4.4 Cyklické zatézovani

Jak jiz nazev napovida, cilem je cyklické zatéZovani testovaciho vzorku. Béhem testu je tedy
vzorek zatéZzovan a odlehéovan. Kazdé ndsledujici zatizeni je vyssi nez to pfedchozi. Test
konci ve chvili, kdyZ je vzorek poSkozen v pozadované mife, nebo kdyz je pretrzen.

250 - .
pr1 1] IMRRISRRERE RNl pan" USSR | SR A SR SRR ————
150}
Y
8
S
2
100} S U SR IS S — N
50 [ ' Him ' g ' """"""""""""""""""""""
Exp. f-4-7
0 s i il
0 500 1000 1500 2000 2500

Graf 1 Cyklické zatéZovdni — zdvislost zatéZovaci sily na case [2]

3.4.5 Peel test

Podstata tohoto testu spociva ve zjisténi odolnosti spojeni jaddra a potahu sendvicového
materidlu. Tento test ma mnoho rliznych provedeni. Jeden z nich, ASTM D 1781-93 —
Climbing Drum Peel Test for Adhesives, je vhodny pro tenké vnéjsi potahy a ma postup
testovani nasledujici: vnéjsi potah je pevné spojen ve spodni ¢asti s odvijecim bubnem,
zatimco kleStina v horni ¢asti drzi zbytek sendvice. V dolni ¢asti se vzorek zatizi tahem a
nasledné lze stanovit odolnost proti odlupovani a médy a typ poskozeni. Délka odlupu musi
byt alespori 150 mm dlouha.

Klestina

Buben s
Testovaci

vzorek
Popruhy

“+~——Presah pro
upinani

Obr. 8 Climbing Drum Peel Test for Adhesives — princip [19]
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4 \Vyzkumny zameér

4.1 VymezenifeSené oblasti

Teoreticky md mit sendvicovy materidl lepSi mechanické vlastnosti nez material
homogenni, protoZze ma v poméru k hmotnosti vy$si ohybovou tuhost a jadra maji tlumici
efekt. Nicméné konstruovani rozmérnych ramovych dil(i stroji ze sendvi¢ovych materidl(i ma
celou fadu specifik. Pro sendvicové dily je tfeba uplatnit odliSny pfistup pfi vypoltovém
modelovani dild s uvazovanim vlivu zplUsobu spojeni potahu a jadra a obecné zplsobu
vyroby sendvice. Pfi konstruovani ze sendvi¢ovych materidla je také treba uplatnit odlisné
naroky na spojovani téchto dill, takZe v soucasnosti nejsou rdmové sendvic¢ové dily dosud
vyrobci stroji masové akceptovany.

4.2 Vyzkumné otazky a hypotézy
V zavislosti na zminéném v kapitole 4.1 bylo pfistoupeno k provedeni nasledujicich krok:

e Simulace sendvi¢ového materialu a ovéreni vysledkd s experimentem

e Pfiprava 3D modelu vyrdbéného smykadla horniho gantru

e Sestaveni vypoctového modelu, vypoéty samotného smykadla ve stavajicim
provedeni, které budou slouzit jako referencni pro dalsi postup (modalni analyza,
statickd analyza, porovnani hmotnosti, tuhost, buckling, harmonicka analyza,
pomeérny Utlum)

e Navrh nahrady konstrukce s vyuZitim sendviovych struktur (nékolik variant —
sloZeni jadro z hlinikové pény X ocelové potahy; jadro z hlinikové pény X hlinikové
potahy), popis obecnych vyhod pénového hliniku, uvedeni jeho vlastnosti,
vypocty analogické k referenénim

e Posouzeni a vybér nejvhodnéjsiho designu pro dalsi optimalizaci, zakladni cenova
rozvaha, vyrobitelnost

e Shrnuti efektu nahrady ¢asti konstrukce sendviCovym materidlem v kontextu
predmétného dilce

e Vyvozeni metodiky pro konstruovani obdobnych dilct
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4.3 Vysledky z pilotaze, pfedvyzkumu

Pro sezndmeni se se sendviCovymi materidly a jejich chovanim bylo provedeno nékolik
simulaci. Tyto simulace byly nastaveny s ohledem na redlné provedené experimenty.
Porovnavaci simulace byly pfipraveny pro dva typy sendvi¢ovych materidld. Prvni sendvicova
skladba (skladba 1) pouzivd vnéjsi sklolaminatové potahy a pénové jadro, druhd skladba
(skladba 2) je slozena z ocelovych vnéjsich potah( a hlinikového vnitiniho jadra.

4.3.1 Simulace sendvi¢ového materialu a ovéreni vysledkl s experimentem — skladba 1

4.3.1.1 Resené zkousky

V pfipadé skladby 1 se jednd o tahovou zkousku sklolaminatového potahu a tfibodovy ohyb
celého sendvi¢ového materidlu, ktery vyuziva tyto sklolamindtové potahy a pénu jakozZto
jadro. Tyto simulace byly provedeny na zdkladé experimentalniho méreni [2]

4.3.1.2 Tahovd zkouska sklolamindtového potahu
Simulace tahové zkousky byla provedena pomoci softwaru Siemens NX 10, nelinedrnim
resicem.

Byly simulovany tfi situace, a to potahy s nasledujici orientaci vlidken:

e O°

[ ]
(o]
o

°

SloZzeni materidlu je nasledujici: sklenéna vlakna s produktovym jménem Aeroglass
(390g/m?) a epoxidova pryskyfice Epicote HGS LR 285

Obr. 9 Potah a pryskyrice — ilustracni obrdzek

26



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021
Stavba stroju a zafizeni Ing. Milan Tan¢in

Obr. 11 Zkusebni vzorky béhem zkousky tahem [2]

4.3.1.2.1 Tvorba modelu

Model byl vytvoren jako 3D solid. Jsou zde vytvoreny dvé nadefinované plochy pro fixaci a
pro zatizeni. Ddle jsou zde nadefinované plochy pro zjisténi hodnot prodlouzeni
v pozadovanych mistech. Model bude pro vSechny simulace stejny, budou se ménit pouze
materidlové vlastnosti.

o N Rozméry dvou naseknutych ploch (d x 5):

\\\ 33,5 mm x 15 mm
“

Poéateéni vzdalenost raminek
extenzometri: 50 mm

Rozméry celé desky (d xS x v): 135mm x15mmx1mm

Obr. 12 Model zkusSebniho vzorku
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4.3.1.2.2 Nasitovani modelu

Sit modelu byla vytvorena jako 3D mesh. Typ elementu byl CHEXAS a jeho velikost 2,5 mm.
Sit byla zjemnéna tak, aby na tloustku modelu byly dva elementy. Material byl nastaven jako
ortotropicky, tloustka 1 mm, ciselné hodnoty jednotlivych parametr( jsou uvedeny v tabulce
nize. Jednotlivé varianty se lisi orientaci vlaken (0°, 90°, 45°). Hodnoty modull pruznosti
vtahu E1 a E2 a modulu pruznosti ve smyku G12 byly prvotné zjisténé experimentdlné
vsouladu snormou ASTM D3039/3039M [5]. Zbylé parametry v Tab. 1 jsou zjisténé
z literatury a materialovych list [1], [6]. Moduly E1, E2 a G12 byly jeSté dale optimalizovany
na tento konkrétni vypoctovy model.

€3 Orthotropic Material O X

Name - Description A
Label

Description v

Categorization W
Properties A

Mass Density (RHO) 1554 kg/m*"3 =

¢~ Mechanical Young's Modulus (Ei) A
i+ Strength
- Durability
Thermal/Electrical

Young's Medulus (E1) Young's Modulus (E2) Young's Modulus (E3)
14600 MN/mm*2(MPa} - =|| 16000 MN/mm*2(MPa) ~ =|| 2000 N/mm*2(MPa) ~ =

- Creep P ;
. - Major Poissen's Ratio -
Viscoelasticity
- Visual Poisson's Ratio (NUj) A
Damage Poisson's Ratio (NU12) Peisson's Ratio (NU23) Poisson's Ratio (NU13)
0.337 =|| 0337 =|| 0.28 =
Shear Modulus (Gij) A
Shear Modulus (G12) Shear Modulus (G13) Shear Modulus (G23)
230 MN/mm*2(MPa) = =|| 4000 MN/mm*2(MPa) ~ =|| 2730 N/mm*2(MPa) * =

Structural Damping Coefficient (GE)

Stress-Strain Related Properties v

Card Name MAT3/MATS/MAT1T

Cancel

Tab. 1 Materidlové parametry

Obr. 13 Nasitovany model
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4.3.1.2.3 Nastaveni simulace

ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

4~ Fixace — odebrani viech stuprit volnosti

ZatéZovaci oblast — zavislost
prodlouZeni na ¢ase

Obr. 14 Nasitovany model — definice fixace a zatéZovaci oblasti

Nastaveni prodlouzeni v ¢ase je pro pripad simulace svlakny 0° a 90° stejné. Simulace
s vlakny 45° ma nastaveni odlisné z divodu vétsiho uvazovaného prodlouZeni pfi simulaci.

Q9 Tabie tieid O X
Ll [ Derimat
0°, 90°

o] e Ty Py --I-u — x )
— = P Row I time (sec) length (rmm
d . . -y 1 0 0
I. - 2 &0 2

R ’ 45°
-.'.::::ﬁ :::... - Row ID time (sec) length (mm
Tw——-—— 5 1 0 0

mbrpetvained Nahon Deorios 15 2 240 B

ey lx)

Obr. 15 Nastaveni prodlouZeni v ¢ase

4.3.1.2.4 Vysledky

Vysledky vSech vypoctovych variant jsou prezentovany grafy, které znazornuji vychozi data
z redlného méreni (original data) a data ze simulace (simulation).
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OQuter layer tensile test 0 deg

Original data Simulation Difference
Displacement (mm)| Load Force (N) Displacement (mm)| Load Force (N) (%)
0 0 0 0
0,25 1135,80 0,25 1114,4 -2,3
0,5 2181,80 0,5 2143 -1,8
0,75 3 180,60 0,75 31717 -0,3
1 4087,50 1 4286 4,6

Outer layer tensile test 0 deg

=
B
5
o
o
5
Simulation
500 Original data
0
0 0.25 05 0.75 1
Displacement (mm)
Quter layer tensile test 90 deg
Original data Simulation Difference
Displacement (mm)| Load Force (N) Displacement (mm) | Load Force [N) %)
0 0 0 0
0,25 1313,5 0,25 1219,4 -7,7
0,5 24733 0,5 2345 -5,5
0,75 3509,9 0,75 3470,7 -1,1
1 4502 1 4650,1 4,0
Outer layer tensile test 90 deg
5000
4500
4000
3500
£ 3000
U
:.:.: 2500
B 2000
5
1500
1000 Simulation
500 Original data
0
0 0.25 05 075 1
Displacement (mm)

Obr. 17 Vysledky — nahore: natoceni vidken 0°, dole: natoceni vidken 90°
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Quter layer tensile test 45 deg

Original data Simulation Difference
Displacement (mm)| Load Force (N) Displacement (mm) | Load Force (N) (%)
0 0 0 0
0,5 598,84 0,5 151,4 -295,5
1 74576 1 302,7 -146,4
1,5 B24.6 1,5 473 -74,3
2 899,64 2 605,4 -48,6
2,5 922.68 25 756,8 -21,9
3 950,09 3 914,4 -39
3,5 965.2 3,5 1055,5 8,9
4 968.6 4 1210,8 20,0

Outer layer tensile test 45 deg
1400
1200
1000

200

GO0

Load force (N)

400

Simulation

200 Original data

o
15 2 25 3 35 4

[
=
Ln
[

Displacement {mm)

Obr. 18 Vysledky — natoceni vidken 45°

4.3.1.2.5 Dilci zavér

Vysledky v pfipadé vnéjsi vrstvy s vlakny 0° a 90° ukazuji, ze odchylky jsou do 10%. V pfipadé
vldken orientovanych pod 45° jsou rozdily velké, a to z dlvodu nedostatku informaci o
nelinedrnim chovani vrstvy s takto orientovanymi vldkny. Proto byl zvolen postup takovy, ze
se hodnoty aproximuji, aby vysledna krivka byla v celém pribéhu co nejblize originalnim
datlm. Hlavni vliv na aproximaci mél modul G12. Bez této Upravy by zdvislost ,zatéZujici sila
— prodlouzeni” byla silné odliSna od origindlnich dat a priibéh by byl zhruba po stejné kfivce,
jakou maji origindlni data od 0 do 0,5 mm i v dalSi oblasti grafu, tj. na vétsi prodlouzeni by
bylo tfeba o hodné vyssi zatézujici sily.
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4.3.1.3 Senavic, 3 - bodovy ohyb
Vypocet byl opét proveden pomoci softwaru Siemens NX 10, nelinearnim resicem.

Obr. 19 Zkusebni sendvicovy vzorek béhem testu [2]

4.3.1.3.1 Tvorba modelu

Model by tvofen pomoci samostatnych solidd pro vnéjsi potahy i pro jadro. Samotny solid by
namodelovan také pro zatézujici valec a pro podpory. Byly naseknuty plochy pro definovani
constrainQ.

Rozméry vnéjsich potaht (d x $ x v): 330 mm x50 mm x 1,2 mm
Rozmeér jadra (d x § x v): 330 mm x 50 mm x 10.1 mm

Rozméry valce (primér x $): @ 30 mm x 50 mm

Obr. 20 3D model sendvicového materidlu v¢. zatéZujiciho vdlce a podpérnych vdlci
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4.3.1.3.2 Nasitovani modelu a pfiprava simulace

Sit modelu byla vytvorena jako tazena sit Cili 3D swept mesh. Typ elementu byl CHEXA(8) a
jeho velikost 2,5 mm. Material vnéjsich potahl byl nastaven jako ortotropicky, tloustka 1,2
mm. Jadro bylo nadefinovdno jako izotropicky material s tloustkou 10,1 mm. Ciselné
hodnoty jednotlivych parametrd jsou uvedeny v tabulkach nize. Hodnoty modul(i pruznosti
vtahu E1 a E2 a modulu pruZnosti ve smyku G12 byly stejné jako v pfedchozim ptipadé
simulace tahové zkousky vnéjSich potahl prvotné zjisténé experimentalné v souladu
s normou ASTM D3039/3039M [5]. Zbylé parametry v Tab. 1 jsou zjisténé z literatury a
materidlovych listd [1], [6]. Moduly E1, E2 a G12 maji stejné hodnoty jako pro predchozi
vypoctovy model simulace tahové zkousky vnéjsich potaha.

£} Orthotropic Material QX
Name - Description A
[Orthotropid
Label

Description v

Categorization v

Properties A

Meass Density (RHO) 1554 kg/m*3 .=
Mechanical Young's Modulus (Ei) A
Strength

Durability
Thermal/Electrical

Young's Madulus (ET) Young's Modulus (E2) Young's Modulus (E3)
14600 N/mm*2(MPa) = = | 16000 N/mm*2(MPa) = =|| 8000 N/mm*2(MPa) ~ =

Creep .
. Major Poissen’s Ratio
Viscoelasticity
Visual Poisson's Ratio (NUij) A
Damage Poisson's Ratio (MU12) Poisson's Ratio (NU23) Poisson's Ratie (NU13)
0337 = 0337 =|028 =
Shear Madulus (Gij) A
Shear Modulus (G12) Shear Modulus (G13) Shear Modulus (G23)
250 N/mm*2(MPa) - = | 4000 N/mm#*2(MPa) ~ =|| 2750 M/mm*2(MPa) ~ =

Structural Damping Coefficient (GE)

Stress-Strain Related Properties v

Card Name MAT3/MAT8/MAT11

.

Obr. 21 Materidlové vlastnosti vnéjsich potahi
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£} Isotropic Material O X
MName - Description A
Isotropic_1
Label 4
Description v
Categorization v
Properties A
Mass Density (RHO) &0 kg/m*3 =

- Mechanical Elastic Constants A
Strength

Young's Modulus (E) 50 N r2(MPa) » =
Durability N /mm*2(MP3)
Formability Major Poisson's Ratio -
Thermal/Electrical Poisson's Ratio (MU) 02 =
- Creep Shear Modulus (G) N/mm*2(MPa) ~ =
i Viscoelasticity . .
- Structural Damping Coefficient (GE) =
Visual
- Miscellaneous Stress-Strain Related Properties v

Card Name MATI1

o

Obr. 22 Materidlové vlastnosti jadra

~—— ZatéZovaci oblast —zavislost
prodiouZeni na ¢ase

Omezeni pohybu ve sméru ,x“

Obr. 23 Nasitovany model s nadefinovanymi kontakty, constrainy a definici prodlouZeni
na case
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€ Table Fiekd 0 X

Wl
x >

Row D time (sec) length (mm

2 30 -10

y=ypix)

o Cancel

Obr. 24 Nastaveni prodlouZeni v ¢ase

4.3.1.4 Vysledky
Vysledky vSech vypoctovych variant jsou prezentovany grafy, které zndzoriuji vychozi data
z redlného méreni (original data) a data ze simulace (simulation).

Sandwich 3 point bend test

Original data Simulation Difference
Displacement (mm)| Load Force [N) Displacement (mm) | Load Force (N) %)

0 0 0 0

1 69,7119 1 87,7 20,5
2 177,86 2 175,7 -1,2
3 285,014 3 263,7 -8,1
4 388,298 4 351,8 -10,4
5 484,692 5 435,8 -10,2
6 573,877 B 527,8 -8,7

Sandwich 3 point bend test
700
500
500
400

300

Load force (N)

200

Simulation

100

Qriginal data

wn
=3

o 1 2 3 4

Displacement {mm)

Obr. 25 Vysledky - 3- bodovy ohyb

4.3.1.4.1 Dil&i zavér
Pfi simulaci doslo k rozdilu ve vysledcich pouze v oblasti pfiblizné do 1 mm. Poté se jiz

vysledky pohybuji v pozadovanych odchylkach. Sv{j vliv na tyto vysledky mlze mit i
aproximovana hodnota modulu G12. Obecné je tfeba materidlové hodnoty prizplsobit
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konkrétnimu vypoctovému modelu. U néj je ale tfeba mit jistotu, Ze vzorek je vyrobeny dle
danych specifikaci a jsou vylouceny, ¢i minimalizovany pravé vlivy technologie vyroby.

4.3.1.4.2 Zavér

Co se tyCe vyhodnoceni vnéjsich potahu, tak zde se ukazuje, jak je dilezité znat detailni
charakteristiku materidlovych parametrl v pfipadé, Ze material neni izotropicky. Pf¥i
testovani vzorku s orientaci vlaken pod 45° lze pozorovat, Ze pro komplexni a vérohodné
simulace je nutno zndat prlabéhy koeficientl v zavislosti na deformaci. Je to z dlvodu
nelinedrniho chovani materidlu a vystihnuti jeho charakteristiky. Tento jev se natolik
neprojevuje u testu celého sendvi¢ového vzorku, nicméné i zde by vlivem znalosti této
charakteristiky doslo ke zpfesnéni vysledkl. Na tyto poznatky je potieba brat pfi nasledném
navrhu konstrukce ohled a pfizplsobit tomu navrhové simulace. Pfedevsim je tedy nutné
provedeni sady experimentd, podle kterych je nutné v prvni fazi odladit vypoctové modely a
ty pak ddle pouzivat pro vyhodnocovani slozitéjSich konstrukci.

4.3.2 Simulace sendvi¢ového materidlu a ovéreni vysledkl s experimentem — skladba 2

Vzhledem k charakteru vysledk(i predchozich simulaci je jasné, Ze skladba sendvicového
materialu s pouzitim kompozitnich potah( je naro¢nd na znalost chovani materialu ve vsech
struktufe stroje, kde by byla tato pfipadna neznalost hire odhalitelnd, budou dalsi kroky
smérovat k simulaci sendvicového materidlu, ktery vyuziva namisto kompozitnich materiald,
konvencni. Tim je ocel, kterd, jakoZto material potah(, bude kombinovana s hlinikovym
jddrem. Vyhodou tohoto sendvi¢e jsou lépe predvidatelné mechanické vlastnosti.
K porovnavaci simulaci byly vyuzity poznatky z redlného méreni [7]. Jde o sendvicovy vzorek
o rozmérech, viz Tab. 2. Materidlové parametry udava Tab. 3.

Obr. 26 Vzorek sendvicového materidlu
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ROZMER HODNOTA
500 mm
68 mm
58 mm
4 mm

d

50 mm

Pozn.: t — tloustka potahd
b — tloustka jadra

Tab. 2 Rozméry sendvicového vzorku [7]

VNEJSi POTAHY

HUSTOTA 210 kg/m3 7829 kg/m3
POISSONOVO CiSLO 0,310 0,288

YOUNGUV MODUL 1100 MPa 206940 MPa

Tab. 3 Materidlové parametry jadra a vnéjsich potahi sendvice [7]

4.3.2.1 Re$ené zkousky
Co se tyce simulaci, tak byly porovnavany vysledky modalni analyzy a statické analyzy, kterd
simulovala tfibodovy ohyb.

4.3.2.2 Priprava vypoctového modelu

Sendvicovy vzorek byl namodelovan jako dvé 2D plochy, které jsou od sebe vzddleny ve
vySce ,v“. Tyto plochy slouzi k nasledné definici sendvi¢ového materidlu, pro niz byl pouzit
modul ,Laminate modeler”. Nejprve byla nadefinovana sit na 2D plochach. Typ sité 2D
dependent mesh CQUAD 4 s velikosti elementu 5mm. Poté byl nadefinovan sendvicovy
material metodou ,Fill Laminate”, viz Obr. 27.

4.3.2.3 Moddlni analyza

Tato analyza byla provedena pro volné téleso bez jakéhokoliv zatizeni. Byly sledovany prvni
dvé vlastni frekvence. Hodnoty prvnich dvou vlastnich frekvenci jsou uvedeny v Tab. 4
Vysledky — modalni analyza Tab. 4, sloupec , Experiment”.

Obr. 27 Sendvicovy vzorek — vypoctovy model — moddlini analyza
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Vysledky simulace vysly ve vztahu k experimentu jen s velmi malou odchylkou a to do 9 % pfi
druhé vlastni frekvenci. Tvary kmitd rovnéz odpovidaji experimentu.

Experiment Simulace Rozdil
(Experiment vs. simulace)

1002 Hz 976 Hz -2,6 %
1700 Hz 1558 Hz -8,4 %
Tab. 4 Vysledky — moddini analyza

Subcase - Eigenvalue Method 1. Mode 1, $76.208 Hz Subcase - Eigenvalue Method 1. Mode 2, 1558.26 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude Dis, ent - Nodal, Magnitude

Min : 0,056, Max : 1.022, Units = mm Min - 0.045, Max : 0.943, Units = mm

Coord sys : Nalive Coord sys : Nalive

D jon : D - Nodal i I Nodal Mag

I 1.022 I 0.843

l 0.941 ' 0.868

0.861 0.793

0.780 0718
0.699 0643

0.569

o o
o o
@D 2
& ©

0.494

o
e
&
@

0419

0.344

o

0.269

o
N
3

L1 | |
< o 2 < £
& 3 )

[ 1 | |

0.195

0135 0.120

0.055 0.045

Units = mm Units = mm

Tab. 5 Sendvi¢ovy vzorek — vysledky — tvary kmit(

4.3.2.4 Statickd analyza — tfibodovy ohyb

Podpéry pro tuto simulaci byly umistény ve vzdalenosti 400mm od sebe. Vzhledem k tomu,
Ze tvar podpor a tvar télesa, které vzorek zatézuje, nebyl upresnén, tak bylo ptistoupeno ke
zjednodusenym podminkdm simulace, tj. ¢arovy dotyk podpor a zatézujici sily. V mistech
podpor bylo umoZnéno vzorku pohybovat se v ose X a zatézujici sila byla 1000N.

Obr. 28 Sendvicovy vzorek — vypoctovy model — statickd analyza — tribodovy ohyb
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Vypocet ukazal hodnotu prihybu, viz Tab. 6. Vyslednd odchylka experiment vs. simulace
12,5% je tedy za téchto podminek ptijatelnd hodnota.

Experiment Simulace Rozdil
(Experiment vs. simulace)

Prodlouzeni

Tab. 6 Vysledky — tfibodovy ohyb

4.3.2.5 Zhodnoceni vysledki

Testovany sendvi¢ovy nosnik vykazal v pfipadé modalni analyzy i statické analyzy velmi
dobrou shodu s experimentalné ziskanymi daty. V pfipadé modalni analyzy do 9 % s tim, Ze
vlastni tvary kmitl odpovidaji vlastnim tvardm ziskanym experimentalné. Simulace
tfibodového ohybu simulovaného vzorku vysla téZz sdobrou shodou i vzhledem ke
zjednoduseni nékterych okrajovych podminek. Na zakladé téchto ziskanych vysledkl Ize
predpokladat, Ze implementace podobného typu sendvicové struktury do slozitéjsiho celku
je timto zplsobem moina a Ze odchylky naslednych simulaci oproti redlnym vysledkim
nebudou zdsadné rozdilné. Vidy je ale nutné znat detailni okrajové podminky z divodu
eliminace mozZnych nepresnosti nebo jiné interpretace okrajovych podminek.

4.3.3 Zavér

Hodnocené skladby 1 a skladby 2 ukazaly rlizné zkousky sendvi¢ovych materialQ. Je to z toho
dlvodu, Ze snahou simulaci bylo ovéfit je s jiz provedenymi experimenty a zjistit pfipadna
uskali materidlovych skladeb a naladéni modelld. Toto bylo splnéno a pro Uucely
zvolena skladba 2, ktera je uSetfena nutnosti znalosti nelinedrniho chovani materialu, pfi
konkrétni orientaci vlaken.
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5 Implementace sendviCe do konstrukce

Stdle rostouci konkurence v oblasti vyrobcl obrabécich stroji je motorem inovaci a na
zakladé této skutecnosti je nutné stavajici resSeni dale rozvijet a vylepSovat. Soucasna rfeseni
jsou Casto velmi sofistikovana a pro své ucely vhodnd a vyhovujici. To vSak samo o sobé jesté
neni jistou zarukou uspéchu na trhu. Diky novym feSenim je moZné presunout na svou
stranu konkuren¢ni vyhodu a poskytnout zakaznikovi pfidanou hodnotu, kterou pfi dalSim
pouzivani stroje oceni z pohledu pofizovacich ndkladl, presnosti vyroby a produktivitou,
environmentalnich a mnoha dalsich aspektech. Pti hledani téchto inovaci je potieba se divat
na stroj jako na jeden celek, ale zaroven zohlednovat i dil¢i vlastnosti, které celku mohou
prinést dalsi pfidanou hodnotu.

V tomto pfipadé bude bran zietel na dil¢i soucast obrdbéciho stroje a tou je smykadlo. Jde o
jednu ze zakladnich ¢asti obrabéciho stroje, ktera ma za ukol drzet obrabéci hlavu. Smykadlo
pak spojuje dalsi ¢asti stroje. Smykadlo samotné pak vykondva pracovni vertikdlni pohyb
v definovaném rozsahu. Zaroven je to jedna z ¢asti, kde je moiné svyhodou uplatnit
vlastnosti sendvicovych materidld. Samoziejmé smykadlo neni jedinym dilem, kde je mozné
vyuzit vyhod sendvi¢ovych materidlQ. V uvahu napfiklad pfipada i stojan a vietenik. Vyhody
materidlu je ale vhodné uplatnit co nejblize obrdbécimu procesu. To sice spliiuje vietenik, ale
aplikace tohoto materidlu je vzhledem ke slozZitosti souc¢asti méné vhodnd. Smykadlo naproti
tomu je prvni velky dilec umistény v fetézci stroje co nejblize feznému procesu. Stojan je
zase oproti smykadlu jiz vzddlen od obrabéciho procesu. Tento dil je z pohledu jeho tvaru
také dilem vhodnym pro implementaci sendvi¢ovych struktur. Na zdkladé vySe zminéného se
tudiz dalsi kroky budou realizovat pravé na smykadle. Bude zde nastinén mozZny postup, jak
sendvicovy material do struktury smykadla implementovat. Tento postup budou verifikovat
simulace, které budou provedeny jak na stavajicim provedeni smykadla, tak na nové
navrzeném modelu.

5.1 Smykadlo —feSeny dil

Predmétnym dilem je smykadlo, které je soucdsti obrabéciho stroje (horniho gantru). Ma za
ukol drzet obrabéci hlavu, kterd je k nému upevnéna na kruhové prirubé pomoci Sroub(. Na
smykadlo funkéné pfimo navazuji sané, které vykonavaji pfiény horizontalni pohyb. Podélny
horizontalni pohyb vykondva pricnik, ktery je veden na bocnicich, které jiz veskeré zatizeni
prenaseji do zadkladU stroje.

Tento stroj ma jako celek zadkladni rozméry (d x § x v) 10100 x 5280 x 7112 mm. Upinaci loze
ma rozméry 6200 x 2670 mm. Soucasné provedeni smykadla je feSeno jako prozebrovany
svarenec o rozmérech (dsmyk X Ssmyk X Vsmyk) 705 x 620 x 3000 mm, viz Obr. 30. Hmotnost
smykadla je 2,64 t.

Snahou bude c¢ast smykadla, kterd je nyni bohaté Zebrovand, nahradit sendvicovou
strukturou. Myslenka je takova, aby zadkladni vnéjsi rozméry a vlastnosti (deformace, vlastni
frekvence) dilce zlstaly zachovany pfi soucasném snizeni hmotnosti. Na Obr. 30 je
znazornéna zamyslend oblast poutziti alternativniho materidlu.
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Obr. 29 Celkova sestava stroje v€. osového systému

Ssmyk dsmvk

Obr. 30 vlevo: feseny dil, vpravo: bocni pohled na smykadlo — zamyslena oblast
implementace (Cervené)
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5.1.1 Vybér alternativniho materialu

Pouzity materidl by mél spliovat urcité pozadavky, které jsou pti konstrukci a stavbé
obdobnych dilci poZzadované a vyhodné.

Jde napfiklad o vysokou tuhost a nizkou hmotnost. Tyto materidlové charakteristiky
spole¢né charakterizuje veli¢ina rychlosti Sifeni zvuku v materidlu. Jako vhodné se jevi
zejména materidly na bazi Be (berylium), B (bdr), C (uhlik), Li (lithium), Mg (hofcik), Al
(hlinik), Si (kfemik) a Ti (titan). [8]

Dalsi vlastnosti je materidlové tlumeni. Vysoké materidlové tlumeni vykazuji zejména
materidly sloZzené z vice makroskopickych fazi, nebo materialy s velkym poétem rozhrani
mezi jednotlivymi slozkami. TakZe z tohoto hlediska s jako vhodné materialy jevi vlaknové Ci
¢asticové kompozity nebo hybridni struktury. [8]

Vzhledem kvySe uvedenému byla vybrana pro konstrukci sendvicového materidlu
kombinace oceli a pénového hliniku, ktera byla coby vzorek testovédna v 4.3.2. Ocel pro vnéjsi
desky s ohledem na dalsi spojovani sendvic¢e ke zbytku konstrukce mnoha riznymi zpUsoby
véetné svarovani. Hlinikovd péna zase z divodu relativné nizké hustoty a vysoké tuhosti a
dobrého materidlového tlumeni.
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Tab. 8 Porovndni tuhosti vybranych materidl( pri minimdlni hmotnosti [17]

Material Hustotap | Modul pruZnostiE
Hlinikova péna | 500 kg/m® | 5GPa

Epoxid 1300 kg/m* | 5GPa

Ocel 7800 kg/m® | 210 GPa

Hlinik 2700 kg/m® | 69 GPa

Sklo 2500 kg/m* | 70 GPa

Beton 2500 kg/m? | 50 GPa

5.1.2 Hlinikova péna

Tab. 7 Porovndni hustoty a modulu pruZnosti vybranych materialti [17]

Ve srovnani s ostatnimi jinymi materidly vykazuje hlinikovd péna znaénou porozitu. Tento
material se do zna¢né miry inspiruje ve strukturach, které vytvorila sama priroda. Jedna se

napriklad o kosti nebo kordly. Tyto burkové
struktury vykazuji pomérné vysokou tuhost. Ve
srovnani s jinymi kovovymi pénami se hlinikova
péna vyznaéuje nizkou
teplotou tani, vysokou tuhosti, houZevnatosti a
korozni odolnosti. Material je schopen pohlcovat
narazovou energii, tlumit a je nehoflavy a
recyklovatelny. Jak jiz nazev napovidd, pénovy
hlinik je velmi porézni materidl. Pti vyrobé téchto
pén se uplatiuji dva typy slévarenskych slitin —
slitiny, které jsou uréeny pro odlévani a slitiny
urcené pro tvareni. Vyslednd péna ma pokazdé

hustotou

a hizkou
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trochu odliSnou strukturu. Pokud se pouziji slitiny uréené pro odlévani, tak péry jsou mensi a
maji nepravidelny tvar, stény jsou tenké a struktura velmi nerovnomérnda. Naproti tomu
slitiny uréené pro tvareni tvofi poéry kruhového tvaru a stény por( jsou silnéjsi. [9]

5.1.2.1 Zpusoby naplynéni taveniny

Hlinikova péna je vyrabéna vytvarenim plynovych bublin v taveniné nebo slitinach hliniku a
naslednym ztuhnutim taveniny. Metod, jak docilit naplynéni taveniny hliniku nebo jeho slitin,
existuje nékolik. [9]

e vznikda vdlsledku roztaveni pridaného tuhého polotovaru, které obsahuje
zpénovadlo
e vznika v disledku vhanéni plynu do taveniny z externiho zdroje plynu

e vznika v disledku tepelného rozkladu primichaného zpénovadla do taveniny

Pokud je pouZita tavenina hliniku, kterd ma malou viskozitu, pak takto vznikla péna obsahuje
vetsi kulaté péry, které maji snahu se vytlacit na povrch diky vztlakové sile. Proto je pfi
vyrobé snahou, aby se vytvarely spiSe malé pory. [9]

5.1.2.2 Technologie vyroby pénového hliniku
Co se tyce vyroby, tak v soucasné dobé existuje nékolik svétovych vyrobcl, ktefi se timto

zabyvaiji.

Zastupcem z Evropy je napf.
rakouskda firma LKR (naplynéni
taveniny hliniku nebo jeho slitiny
Leichtmetallkompetenzzentrum
Ranshofen). Firma vyrabi pénovy
hlinik s ndzvem METCOMB.
Vyroba spocdivd vtom, Ze

tavenina je naplynovana Obr. 32 LKR Ranshofen — vyplriovani odlitki hlinikovou
z externiho zdroje. Takto vznikld pénou METCOMB [16]

péna je pak soucasti odlehéenych
konstrukénich dild.

Kanadska spole¢nost Cymat Corp vyradbi pénovy hlinik pod oznacenim SAF (Stabilized
Aluminum Foam). Tato metoda vyuZiva primichaného prasku karbidu kifemiku, oxidu
hlinitého nebo oxidu hofe¢natého do taveniny. Dale se do ni vhani plyny jako vzduch, dusik a
argon, které dokazou vytvofit po ztuhnuti strukturu, kterda ma velmi pravidelné a drobné
dutinky. Takto se vyrabi desky o tloustce 10 cm s hustotou v rozmezi 100 aZz 500 kg.m™ a
s velikosti péra 3 az 25 mm.
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Firma Shinko Wire Company zJaponska pfipravila hlinikovou pénu pod obchodnim
oznacenim ALPORAS. Tavenina hlinikové slitiny je zpénovana pfidanim zpénovadla a
soucasné se primichdva vapnik. Diky tepelnému rozkladu se uvoliuji plyny, které vytvareji
v taveniné pdry. Hustota materidlu se pohybuje od 180 do 240 kg.m3. Velikost pér je 3 aZ
25mm. ALPORAS se poutZiva jak v oblasti primyslového designu, tak napfiklad jako jadra a
také jako vyplné lehkych sendvicovych struktur a odlitych dilGd. Vyroba hlinikovych pén
probiha nékolika technologickymi zplUsoby a mezi hlavni obchodni znacky patfi napf.
Formgrip/Foamcast, Hydri/ALcan/LKR-HKB, Gasar nebo ALPORAS. [9]

Obr. 33 Sendvi¢ovy materidl sestavajici se z ocelovych plecht a hlinikové pény jako jddra

[10]
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5.2 Simulace stavajiciho smykadla

5.2.1 Sestaveni vypoctového modelu

Pfed samotnym pocatkem Uprav na stavajicim provedeni smykadla je nutné provést zakladni
referencni vypocty stavajiciho feSeni. To znamend provedeni modalni analyzy za ucelem
zjisténi hodnot vlastnich frekvenci, statického vypoctu ke zjisténi deformaci, ztratu stability,
zjisténi hmotnosti, harmonickou analyzu ke zjisténi kritickych vlastnich frekvenci a dalSich
simulaci. Vysledky ztéchto simulaci budou nasledné porovnavany s nové provedenymi
Upravami. Pro tyto referenéni vypocty je tfeba dale upravit model tak, aby bylo moziné
nadefinovat okrajové podminky odpovidajici zplisobu zatiZzeni. Tim jsou mysleny zejména
zatézujici stavy, plsobisté sily a misto fixace. Pro misto fixace, které predstavuje mista na
linedrnim vedenim a uvazovanymi dokonale tuhymi voziky vedeni, je potieba upravit plochy

Obr. 34 Upraveny 3D model smykadla

+

- &

Obr. 35 Nasitovany 3D model smykadla — vlevo: model pro moddlini analyzu
nefixovaného télesa, vpravo: model pro moddlini analyzu fixovaného télesa v maximalnim
vyloZeni jako zdklad pro harmonickou analyzu
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Obr. 36 Nasitovany upraveny 3D model smykadla

vedeni smykadla na rozhrani smykadlo/sané, kde je nutno celé smykadlo pro urcité simulace
zafixovat tak, aby tato fixace vystihla mozné krajni polohy smykadla pti obrdbéni, tj.
smykadlo v dolni a horni poloze. Na Obr. 34 uprostied lze vidét pfirubu, na které je
upevnéna obrabéci hlava.

Na celé smykadlo byla pouzita sit o velikosti elementu 25mm a typu sité CTETRA4 s moznosti
lokdlniho zjemnéni sité v ¢lenitéjsich mistech dilce. Takto nasitovanému télesu byly pfirazeny
mechanické vlastnosti materialu — ocel.

5.2.1.1 Moddlini analyza
Nadefinovany model je jiz mozné podrobit simulaci. Modalni analyza bude provedena jak na

volném télese (nejsou mu tedy odebrany Zadné stupné volnosti), tak na télese zafixovaném
v mistech simulujicich maximalni vyloZeni. Vysledky modalni analyzy fixovaného télesa
budou slouzit jako zdklad pro nastaveni harmonické analyzy.

5.2.1.2 Statickda analyza — deformace
Velikost sité je stejnd jako v pfipadé modalni analyzy, a to typ CTETRA4 s velikosti elementu

25mm. Dalsi véci je priprava plsobisté zatéZujici sily. Ta je vzdalena od spodni pfiruby
500mm a je s pfirubou spojena pomoci dokonale tuhych 1D prvkd typu RBE2. Velikost
zatéZujici sily je zvolena jednotkova sila a to ve dvou smérech X a Y.

Celkem tedy vznikaji ¢tyfi mozné zatéziné stavy:
e Smykadlo ve spodni poloze, zatizeni ve sméru X
e Smykadlo ve spodni poloze, zatizeni ve sméru'Y
e Smykadlo v horni poloze, zatizeni ve sméru X
e Smykadlo v horni poloze, zatiZzeni ve sméru Y
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Obr. 37 UvaZované zdtézné stavy — stdvajici smykadlo

5.2.1.3 Tuhost

Zjisténi deformaci pfi statické analyze je zakladem pro ndsledné zjiSténi tuhosti konstrukce
v daném misté. Zde se jednda o misto puUsobeni zatéiné sily od obrabéni, které by mélo
vykazovat vysokou miru tuhosti s ohledem na presnost obrdbéni. Tuhost je schopnost
konstrukce odolavat deformacim, které jsou vyvolané zatéZujici silou.

Je dana vztahem:

P (5.1)

kde:

k =tuhost [N.m™]

F = zatézujici sila [N]

Al = rozdil délek (deformace) [m]

5.2.1.4 Ztrdta stability

Cilem této analyzy je uréit hodnotu zatizeni, pfi které dand konstrukce ztrati svou stabilitu.
Vysledkem je tedy bezrozmérnd hodnota, kterda je ndsobkem zatézujici sily a vyjadfuje,
kolikrat je tfeba zatézujici silu zvétsit, aby ke ztraté stability doslo.

Pro tuto analyzu je potfeba mit stale stejné okrajové podminky, proto se této analyzy zadné
Upravy oproti statické analyze netykaji. Pouze je treba zménit typ feseni na SOL 105 Linear
Buckling.

Opét je provedena sada vypoctQ, a to pro nasledujici zatézné stavy:
e Smykadlo ve spodni poloze, zatizeni ve sméru X
e Smykadlo ve spodni poloze, zatizeni ve sméru'Y
e Smykadlo v horni poloze, zatiZzeni ve sméru X

e Smykadlo v horni poloze, zatizeni ve sméru Y
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5.2.1.5 Hmotnost

Dulezitym faktorem dale je také zjisténi hmotnosti, které bude dalSim voditkem k posouzeni
pfinosu nové navrzené konstrukce. Této konstrukci byl jako material pfifazena ocel. Zakladni
parametry materidlu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

HUSTOTA 7829 kg/m3
POISSONOVO CiSLO 0,288
YOUNGUV MODUL 206940 MPa

Tab. 9 Materidlové hodnoty pro materidl pouZity u stdvajiciho smykadla

5.2.1.6 Harmonickd analyza

Podstatou této analyzy je ovéreni deformace konstrukce v jednotlivych médech zjisténych
modalni analyzou. Modalni analyza sice odhali kritické mody (frekvence, tvar), ale neodhali
velikost vychylek kmit(, které pfFi téchto kritickych frekvencich nastavaji. Ukolem tedy je
zjisténi, pri kterych kritickych frekvencich ma konstrukce nejvétsi vychylku a tudiz, ktery méd
je ztohoto pohledu nejkriti¢téjsi. Jde o porovnavaci analyzu jednotlivych variant, proto
zatézovaci sila pti harmonické analyze je zvolenou hodnotou. Harmonickd analyza je
aplikovana na prvnich 10 mdédu, které vzesly z moddlni analyzy zafixovaného smykadla.
Dulezité je vtomto pripadé hlavné pouziti stejnych okrajovych podminek napfi¢ viemi
porovndvanymi variantami. Ty jsou uvedeny v ndsledujici tabulce. Snahou je, aby tyto
kritické deformace u nové navrzenych feseni nebyly tak vyrazné.

ZATEZUJICi SILA 1000N
PRUBEH SiLY Harmonicky
2Hz
POZICE SMYKADLA Maximalni vyloZeni

Tab. 10 Harmonickd analyza — okrajové podminky

5.2.1.7 Pomérny utlum
Pro doplnéni byl nakonec proveden vypocet pomérného Utlumu pro zatizeni ve sméru X a'Y
pfi maximalnim vyloZeni dle vztahu:

6
D= \/ﬁ (5.2)
kde 6 je logaritmicky dekrement, ktery je dan pro n kmit(:
1 w(t

6= — lnﬁ (5.3)
kde:
w(t) - vychylka v ¢ase t
w(t+Tp) - je vychylka v ¢ase (t+Tp), kde Tp je doba periody
n - pocet kmitd v casovém useku, pro ktery byl logaritmicky dekrement pocitan
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5.2.2 Vysledky — stavajici smykadlo

5.2.2.1 Moddlni analyza

Vysledkem modalni analyzy je prvnich 10 méda. Ty se pohybuji v pfipadé volného télesa
v rozmezi 303Hz az 712Hz. V pfipadé fixovaného télesa je prvnich 10 médd poloZzeno do
nizSich hodnot, a to do rozmezi 128Hz az 683Hz. Na Obr. 38 Ize vidét jednotlivé tvary kmitQ
pro oba stavy.

Stavajici smykadlo

2

g HODNOTA HODNOTA

Z | VOLNETELESO FIXOVANE

2 (Hz) TELESO (Hz)

5
Méd 1 303,3 128,3
Méd 2 338,9 131,3
Méd 3 389,8 214,6
Méd 4 489,6 355,8
Méd 5 535,5 477,7
Méd 6 566,1 505,8
Méd 7 602,5 576,7
Méd 8 623,9 657,4
Méd 9 652,4 669,7
Méd 10 712,3 683,3

Tab. 11 Vysledky — stdvajici smykadlo — moddlIni analyza

10

Obr. 38 Vysledky — stavajici smykadlo — moddlni analyza — tvary kmiti — vlevo: tvary
kmitd volného télesa, vpravo: tvary kmitd, fixace v maximalnim vyloZeni
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5.2.2.2 Statickd analyza — deformace

Tato simulace ukazala, Ze smykadlo md ze zkouSenych stavi nejmensi deformaci pfi
minimalnim vyloZeni ve sméru Y. Naopak nejvétsi deformace vykazuje konstrukce pfi
maximalnim vyloZeni ve sméru X. Tato deformace je vétSi ve srovndni se smérem Y o
0,00528mm, tj. 942%.

HODNOTA (mm)

MINIMALNI VYLOZENI

0,000708
Max deformace X

MINIMALNI VYLOZENI

0,000626
Max deformace Y
MAXIMALNI VYLOZENI 0.005903
Max deformace X !
MAXIMALNI VYLOZENI)
0,005665

Max deformace Y

Tab. 12 Vysledky — stdvajici smykadlo — statickd analyza — deformace

I 2087684 0019677 sy 4 0188828
00104382 0000083858 N 000Baa 14
Minimalini vyloZeni, zatiZeni ve sméru X Minimalni vyloZeni, zatiZeni ve sméru Y Maximalni vyloZeni, zatiZeni ve sméru X Maximalni vyloZeni, zatifeni ve sméru ¥

Obr. 39 Vysledky — stavajici smykadlo — statickd analyza — deformace

5.2.2.3 Tuhost

Hodnoty tuhosti se odvijeji od hodnot deformaci zjisténych statickou analyzou. Z tohoto
dlvodu je nejvétsi tuhost vykazovana ve zkoumaném misté pro zatizeni ve sméru Y pfi
minimalnim vyloZeni. Obraceny pfipad nastava pro maximalni vyloZzeni ve sméru X.
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HODNOTA (N.m™)

MINIMALNIi VYLOZENI

. 1,41*10°
Tuhost smér X

MINIMALNIi VYLOZENI

1,60*10°
Tuhost smér Y
MAXIMALNI VYLOZENI
. 1,69*%108
Tuhost smér X
MAXIMALNI VYLOZENI)
1,77*108

Tuhost smér Y

Tab. 13 Vysledky — stavajici smykadlo — tuhost

5.2.2.4 _Ztrdta stability
Z vysledk( v tabulce niZe je vidét, Ze nejdrive konstrukce ztraci stabilitu pfi maximalnim

vyloZeni ve sméru X, coz odpovida i tomu, Ze v tomto zatéZném stavu ma konstrukce zaroven
nejvétsi deformaci.

HODNOTA (-)

MINIMALNIi VYLOZENI
Zatizeni ve smeéru X

485 128

MINIMALNIi VYLOZENI

- . 585 201
Zatizeni ve smeéru Y
MAXIMALNI VYLOZENI
. . 160911
Zatizeni ve smeéru X
MAXIMALNI VYLOZENI
233414

Zatizeni ve sméru Y

Tab. 14 Vysledky — stavajici smykadlo — ztrdta stability

5.2.2.5 Hmotnost
Hmotnost aktudlniho feSeni smykadla je 2641,1 kg.

HODNOTA (kg)
HMOTNOST 2641,1

Tab. 15 Hmotnost stdavajiciho smykadla

5.2.2.6  Harmonickd analyza
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Tato analyza ukazala, Ze nejvétsi vychylky stavajici konstrukce dosahuje pfi frekvenci blizké
prvni vlastni frekvenci. Ta je pfi této frekvenci zfetelné nejvétsi a ostatni dalsi jiz nabyvaji
vyrazné mensich hodnot. Pfi zatéZzovani ve sméru X a Y jsou vychylky velmi podobné a

nastavaji pfi podobnych frekvencich.

Harmonicka analyza
Maximalni vylozeni, zatizeni ve sméru Y

0,080
'E"C,CES
£ 0,050 128 ;0,048
8 0040
S 0,040
E 0,030
2
0,020
0,010

™~ '-Ti:I'DNI:,‘::I'-T 'Nl:'.:l‘:i:l':lr\l = ':IN
RrREmfgdluirniErgdsEan

548
574
GO0
G2
a52
L7E

Frekvence (Hz)

Graf 2 Vysledky — stdvajici smykadlo — Harmonickd analyza — zatizeni ve sméru X

Harmonicka analyza
Maximalni vyloZeni, zatizeni ve sméru X
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Graf 3 Vysledky — stavajici smykadlo — Harmonickd analyza — zatiZeni ve sméru Y
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5.2.2.7 Pomérny utlum
Hodnoty pomérného Gtlumu jsou velmi podobné pro oba uvazované zatéziné stavy.

HODNOTA HODNOTA

vX(-) vY(-)

1,20*103 1,01*103

POMERNY UTLUM

Tab. 16 Pomérny utlum — stdvajici varianta

5.2.3 Vysledky — stavajici smykadlo — shrnuti

Vsechny vySe uvedené vysledky aktualniho feSeni smykadla budou brany jako referencni
hodnoty pro nasledny navrh sendvicové konstrukce. Novy navrh konstrukce bude brat
obecné zretel na zachovani velikosti jednotlivych méda modalni analyzy, nizSich deformaci
pfi jednotlivych zatéZovych stavech, vyssi odolnosti proti ztraté stability a nizsi hmotnosti. To
vSe pfi zachovani moZnosti pouZit novy modifikovany dil bez nutnosti zasahl do ostatnich
Casti stroje.

5.3 Nové navrzené reseni—V1

Jak jiz bylo v predchozich kapitolach nastinéno, nové navriené feSeni bude spocivat
v modifikaci ¢asti smykadla. Pro dalsi konstrukci je tedy nutné si modifikovanou ¢ast
adekvatné pfipravit.

Hlavni myslenky nové navrzeného resSeni jsou nastinény na Obr. 40. Na rozdil od stavajiciho
feSeni je konstrukce upravena v Casti, kterd je prozebrovand a tvofi velkou ¢ast obalky
smykadla, Obr. 40 - 1. Toto Zebrovani v nové navrzeném feSeni jiz nefiguruje a misto néj je
pfipravené rozhrani pro vloZeni jiz pfipravené sendvicové desky (fialové). Zde jsou to
ustavujici drazky, do kterych bude sendvicova deska zasunuta, Obr. 40 — 2. Takto vloZzena
deska bude shora drzena dilem opét ve tvaru drdzky s totoznymi rozméry, Obr. 40 — 3. Po
kone¢ném ustaveni viech dill je celek k sobé spojen svatenim, Obr. 40 — 4, Zluté.

Samotna sendvicova deska se skladda z dvou skrouzenych ocelovych plech(l a vnitini jadra ve
formé hlinikové pény. Rozméry sendvice ilustruje Obr. 41 a hodnoty rozmérd Tab. 17. Tvar
takto vyrobeného sendvice je jiny, nez pGvodni feSeni a tvofi jakysi pllkruhovy profil. Tento
profil je vyhodny z hlediska vyroby, nebot odpadaji dodate¢né spoje, které by byly nutné
v pfipadé respektovani plivodni geometrie. Vyhodou je také celistvost sendvice, ktery po
obvodu neni nikde prerusovan a neni nutné fesit zplsob spojeni desek, nebot ke spojeni
dojde jiz béhem vyroby sendvi¢e. Celd tato celistva deska je pak spojena se zbytkem
konstrukce.

Pro zjednoduseni prvotnich vypoctld nejsou respektovany jednotlivé otvory, diry a pfipojna
mista pro dalsi prislusenstvi, které v plvodni strukture byly obsazeny. Vzhledem k jejich
velikosti ale neni nezbytné nutné je v tomto kroku zohledriovat.
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Stavajici Nové navriené
FeSeni feseni

Obr. 40 Schéma stdvajiciho feseni a nové navrZeného reseni véetné posloupnosti
sestaveni

Ocelovy plech -
Hlinikova péna
Ocelovy plech

Obr. 41 Skladba vrstev sendvice

ROZMER HODNOTA
t 5mm
b 10 mm
di 540 mm
v 2610 mm

1160 mm
Pozn.: v — vyska sendvicové desky

Tab. 17 Rozméry navrZeného sendvice
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VNEJSI POTAHY
HUSTOTA 500 kg/m3 7829 kg/m3

POISSONOVO CiSLO 0,29 0,288

YOUNGUV MODUL 2374 MPa 206940 MPa

Tab. 18 Materidlové hodnoty pro materidl pouZity u nové navrZzeného smykadla — jadro a

vevs

vnéjsi potahy [18]

Porovnani obou konstrukci je zobrazeno na Obr. 42. Zejména pUdorys ukazuje, Ze nové
navrzené feSeni je prostorové méné narocné. Ve srovnani s pavodni Zebrovanou sténou,
kterd je Sirokd 70-85mm, je nové navriena sendvi¢ovd deska o 50-65mm tenci. Da se tedy
fici, Ze je mozné nové reseni uzpUsobit bud s ohledem na mensi zastavbové rozméry nebo
s ohledem na vétsi vnitfni prostor, napfiklad pro umisténi pohonu nebo jinych dalSich
technologii. Nyni je feSeni uzplsobeno s ohledem na vétsi vnitfni prostor a maximalné
vyuziva vychozi konstrukci smykadla. Pro potteby vypoctu byly opét upraveny plochy vedeni
smykadla na rozhrani smykadlo/sané. Okrajové podminky (poloha smykadla, zatéZujici stavy)
jsou zdlvodu moZnosti porovnani zvoleny stejné jako v pfipadé modelu aktualniho
smykadla.

Obr. 42 Porovndni stdvajiciho a nové navrieného reseni

5.3.1 Sestaveni vypoctového modelu nové navrzeného reseni

Nejprve je nutné vypoctovy model nasitovat. Pro Gcely sitovani byl model rozdélen na ¢ast,
ktera je vyrobena z oceli a na tu, kde je pouzity sendvicovy materidl. Ocelovy dilec byl, pro co
nejvice srovnatelné podminky, nasitovany totoznou siti jako vypoctovy model stavajiciho
reSeni, a to siti CTETRA 4 s velikosti elementu 25mm s moznosti lokdlniho zjemnéni sité
v ClenitéjSich mistech dilce. Priprava sité pro sendvi¢ovy materidl probihala jiz béhem

vevs

pfipravy 3D modelu. Namodelovana byla pouze vnéjsi a vnitini 2D plocha sendvice. Je to
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kvlli zamyslenému poutziti 2D sité, ktera je typu 2D dependent mesh a ta je pouzita kvili
metodé tvorby sendvicové struktury. Velikost 2D elementu byla zvolena 25mm. Jak jiz bylo
zminéno, zvoleny typ modelu a typ sité byl zvolen na zdkladé zvoleného zplsobu definice
sendvicového materidlu, a to je metoda Fill Laminate. Ta vyuZiva sit typu 2D dependent
mesh a princip spociva ve vyplnéni prostoru mezi témito sitémi materidlem se skladbou,
kterou si uzZivatel nadefinuje. Zde se jednd o skladbu ocelovy plech 5mm, hlinikova péna
10mm a ocelovy plech 5mm.

5.3.1.1 Moddlni analyza

Na celé smykadlo byla poufZita sit o velikosti elementu 25mm a typu sité CTETRA4 s moznosti
lokalniho zjemnéni sité v ¢lenitéjsSich mistech dilce. Na Obr. 44 na kraji lze vidét pfirubu, na
které je upevnéna obrdbéci hlava. Takto nasitovanému télesu byly ptifazeny mechanické
vlastnosti materidlu — ocel.

Nadefinovany model je jiz mozné podrobit simulaci. Modalni analyza bude provedena na
volném télese, nejsou mu tedy odebrany Zzadné stupné volnosti.

5.3.1.2 Staticka analyza — deformace

Plsobisté zatéZujici sily je pripraveno identicky s pfedchozi variantou, tj. vzdalenost od
spodni pfiruby 500mm, spojeni s pfirubou pomoci 1D dokonale tuhych prvk( typu RBE2.
Velikost zatéZujici sily je 1000N a to ve dvou smérech X a V.

Opét je tieba uvazovat Ctyfi mozné zatézné stavy:
e Smykadlo ve spodni poloze, zatizeni ve sméru X
e Smykadlo ve spodni poloze, zatizeni ve sméru Y
e Smykadlo v horni poloze, zatizeni ve sméru X

e Smykadlo v horni poloze, zatiZzeni ve sméru Y

Obr. 43 UvaZované zdtézné stavy — nové navrZené reseni
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Obr. 44 Nasitovany model smykadla (V1)

5.3.1.3 Ztrdta stability
Tato analyza je principalné opét stejna jako ta pro model aktudlniho smykadla. Vznikaji tedy
opét Ctyri zatézné stavy, pro které bude analyza provedena.

e Smykadlo ve spodni poloze, zatizeni ve sméru X
e Smykadlo ve spodni poloze, zatizeni ve sméru Y
e Smykadlo v horni poloze, zatizeni ve sméru X

e Smykadlo v horni poloze, zatizeni ve sméru Y

5.3.1.4 Tuhost
Tuhost byla zjistovana opét analogicky jako v kapitole 5.2.1.3

5.3.1.5 Hmotnost
Hmotnost byla méfena pomoci softwaru Siemens NX.

5.3.1.6 Harmonickd analyza
Nastaveni okrajovych podminek pro harmonickou analyzu je stejné jako v pfipadé stavajiciho
smykadla. Opét je zde rfeSen stav maximadlniho vyloZeni a zatizeni ve smérech X a V.

5.3.1.7 Pomérny utlum
Vypocet pomérného Utlumu je opét analogicky k vypoctu u konvencéniho smykadla.
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5.3.2 Vysledky-V1

5.3.2.1 Moddini analyza

Vysledkem modalni analyzy je opét prvnich 10 médd. Nové navrZené reseni se s vysledky
pohybuje obecné pod hodnotami stavajiciho feseni a pohybuji se v rozmezi 277 Hz az 665Hz.
Na Obr. 45 Ize opét vidét jednotlivé tvary kmita.

:

S HODNOTA . HODNOTA )

= VOLNE TELEso | ROZDIL (%) (V1 FIXOVANE ROZDIL (%) (V1

S (Hz) vs. stavaijici) TELESO (Hz) vs. stavajici)

5
Méd 1 277.9 -8.4 109.7 -17.0
Méd 2 311.8 -8 112.2 -17.0
Méd 3 323.6 -17 155.9 -37.7
Méd 4 359.8 -26.5 329.8 7.9
Méd 5 363.7 -32.1 381.4 -25.2
Méd 6 407.3 -28.1 411.9 22.8
Méd 7 426.3 -29.2 4423 -30.4
Méd 8 532.9 -14.6 490.1 -34.1
Méd 9 545.8 -16.3 541.5 -23.7
Méd 10 664.6 -6.7 552.9 -23.6

Tab. 19 Vysledky — nové navrZzené smykadlo (V1) - moddlni analyza

I
1941 W%

Obr. 45 Vysledky — nové navrzené smykad/o (V1) — moddlini analyza — tvary kmitu

PUA

I
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5.3.2.2 Statickd analyza deformace
Tato simulace ukazala, Ze smykadlo ma ze zkousenych stavli opét nejmensi deformaci pfi
minimalnim vyloZzeni ve sméru Y. Nejvétsi deformace vtomto pfripadé vykazuje pfi
maximalnim vyloZeni ve sméru Y. Co se tyce rozdil(i oproti stavajicimu reseni, tak odchylky se
pohybuji od -3% ve prospéch nové navrieného smykadla az po 33% ve prospéch stavajici
konstrukce, coz je jiz znatelny rozdil.

Rozdil (%)
(V1 vs. stavajici)

HODNOTA (mm)

MINIMALNI VYLOZENI

0,00069 -2,8
Max deformace X

MINIMALNI VYLOZENI

0,00062
Max deformace Y

MAXIMALNI VYLOZENI

0,00659
Max deformace X

MAXIMALNI VYLOZENI
) 0,00752 32,8

Max deformace Y

Tab. 20 Vysledky — nové navrZené smykadlo — statickd analyza — deformace

5.3.2.3 Tuhost

V pfipadé tuhosti vysla nejlépe varianta minimalniho vyloZeni smykadla, zatizeného ve sméru
Y, coZ je shodny stav se stavajicim feSenim. Naopak nejhorsi tuhost konstrukce vykazuje pfi
maximalnim vyloZeni ve sméru Y. Nové navrzena konstrukce ovsem vykazuje v porovnani se
soucasnym feSenim horsi hodnoty tuhosti pfi maximalnim vyloZeni a nejvySe srovnatelné
hodnoty.

Rozdil (%)
(V1 vs. stavajici)

HODNOTA (N.m)

MINIMALNI VYLOZENI

1,45*10° 2,9
Tuhost X

MINIMALNI VYLOZENI

1,61*10°
Tuhost Y

MAXIMALNI VYLOZENI

1,52*108
Tuhost X

MAXIMALNI VYLOZENI)
1,33*108 -24,7

Tuhost Y

Tab. 21 Vysledky — nové navrzené smykadlo — tuhost
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5.3.2.4 Ztrdta stability

Z vysledk(l a tabulce nize je vidét, Ze konstrukce nové navrzeného smykadla ztraci stabilitu
pfi vSech zatéznych stavech vyrazné dfive nez v pripadé stdvajiciho smykadla a to od -32% do
-75%. To jsou opét vyrazné horsi hodnoty.

ROZDIL (%)
(V1 vs. stavajici)

HODNOTA (-)

MINIMALNI VYLOZENI

v . v 146 406
Zatizeni ve smeéru X

MINIMALNI VYLOZENI

v . . 395 334 -32,4
Zatizeni ve smeéru Y
MAXIMALNI VYLOZENI
v . . 39 385 -75,5
Zatizeni ve smeéru X
MAXIMALNI VYLOZENI
81964 -64,9

Zatizeni ve sméru Y

Tab. 22 Vysledky — nové navrzené smykadlo — ztrdta stability

5.3.2.5 Hmotnost
Hmotnost nové navrzeného smykadla je 1949,8 kg, coz je o vice nez 26% nizsi hmotnost nez
v pfipadé stavajiciho provedeni.

HODNOTA (kg) ROZDIL V1 vs. STAVAJICT (%)

HMOTNOST

Tab. 23 Vysledky — nové navrzené smykadlo — hmotnost
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5.3.2.6  Harmonickd analyza

Z grafl nize lze vidét, Ze maximalni vychylky nastavaji opét v blizkosti prvnich vlastnich
frekvenci. Ve sméru X vykazuje konstrukce nizsi deformace (-13%) a pfi zatizeni ve sméru Y
deformace vyssi nez stavajici konstrukce (+36%). Stoji za povSimnuti, Ze pfi zatiZzeni ve sméru
X nastdva zvysSeni deformaci jeSté jednou, a to priblizné pfi frekvenci 160Hz a nabyva zhruba
polovi¢ni hodnoty, nezZ pfi pfedchozi kritické.

Harmonicka analyza
MaximalnivyloZeni, zatiZzeni ve sméru X

E (R
E 1,050 112;
B e 0,0389
2 0,040

e
E uuuuu
& 0,020

0,010

vvvvv (] = oo =t (o] == = | (o] =t Tu B O =t B = (]

SRR EEER LR REEELS N S
Frekvence [Hz)
Graf 4 Vysledky — V1 — Harmonickd analyza — zatiZeni ve sméru X
Harmonicka analyza
Maximalni vyloZeni, zatizeni ve sméru ¥

0,080

o 110;

SEE 0,0653
£ 0,060
£ 0,050
8 e
S 0,040
g 1030

2] = oo 0 g = w0 o =f W =t [ I T e - e T Vo
AR EELP RS- EEE LS D - HE
Frekvence [Hz)

Graf 5 Vysledky — V1 — Harmonickd analyza — zatiZzeni ve sméru Y
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5.3.2.7 Pomérny utlum
Z vysledk je patrné, Ze hodnoty Utlumu jsou velmi vzdalené a celek tedy vykazuje snizenou
tlumici schopnost.

HODNOTA

ROZDIL (%) HODNOTA ROZDIL (%)

vX(-)

(V1 vs. stavajici) vY(-) (V1 vs. stavaijici)

POMERNY €13 3
PRIV 0.77*10 -36 0,43*10 -57

Tab. 24 Vysledky V1 — Pomérny utlum

5.3.3 Vysledky V1 —shrnuti

Po provedeni sady simulaci, porovnatelnych s témi, které byly provedeny na stdvajicim
smykadle, vyplyva, Ze zlepSeni vykazuje konstrukce pti deformacich minimalné vyloZzeného
smykadla. Zde se oviem zlepSeni pohybuje pouze do 3%. Vyrazného zlepSeni bylo dosazeno
u hmotnosti. Ta klesla o 26%, cozZ je velmi dobry vysledek a absolutné toto ¢islo znamena
usporu 691kg. Deformace smykadla pfi ostatnich zatéZznych stavech je ale jiz vysSsi a to o
11,7% pfi maximalnim vyloZenim a zatéZzi ve sméru X a 0 32,8% opét pfi maximalnim vylozeni
a zatézi ve sméru Y. Toto jsou jiz relativné velké odchylky. Jednotlivé médy modalni analyzy
jsou poloZzeny do nizsich frekvenci, coZ je souhrnné napfi¢ vsemi zjistovanymi maody
v priméru o vice nez 10% méné neZ u stavajiciho feSeni a ztrata stability také nastdva
vyrazné drive. Harmonicka analyza ukdzala, Ze se konstrukce obecné nechova lépe, kdyZ pfi
maximalnim vyloZeni a zatiZzeni ve sméru Y vykazuje pfi kritické frekvenci vyssi deformace.
TaktéZz hodnoty pomérného Utlumu vykazuje nizsi nez vychozi konstrukce. Uvedené vysledky
simulaci tedy indikuji, Ze nové navrzeny design je nutné uvazovat jako vychozi, a na zakladé
téchto vysledkd ho dale upravit a zajistit zlepsSeni vlastnosti ve zminovanych oblastech, které
dosahovaly horsich vysledk.

5.4 Noveé navrzené reseni—V2.1aV2.2

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, nové navriené rfeSeni smykadla nevykazovalo zlepseni
ve vSech sledovanych oblastech. Na zakladé téchto poznatkl je tedy potieba upravit design
smykadla tak, aby byly tyto nedostatky odstranény.

Nabizi se nékolik cest, jak tohoto docilit. V tomto pripadé bude ponechan tvar a skladba
vrstev sendvicové desky ale tloustka jednotlivych skladeb a ve vysledku celé desky se zvétsi,
coz by mélo mit za nasledek zlepseni vétsiny sledovanych parametr(i. Ocekdvana je pouze
vySSi hmotnost smykadla oproti varianté V1, coz je ale vzhledem k vysSe uvedenému logické.
Pridana byla taktéz i stredova obruc ke stabilizaci konstrukce ve stfedni ¢asti.

Cesta k odstranéni vyssi hmotnosti mize mimo jiného vést napriklad pres volbu jinych
material(. Nejvétsi podil na celkové hmotnosti navriené sendvicové desky maji ocelové
vnéjsi desky. Zde je moZno ocel nahradit téZz hlinikem, ¢imz by mohl byt pouZit jen jeden
material pro celou sendvicovou desku, byt s jinou strukturou. Nevyhodou ale mohou byt
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naopak potencionalné zhorSené vysledné vlastnosti, nebo podobné vlastnosti ale za cenu
narlstu rozmérl a ve vysledku malou Usporou hmotnosti. Bude tedy navrzena stejna skladba
a tloustka jednotlivych vrstev ale stim rozdilem, Ze vnéjsi desky budou definovany jako
hlinikové.

Tyto uvedené mozZnosti, jak dale upravit navrieny sendvicovy materidl, budou dale
oznacované nasledovné:

e V2.1: Sendviova deska se zvétSenou tloustkou (ocelovy plech — hlinikova péna —

ocelovy plech)

e V2.2: SendviCova deska se zvétsenou tloustkou (hlinikovy plech — hlinikova péna —

hlinikovy plech)
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V tabulce nize jsou uvedeny rozméry nové sendvi¢ové desky v porovnani s variantou V1.
Doprovodny obrazek k jednotlivym hodnotdm v tabulce viz Obr. 41.

| V2.1/V2.2

ROZMER HODNOTA

t 5mm 12mm
10 mm 26mm
540 mm 540mm
2610 mm
1160 mm | 1114mm
Pozn.: v —vyska sendvicové desky

Tab. 25 Rozméry nové navrZeného sendvice (V1 x V2.1 /V2.2)

JADRO VNEISI POTAHY
V2.1/V2.2 V2.1 V2.2
HUSTOTA 500 kg/m3 7 829 kg/m3 2711 kg/m3

POISSONOVO CiSLO 0,290 0,288 0,330
YOUNGUV MODUL 2374 MPa 206 940 MPa 68 980 MPa

Tab. 26 Materidlové hodnoty pro jaddro a vnéjsi potahy pouZité u nové navrzeného
smykadla (V2.1 a V2.2) [18]

5.4.1 Sestaveni vypoc¢tového modelu V2.1 a V2.2

Vypoctové modely byly sestavovany analogicky jako v predchozich pripadech. V nasledujicich
kapitoldach budou popsany pouze jednotlivé odliSnosti oproti predchozim simulacim ¢ili
simulacim verze V1.

Prvni odlisnosti je tloustka vrstev sendvicovych panell pro obé varianty. V pfipadé V2.1 se
jedna o skladbu ocelovy plech 12mm, hlinikova péna 26mm a ocelovy plech 12mm.

V pripadé V2.2 se jedna o skladbu hlinikovy plech 12mm, hlinikova péna 26mm a hlinikovy
plech 12mm.
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Obr. 46 Porovndni reseni a tlousték sendvicového panelu (V1 x V2)

5.4.1.1 Moddlni analyza
Analyza je nadefinovanim totoZzna jako analyza pro variantu V1, viz 5.3.1.1

5.4.1.2 Statickd analyza — deformace
Plsobisté zatézujici sily, spojeni i velikost zatézujici sily a zatézné stavy jsou opét totozné
s variantou V1, viz 5.3.1.2

5.4.1.3 Tuhost
Definice vypoctu tuhosti je opét totozna s variantou V1, viz 5.3.1.4

5.4.1.4 Ztrdta stability
Jednotlivé zatézné stavy jsou opét totozné jako v pfipadé varianty V1, viz 5.3.1.3

5.4.1.5 Hmotnost
Zjisténi hmotnosti je provedeno stejnym zplsobem jako varianty V1, viz 5.3.1.5

5.4.1.6 Harmonickd analyza
Nastaveni okrajovych podminek pro harmonickou analyzu je stejné jako v pfipadé varianty
V1,viz5.3.1.6

5.4.1.7 Pomérny utlum
Vypocet pomérného Utlumu je stejny jako v pripadé vypoctu varianty V1, viz 5.3.1.7
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5.4.2 Vysledky—V2.1aV2.2

5.4.2.1 Moddlni analyza

Vysledkem modalni analyzy je opét prvnich 10 mdédl pro obé varianty V2.1 a V2.2.
Z vysledkl je jiz vidét, ze hodnoty jednotlivych moda jsou témér srovnatelné se stavajicim
feSenim. Primérna odchylka viech 10 sledovanych médu je -4,3% v pripadé verze V2.1 a
0,5% v pripadé verze V2.2. Co se tyce tvarl kmit(, tak ty jsou ve vSech pfipadech rozdilné.

(Hz)

(Hz)

OZNACENI MODU

FIXOVANE TELESO

stavajici)
FIXOVANE TELESO (Hz)
stavajici)
stavajici)
HODNOTA

stavajici)

ROZDIL (%) (V4 vs.

ROZDIL (%) (V3 vs.

HODNOTA
VOLNE TELESO (Hz)

HODNOTA
VOLNE TELESO
HODNOTA

299.1 110.3

123.8

320.7 5.7

3513 3.7 130.8 3014 | -11.1 126.9 -3.5

414.5 6.3 196.5 369.9 -5.1 237.7 9.7

-3.5
E
-6.2

430.7 -12.0 364.7 489.0 -0.1 370.8 4.0

476.1 -11.1 474.0 549.4 2.6 494.9 3.5

Mgd 4779 | -15.6 | 4744 576.9 | 1.9 | 5206 |n

M;d 533.2 -11.5 505.7 | -12.3 621.6 3.2 549.1 |ﬂ
Méd
3 608.4 -2.5 563.7 | -14.3 638.7 2.4 666.8 |

9 643.9 -1.3 597.7 | -10.8 659.6 11 683.8 |
l\/:ll%d 676.4 -5.0 616.4 -9.8 708.9 -0.5 686.1 m

Tab. 27 Vysledky — nové navrzené smykadlo (V2.1 a V2.2) — moddlni analyza
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Obr. 47 Vysledky — nové navrZené smykadlo (V2.2) — moddlni analyza — tvary kmiti;
vlevo: volné téleso; vpravo: maximdlné vyloZené téleso

10

By

Obr. 48 Vysledky — nové navrZzené smykadlo (V2.1) — moddini analyza — tvary kmita;
vlevo: volné téleso; vpravo: maximdlné vyloZené téleso

5.4.2.2 Staticka analyza — deformace

V pripadé vysledk( statické analyzy Ize vidét, Ze deformace jsou pti minimdalnim vyloZeni nizsi
u varianty V2.1 cca 0 9% ve sméru X a o témér 14% ve sméru Y. Pfi maximalnim vyloZeni jsou
deformace u této varianty témér totozné se stavajicim feSenim, resp. nizsi o 3% ve sméru X a
o necelé procento ve sméru Y. Varianta V2.2 vykazuje nizsi deformace pouze v pfipadé
minimalniho vyloZeni a to kolem 5% pro oba zatéZujici sméry. Pfi maximalnim vyloZeni je
deformace jiz vy$si 0 11% ve sméru X a o necelych 39% ve sméru Y. Varianta V2.2 je tedy pro
maximalni vyloZeni jiz vyraznéji méné odolna.
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V2.1 V2.2
HODNOTA (mm) | ROZDIL (%) (V2.1 | HODNOTA (mm) |ROZDIL (%) (V2.2

vs. stavajici) vs. stavajici)

MINIMALN{ VYLOZENI
(mm) Max deformace X

MINIMALN{ VYLOZENI
(mm) Max deformace Y 0,00054

MAXIMALN{ VYLOZEN({
(mm) Max deformace X 0,00571
MAXIMALN{ VYLOZENI
(mm) Max deformace Y 0,00563

0,00067

0,00064

0,0006 -4,8

0,00655 11,0

0,00784 38,4

Tab. 28 Vysledky — nové navrZzené smykadlo (V2.1 a V2.2) — statickd analyza — deformace

Minimélni vyloZeni, zatiZeni ve sméru X Minimalni vyloZeni, zatizeni ve smé&ru ¥ MaximalIni vyloZeni, zatiZeni ve sméru X MaximalIni vyloZeni, zatiZeni ve sméru Y

Obr. 49 Vysledky — nové navrZené smykadlo (V2.1) — statickd analyza — deformace

000672128 377
000280053
0 24043 I
.

Minimalni vyloZeni, zatizeni ve sméru X Minimalni vyloZeni, zatiZeni ve sméru Y MaximaIni vyloZeni, zatiZeni ve sméru X Maximalni vyloZeni, zatizeni ve sméru Y

-

\

Obr. 50 Vysledky — nové navrzené smykadlo (V2.2) — statickd analyza — deformace

5.4.2.3 Tuhost

Tuhost opét kopiruje vysledky statické analyzy, tj. vy$si tuhost vykazuje varianta V2.1.
Varianta V2.2 ma nizsi tuhost pfi maximalnim vyloZeni. Pfi minimalnim vyloZeni vykazuje sice
zvySenou tuhost, ale ta nestaci na variantu V2.1.
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V2.1 V2.2
HODNOTA (N.m™) | ROZDIL (%) (V2.1 | HODNOTA (N.m) |ROZDIL (%) (V2.2

vs. stavajici) vs. stavajici)

- MINIMALNI VYLOZEN[ | r o %109
Tuhost X 1,56%10 1,49710

MINIMALN{ VYLOZENI
1,85*109 1’68*109 5’0

MAXIMALN{ VYLOZEN({

Tuhost X 1,75*10° 1,53*108 9,9
| MAXIMALNI VYLOZEN[ | ) )
Tuhost Y 1,78*10 1,28*10 -27,7

Tab. 29 Vysledky — nové navrZené smykadlo (V2.1 a V2.2) — tuhost

5.4.2.4 Ztrdta stability

Co se tycCe ztraty stability, tak zde je situace rozdilna dle zatéznych situaci. Obecné se jevi
varianta V2.1 jako vhodnéjsi nez V2.2. V2.2 ma ztratu stability lepsi nez V2.1 pouze v pfipadé
maximalniho vyloZeni a zatiZzeni ve sméru X a to o0 8%. Pokud dale porovname stavajici feseni
sV2.1, tak zde je vidét, Ze vysSich hodnot konstrukce dosahuje v pfipadé minimalniho
vyloZeni a zatiZzeni ve sméru Y o necelych 21% a v pfipadé maximalniho vyloZeni a zatizeni
opét ve sméru Y a to o0 6%.

| V2.1 V2.2

HODNOTA (-) ROZDIL (%) (V2.1 HODNOTA (-)  |ROZDIL (%) (V2.2
vs. stavajici) vs. stavajici)

MINIMALNI VYLOZENI
(mm) Zatizeni X 408 9384 -15,7 352 066 ‘ -27,4

MINIMALNI VYLOZEN{

(mm) Zatizeni Y 706 854 604 511 3,3
MAXIMALN{ VYLOZEN(

(mm) Zati¥enf X 97 294 -39,5 110 749 -31,2
MAXIMALN{ VYLOZEN(

(mm) Zatizeni Y 248 362 219 369 -6,0

Tab. 30 Vysledky — nové navrZené smykadlo (V2.1 a V2.2) — ztrdta stability

5.4.2.5 Hmotnost
Hmotnost nové varianty V2.1 je 2375,4 kg a varianty V2.2 je 2015,5 kg coZ je 0 10%, resp.
24% méné nez v pripadé stavajiciho provedeni.

V2.1 V2.2

HODNOTA (kg) ROZDIL (%) (V2.1 | HODNOTA (kg) |ROZDIL (%) (V2.2
vs. stavajici) vs. stavajici)

HMOTNOST
-24

Tab. 31 Vysledky — nové navrZené smykadlo (V2.1 a V2.2) - srovndni hmotnosti

70



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021

Stavba stroju a zafizeni Ing. Milan Tan¢in
—_— |

5.4.2.6 Harmonickd analyza
Harmonickd analyza do jisté miry kopiruje vysledky varianty V1. Opét nejvétsi deformace
nastavaji pro obé zatiZzeni voblasti prvnich vlastnich frekvenci. Vy3$si hodnoty téchto
deformaci ale lze nalézt pfi pohledu na grafy varianty V2.2. Zde dochdzi ke zhorseni
deformaci oproti stavajicimu reSeni. Naopak varianta V2.1 vykazuje jiz zlepSeni a to mezi
17% (smér X) a 21% (smér Y).

Harmonicka analyza
Maximalni vyloZeni, zatizeni ve sméru X
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Graf 7 Vysledky — V2.1 - Harmonickd analyza — zatiZeni ve sméru X

Harmonicka analyza
Maximalni vyloZeni, zatiZzeni ve sméru Y

E (LR EL el

E o050

E 0,030 —
£

& 0,020

2
i3
54
a0
106
132

58
154
548
574
GO0
626
652
673

o o oo ™ =t w0
NERERREmIZEED

Frekvence (Hz)

Graf 6 Vysledky — V2.1 - Harmonickd analyza — zatiZeni ve sméru Y
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Harmonicka analyza
Maximalni vylozeni, zatizeni ve sméru X
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Graf 8 Vysledky — V2.2 - Harmonickd analyza — zatiZzeni ve sméru X

Harmonicka analyza
Maximalni vylozeni, zatizeni ve sméru Y
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Graf 9 Vysledky — V2.2 - Harmonickd analyza — zatiZzeni ve sméru Y

5.4.2.7 Pomérny utlum

Hodnoty pomérného uUtlumu jsou u varianty V2.1 lehce sniZzené oproti stavajicimu feseni.
V pfipadé varianty V2.2 jsou vysledky v pfipadé zatiZzeni v obou zkoumanych smérech,
vyraznéji snizené, priéemz stejné jako v pfedchozich pfipadech vykazuje dtlum ve sméru'Y
nizSich hodnot nez ve sméru X.

V2.1 V2.2

HODNOT ROZDIL (%)
A (V1vs.

ROZDIL (%)
(V1 vs.
stavajici)

ROZDIL (%)
(V1 vs.
stavajici)

ROZDIL (%)
(V1 vs.
stavajici)

HODNOTA
vY ()

HODNOTA
vX(-)

HODNOTA
vY ()

vX(-) stavajici)

POMERNY
> 1,13*103 -6 8,5%10* -16 9,00*104 - 5,5%104
UTLUM

Tab. 32 Vysledky V2.1 a V2.2 - Pomérny utlum
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5.4.3 Vysledky V2.1 a V2.2 - shrnuti

Vyse popisované vysledky se tykaly dvou nové navrZenych variant. V2.1, kterd pfi pouZiti
sendvi¢ového materidlu vyuZiva jako jadro hlinikovou pénu a jako potahy ocelové plechy.
Varianta V2.2 je rozmérové shodnd s V2.1. Jeji rozdil je vtom, Ze material potah( je vtomto
pripadé také hlinik.

V pripadé modalni analyzy Ize obecné fici, Ze se obé varianty od sebe dramaticky nelisi, co se
tyCe hodnot jednotlivych médu. V2.1 ma vyse posazené prvni 3 mody, V2.2 zase mirné vyssi
zbylé moddy. Oproti stavajicimu feSeni ma sledovanych prvnich 10 médd celkové vyse
varianta V2.2 (+0,5%) a varianta V2.1 mirné nize (-4%). Tvary kmitQ jsou pro kazdou variantu
odlisné.

Statickd analyza ukdazala rozdily mezi obéma variantami. V2.1 pfindsi zlepseni pro vSechny
zatéiné stavy (deformace smykadla mensi o 1 az 14%). V2.2 pfinasi zlepSeni pouze pro
zatizeni pfi minimalnim vyloZeni (kolem 5%). Pfi maximalnim vyloZeni jsou vysledky v pfipadé
zatizeni ve sméru y naopak o 33% horsi.

Podobnych vysledk( je dosazeno i vramci vysledk( tuhosti. | zde vysledky ukazuji lepsi
hodnoty pro variantu V2.1. V2.2 ma jiz vyraznéji horsi tuhost pfi maximalnim vyloZeni.

Ztrata stability vyzniva |épe pro variantu V2.1, kde pfi zatiZzeni ve sméru Y pro minimalni i
maximalni vyloZzeni konstrukce odolava |épe nez stavajici provedeni.

Co se ty¢e hmotnosti, tak zde se projevuji pouZiti materidlu s nizsi hustotou, a tudiz varianta
V2.2 je 0 24% leh¢i nezZ stavajici provedeni. V2.1 je také lehci ale Uspora hmotnosti je zhruba
poloviéni (10%).

Harmonickd analyza vychazi |épe pro variantu V2.1, pficemZ pouze u této varianty doslo ke
snizeni deformaci pfi kritické frekvenci pro oba sméry zatizeni.

V pfipadé pomérného Utlumu pfi zatizeni ve sméru X vykazuje konstrukce v podstaté totozné
hodnoty a pfi zatiZeni ve sméru Y jen mirné snizené. V pripadé varianty V2.2 jsou hodnoty
pomérnych utluma vice vzdalené stdvajicimu feseni a toto feSeni neni z tohoto pohledu
vyhodné.

Na zakladé téchto vysledk( je mozné fici, Ze varianta V2.1 je v této podobé lepsi ndhradou
nez V2.2. Je to hlavné z divodu vysledk( ze statické analyzy, kdy vysledky byly v jednom
pripadé u V2.2 o 33% horsi nez stavajici provedeni. Harmonicka analyza také hovori ve
prospéch varianty V2.1. Snizeni hmotnosti je sice vtomto pfipadé vyraznéjsi, toto ale jiz
potencionalné zhorsuje presnost vyroby v pripadé nasazeni takovéto konstrukce do redlného
provozu. Vysledky modalni analyzy vychazeji pro obé varianty velmi podobné a ztrata
stability neni u tohoto dilu s jeho typickym zatiZzenim kli¢ovy parametr pro preferovani jedné
varianty pred druhou. Také pomérny Utlum vychazi mnohem lépe u varianty V2.1 a je témér
srovnatelny se stavajici konstrukci.
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5.5 Nové navrZené feseni—V3, V4, V5

V minulych kapitolach byl naznacen zplsob, jakym implementovat sendvi¢ovy material do
stavajici konstrukce ocelového smykadla. Byly simulovany dvé tloustky sendvi¢ového
materidlu, pfiCemz u varianty z vétsi tloustkou byl zkousen i jiny material pro vnéjsi potahy.
Celkem tedy tfi rdzné varianty (V1, V2.1 a V2.2). Zde byl tvar sendvicového materidlu stale
stejny, pouze se ménila tloustka, popt. materidl. Dalsi varianty ukazuji, jaky vliv ma také
zména tvaru sendvi¢ového panelu. Tloustka sendvicové desky bude vychazet ve vsech
nasledujicich variantach z varianty V2, ktera jiz vykazuje uspokojivé vysledky ve srovnani se
stdvajicim reSenim. VSechny ostatni okrajové podminky zlstanou pochopitelné stejné
s ohledem na porovnatelnost vSech rfeSeni. Zmény budou pouze technologické, a to takové,
aby Sel novy tvar sendvicové desky implementovat do zbytku konstrukce. Varianta V3 ma
tvar modifikovany tak, Zze vnéjsi a vnitini potah je profilovany horizontdlné a prostor mezi
nimi opét vyplnuje hlinikova péna. Varianta V4 svym tvarem navazuje na stavajici reSeni a je
profilované vertikdlné, Ctyfikrat zalomené. Varianta V5 ideové navazuje na variantu V3.
Zména je ve sméru profilovani, zde je sendvic profilovany vertikalné.

Obr. 51 Nové navrzené smykadlo; zleva: V3, V4, V5
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Ocelovy plech-~=z- -~
Hlinikové péna

Ocelovy plech |

ROZMER HODNOTA
t 5mm
b 10 mm
; Bd3=@d5 540 mm
' v 2610 mm
c 457 mm
e 261 mm
¥ f 104 mm
g 135°
h=I 15 mm
p 448 mm
j 30°
Ocelovy plech u k 60°
Hlinikova péna . _ m 135°
Ocelovy plech r 455 mm
S 207 mm
u 540 mm
w 280 mm
Pozn.: v — vyska sendvicové
desky

Tab. 33 Rozméry
navrzeného sendvice —
varianty V3, V4, V5

Ocelovy plech-
Hlinikova péna

Ocelovy plech |

Obr. 52 Skladba vrstev sendvice — varianta V3, V4, V5
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5.5.1 Sestaveni vypocétového modelu V3, V4, V5

Vypoctové modely byly opét sestavovany analogicky jako v pfedchozich pfipadech. Je tedy
mozné popsat pouze jednotlivé odliSnosti oproti predchozim simulacim. Nize lze vidét
nasitovany model sendvicové struktury nové navrzeného smykadla pro varianty V3, V4 a V5.

Obr. 53 Nové navrZené smykadlo — porovndni tvari sendvice; zleva: V3, V4, V5

5.5.1.1 Moddlni analyza
Analyza je svou definici totozna jako analyza pro predchozi varianty.

5.5.1.2 Statickd analyza — deformace
Plsobisté zatézujici sily, spojeni i velikost zatézujici sily a zatézné stavy jsou opét totozné
s pfedchozimi variantami.

5.5.1.3 Tuhost
Vypocet tuhosti je analogicky jako u predchozich variant.

5.5.1.4 Ztrdta stability
Jednotlivé zatézné stavy jsou opét totozné jako v predchozich pripadech.

5.5.1.5 Hmotnost
Zjisténi hmotnosti je opét totozné jako v predchozich variantach.

5.5.1.6 Harmonickd analyza
Nastaveni okrajovych podminek pro harmonickou analyzu je stejné jako v pfipadé
predchozich variant.
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5.5.1.7 Pomérny utlum
Vypocet pomérného Utlumu je stejny jako v pripadé vypoctu u predchozich variant.

5.5.2 Vysledky V3, V4, V5

5.5.2.1 Moddlni analyza

Vysledkem modalni analyzy je opét prvnich 10 médl pro varianty V3, V4 a V5. Z vysledk( je
jiz vidét, ze hodnoty jednotlivych médl u varianty V3 a V5 jsou blize ke stavajicimu reSeni
nez varianta V4, které tvarem stavajici reSeni kopiruje. Varianta V5 ma nizsi celkovou
pramérnou odchylku (-5,9%) ale vyssi odchylky pro jednotlivé mdédy. Varianta V3 ma sice
vy$Si primérnou odchylku (-7,8%) ale o néco mensi odchylky pro jednotlivé mdédy. Varianta
V4 je pak primérnou odchylkou (-10,8%), tak odchylkami pro jednotlivé mddy jiz vice

vzdalena hodnotdm stavajiciho reseni.

V3
= £ = £ = £
5 N @ z N @ | 4 N ] z 3
2| L2 & o £ 2 ol £ £ 2 ol 2
N (7] (7] (7]
S| 22 zz BEE 3 22 ScsEBEVFIEE 22 2 BEEFIER
— O w == O = o w < = O < = o w < =S O = =
= 7= X o 2+ © = X @ 2+ X e X 2+~ X
5| 8% S3EEM 4 S SIEEMIEEEL :2: S : BEMIEE
b4 O w = o2 2 O \w =8 o2 = O w =8 o2 =
= I = 9‘ I I = ﬂ I Q I = ﬂ I E
N 3 9 3 3 9 3| © 5 9 3| ©
(T (T [T
Méd
1 268.8 -11.4 116.7 -9.0 314.1 3.6 122.4 o 326.3 7.6 120.7 -5.9
Méd
298.2 -12.0 117.5 -10.5 352.5 4.0 132 356.9 5.3 128.4 -2.2

Méd

3 435.5 11.7 192.3 - 356.8 -8.5 177.6 -17.2 403.3 3.5 187

Mfd 450.2 -8.0 364 23 401.4 | -18.0 3355 -5.7 426.3 -12.9 361.8
M5c’)d 484.6 -9.5 445.5 -6.7 431.1 | -19.5 444.7 -6.9 445.5 -16.8 459
Mgd 503.9 | -11.0 463.5 -8.4 436.8 | -22.8 462.3 -8.6 469.2 -17.1 471
Méd 533.2 | -11.5 489.3 -15.2 4929 | -18.2 471.8 -18.2 508.8 | -15.6 472

Mad 544.7 -12.7 559.7 554.9 -11.1 524.9 -20.2 606 -2.9 535

8
M:d 618.3 -5.2 582.8 -13.0 597.2 -8.5 574.7 -14.2 626 -4.0 584.5 -12.7
Nl%d 653.5 -8.3 588.9 -13.8 663.9 -6.8 589.4 -13.7 670.1 -5.9 603.7

Tab. 34 Vysledky — nové navrzené smykadlo (V3, V4, V5) — modalni analyza
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Obr. 54 Viysledky — nové navrZzené smykadlo (V3) — moddini analyza — tvary kmitd;

vlevo volné téleso; vpravo — maximalné vyloZené téleso
1 !
&

Obr. 55 Vysledky — nové navrZzené smykadlo (V4) — moddini analyza — tvary kmitd;

vlevo volné téleso,; vpravo — maximdlné vyloZené téleso

Fiiss

Obr. 56 Vysledky — nove navrZzené smykadlo (V5) — moddlini analyza — tvary kmitu;
vlevo volné téleso; vpravo — maximdlné vyloZené téleso

’%\
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5.5.2.2 Statickd analyza — deformace

V pfipadé vysledk( statické analyzy nejlepsiho vysledku dosahuje konstrukce pouZitd pro
variantu V5, a to s relativné velkou prevahou oproti zbylym dvéma variantdm a pfi vSech
zatéZnych stavech. Pozitivni zjiSténi je, Ze nejlepSich hodnot konstrukce dosahuje pfi
maximalnim vyloZeni, konkrétné ve sméru Y. Nejmensiho zlepSeni dosahuje v priaméru
varianta V4, kterd ale ve srovnani s variantou V3 dosahuje zlepSeni ve vSech simulovanych
zatéZnych stavech. Varianta V3 pak prindasi nizsi deformace pfi minimalnim vyloZzeni ve sméru
Y ale pfi maximalnim vyloZeni v obou smérech je ale horsi neZ stavajici reseni, byt ne o
mnoho (1,9% pro smér X a 3,3% pro smérY).

V5

HODNOTA | ROZDIL(%) | HODNOTA | ROZDiL (%) | HODNOTA | ROZDiL (%)
(mm) (V3 vs. (mm) (V4 vs. (mm) (V5 vs.
stavajici) stavajici) stavajici)

MINIMALNT
VYLOZEN( (mm) 0.00065 . 0.00069 . 0.00062

Max deformace X

MINIMALNT
VYLOZEN{ (mm) 0.00053 0.00059 . 0.00051 -18.5
Max deformace Y

MAXIMALNT ‘-
VYLOZEN{ (mm) 0.00602 . 0.00559 . 0.00497 -15.8
Max deformace X

MAXIMALNI
VYLOZEN( (mm) 0.00585 . 0.00543 4.1 0.00454 -19.9
Max deformace Y

Tab. 35 Vysledky — nové navrZené smykadlo (V3, V4, V5) — statickd analyza —
deformace

I 0.00601685
I 0.00551545
0.00501405

Minimalni vylozeni, zatizeni ve sméru X Minimalni vyloZeni, zatizeni ve sméru Y Maximalni vyloZeni, zatizeni ve sméru X Maximalni vyloZeni, zatizeni ve sméru 'Y

Obr. 57 Viysledky — nové navrZzené smykadlo (V3) — statickd analyza — deformace
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I 0.000685288
I 0.00062818
0.000571073

I 0.00181053
I 0.0013579
0.000905

HMH‘
0

Minimalni vylozeni, zatizeni ve sméru X Minimalni vyloZeni, zatizeni ve sméru Y Maximalni vylozZeni, zatizeni ve sméru X Maximalni vyloZeni, zatizeni ve sméru Y

Obr. 58 Vysledky — nové navrZzené smykadlo (V4) — statickd analyza — deformace

0.00373072
0.00331619 0.00302405
I 000290167 0.0026460:
¥ 0.00248715 I 000226804
0.00207262 00

I 0.0016581 I 0.00151203

l 0.00124358 I 0.00113402
0.000829052 00756013

0.000756013
I 0.000414528 i 0.000378007

009 / 3
Units = mm Units = mm

Minimalni vyloZeni, zatizeni ve sméru X Minimalni vyloZeni, zatizeni ve sméru Y Maximalni vylozeni, zatizeni ve sméru X Maximalni vylozeni, zatizeni ve sméru Y

Obr. 59 Vysledky — nové navrZzené smykadlo (V5) — statickd analyza — deformace

5.5.2.3 Tuhost
Z vysledk je patrné, Ze nejlepSich hodnot dosahuje varianta V5 a to ve viech pfipadech se

zlepsenim pres 14%.

V5

HODNOTA (N.m™) ROZDIL (%) (V3 vs. HODNOTA (N.m™) | ROZDIL (%) (V4 vs. HODNOTA (N.m™) | ROZDIL (%) (V5 vs.
stavajici) stavajici) stavajici)

VYLOZENI 1.55E+09 . 1.46E+09 . 1.61E+09 14.2
Tuhost X

MINIMALNT{

MINIMALN( ‘

VYLOZEN( 1.90E+09 ) 1.69E+09 ) 1.96E+09

Tuhost Y
MAXIMALNT

VYLOZEN( 1.66E+08 . 1.79E+08 . 2.01E+08

Tuhost X

MAXIMALN{
VYLOZEN{ (mm) |ERSAR=EZeL . 1.84E+08 ) 2.20E+08
Tuhost Y

Tab. 36 Vysledky — nové navrzené smykadlo (V3, V4, V5) — tuhost
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5.5.2.4 Ztrdta stability

Co se tyce ztraty stability, tak zde je situace opét rozdilna dle zatéznych situaci. Zde vykazuje
nejlepsi stabilitu varianta V4. Nejlepsi odolnost konstrukce je pfi minimalnim vyloZeni a
zatizeni ve sméru Y. Obé zbylé varianty jsou, co se vysledkd tyCe, v praméru celkem
vyrovnané. Kazda varianta ma své lepsi a slabsi vysledky pro jiné zatéziné stavy. Vyrovnanéjsi
vysledky vykazuje varianta V5 napfti¢ vSemi simulovanymi zatéznymi stavy.

V5
HODNOTA | ROZDIL (%) | HODNOTA | ROZDIL (%) HODNOTA | ROZDIL (%)

() (V3 vs. () (V4 vs. () (V5 vs.
stavajici) stavajici) stavajici)
MINIMALNT
VYLOZEN( (mm) 534 626 10,2 448 417
Zatizeni X
MINIMALNT
VYLOZEN( (mm) 805 798
Zatizeni Y

22,6
MAXIMALNS |
VYLOZEN! (mm) [EEYR:CHE -39,0 133 570 -17,0
Zatizeni X

MAXIMALNT
VYLOZEN{ (mm) 259 406
Zatizeni Y

27,4 474 321 -2,2

855 041 46,1 717 180

207 910 -10,9 234 997

Tab. 37 Vysledky — nové navrzené smykadlo (V3, V4, V5) — ztrdta stability

5.5.2.5 Hmotnost

Hmotnost nové varianty V3 je 2343 kg, varianty V4 je 2336 kg a varianty V5 je 2367kg.
Z pohledu hmotnosti jsou na tom tedy vSechny varianty v kontextu hmotnosti celého
smykadla prakticky stejné, a to vrozmezi celkové uspory hmotnosti od 10,4% v pfipadé
varianty V5 az po 11,5% v pfipadé varianty V4.

V5

HODNOTA ROZDIL (%) | HODNOTA |ROZDIL (%) HODNOTA | ROZDIL (%)
(kg) (V3 vs. (kg) (V4 vs. (kg) (V5 vs.
stavajici) stavajici) stavajici)

HMOTNOST -11,5

Tab. 38 Vysledky — nové navrZené smykadlo (V3, V4, V5) - srovndni hmotnosti

5.5.2.6 Harmonickd analyza

Z nasledujicich vysledk(l Ize vidét, Ze v pripadé vSech tfech variant se maximalni deformace
opét pohybuji kolem hodnot prvnich vlastnich frekvenci. Varianta V3 pfinasi témér stejné
vysledky jako stavajici reSeni. Rozdily se pohybuji do 5% pro oba sméry zatizeni. Varianty V4
a V5 prinaseji zlepseni deformaci v obou sledovanych smérech pfi kritickych frekvencich
oproti stavajicimu reSeni. O néco |épe je na tom varianta V4, kde se zlepseni, resp. snizeni
deformaci pohybuje mezi 29% (smér X) a 25% (smér Y). Jak jiz bylo fe¢eno, varianta V5 neni
o mnoho horsi nez varianta V4 a pro oba sméry zatizeni jsou deformace snizené o 20%.
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5.5.2.7 Pomérny utlum

Z vysledkl je patrné, Ze nejlepsSich hodnot pomérného utlumu dosahuje varianta V4, a to se
zlepSenim od 9% pfi zatizeni ve sméru Y az po 25% pfi zatizeni ve sméry X. Varianta V3
vykazuje pfi obou zatizenich velmi podobné hodnoty jako stavajici feSeni. Varianta V5 ma ve
sméru Y také podobné vysledky jako stavajici reseni, ve sméru X je pak pomérny atlum mirné
vyssi.

V5

ROZDIL ROZDIL ROZDIL ROZDIL ROZDIL ROZDIL

(%) (%) (%)

(%) (%)
(V5 vs. gOpNONS (V5 vs. (V5 vs. (V5 vs. LHODNOW (V5 vs.
vY(-) vX() 4
stavaji stavaji stavaj stava stavajici stavajic
ci) ci) ici) jici) ) i)

POU_'FALER’\;W 1,23*10°3 9,10*10* - 1,50*10°3 +25 1,10*103 +9 1,40*10°3 9,50*10*

Tab. 39 Vysledky V3, V4 a V5 — pomérny utlum

HODNOTA
240}

HODNOTA
240}

HODNOTA
vY()

HODNOTA

5.5.3 Vysledky — V3, V4, V5 — shrnuti

Predmétem vySe zminénych simulaci bylo ovéfit, zda a jaky vliv na vysledky simulaci bude
mit zména tvaru sendvicové desky. Tvar byl modifikovan do t¥i variant, které byly skladbou
vrstev a materidlem totoiné jako predchozi simulace V2. Byly tedy sestaveny tfi sady
vypocta k ovéreni potencionalniho ptinosu pro konstrukci dilce.

Vysledky modalni analyzy v pfipadé fixovaného télesa jsou nejlepsi pro variantu V5, co se
ty¢e celkové primérné odchylky od stavajictho fteSeni. Zde jiz zdleii primarné na
pozadavcich, které mdédy by mély byt vzaty v potaz a na které by méla byt konstrukce
naladéna. Prvni vlastni frekvence ma nicméné varianta V5 nejblize stdvajicimu feSeni.
Varianty V3 a V4 maji primérnou hodnotu odchylky pfiblizné stejnou, rozdil je pouze
v hodnotdch vlastnich frekvenci pro jednotlivé mody. Celkové se z pohledu modalni analyzy
tedy jevi jako nejvhodnéjsi varianta V5.

Statickd analyza vysla nejlépe pro variantu V5, kterd v porovnani se zbylymi variantami
vykazuje nizsi deformace v priiméru o témér 17%. Kladné se da i hodnotit fakt, Ze snizeni
deformaci je vykazovano pro vSechny sledované zatézné stavy. Ostatni varianty se pohybuji
kolem 5%.

Tuhost vysla nejlépe pro variantu V5, a to témér o 25% pri maximalnim vyloZeni a pfi zatizeni
ve sméru Y.

Ztrata stability ze vSech sledovanych zatéinych stavl nastava nejpozdéji u varianty V4
nasledovana variantou V5, kterd ma celkové jednotlivé ztraty stability pro zatéiné stavy
rovnomeérnéji vyvazené nez varianta V3.

Porovnani hmotnosti vychazi prakticky stejné pro vSechny varianty a rozdily se v celkové
hmotnosti smykadla pohybuji s rozdilem 1%, coz je v absolutnim vyjadfeni 31kg.
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evvs

ma hodnoty vychylek velmi blizké varianté V4 a vykazuje také vyznamné zlepSeni oproti
stdvajicimu feSeni. Varianta V3 vyrazné zlepSeni nepfinasi a vychylkami se pohybuje na
urovni stavajiciho feseni.

Co se tyée pomérného utlumu, tak zde vykazuje nejlepsi vlastnosti varianta V4, kterd
vykazuje nejlepsi hodnoty napfi¢ vSemi variantami.

PFi porovnani jednotlivych simulaci lze Fici, Ze pfi uvazovani variant V3, V4 a V5 je nejlepsi
deformace, ztrata stability se pohybuje v priiméru ostatnich variant a hmotnost je sice
nejvyssi ale v absolutnim vyjadfeni ne nijak zdsadné. Tento rozdil je pfi uvazeni vysledkl pfi
ostatnich simulacich a jejich dleZitosti akceptovatelny. Také v pfipadé harmonické analyzy
jsou vysledky velmi dobré a pfindseji vyznamné zlepSeni oproti stdvajicimu feseni. U
pomérného utlumu vykazuje tato varianta vyraznéjsi zlepseni ve sméru X a mnoho neztraci
ve sméru Y.
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5.6 Ekonomicky aspekt

Jelikoz vysledky simulaci mohou naznacovat, Ze nékteré
varianty sendvi¢ovych nahrad mohou byt vhodné pro
implementaci do konstrukce, je potfeba zhodnotit jednotlivé
varianty i z pohledu vyrobnich naklad(

Cenova rozvaha bude provedena pouze pro tu ¢ast, ktera je na
smykadle modifikovana, tedy cast konvenéniho smykadla,
ktera je bohaté prozebrovana, viz obrazek. Nejprve je nutno
vycislit cenu vyroby této ¢asti u konvencniho smykadla a tato
kalkulace bude pouzita jako referentni pro nové navriené
varianty.

5.6.1 Cena konvenéniho smykadla

Do celkové ceny v nejvétsi mife promlouvd cena za praci za
svarovani, jelikoz v konstrukci se nachazi velmi mnoho
svarovych spojl, kde je nutno v prvni radé dily spravné ustavit
a zvolit spravnou technologii svafovani. Nizsi ¢astkou je cena
pouzity materidl. Zde je ale pomérné velkou polozkou pfiprava
potiebnych profili, kterych je relativné mnoho. Vzhledem
k tomu, Ze svarfenec tvori komplexni sestavu svarenych ocelovych vypalk(, tak je nutné
zohlednit i cenu za samotné sestaveni, finalni kontrolu a tvorbu vykresové dokumentace.
Vysledna cenova kalkulace je uvedena v Tab. 40.

Obr. 60 Cdst smykadla
porovndvdna z pohledu
ekonomického aspektu

Cena potrebného plechu, v¢. paleni 98 000K¢
Cena prace, svareni, v¢. Zihani 144 000K¢
Cena doprovodnych Ukonu (sestaveni, kontrola, vykresy) 55 000K¢

Cena celkem 297 000K¢

Tab. 40 Cenovd rozvaha — konvencéni smykadlo

5.6.2 Cena nové navrzeného smykadla (V2.1)

V této kapitole budou porovndvany dvé rizné moznosti vyroby sendvi¢ové desky, pricemz
jedna z divodu nedostatku informaci bude mit pouze informacni charakter. MozZnosti je
vyrobit sendvi¢ pomoci vypénovani hliniku mezi ocelové potahy. Dal$i moZnosti je, vlepeni jiz
vyrobené hlinikové pény mezi ocelové potahy. Tato varianta, jak jiz bylo zminéno vyse,
nebude zohlednéna v celkovém porovndni z dlivodu znalosti ceny podobného materialu, ne
ceny materialu totozného.

5.6.2.1 Cena sendvi¢ového struktury — metoda vypériovdni

Prvni variantou je vyroba potiebnych segmentl metodou vypénovani hliniku mezi ocelové
vnéjsi potahy. Pro tyto Ucely probéhla komunikace s firmou Havel metal foam GmbH, kterd
sidli v némeckém Braniborsku. Po konzultaci s touto firmou vyslo najevo, Ze s ohledem na
vybaveni a moznosti firmy jsou schopni vyrobit pouze sendvicové segmenty o rozmérech
maximalné 3.000 x 1.500 x 250 mm (délka x Sirka x vySka). Vzhledem k tomu, Ze navrzena
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konstrukce je uvazovana jako jeden celek, bylo nutné pro ucéely cenové nabidky konstrukci
modifikovat tak aby bylo jeji nacenéni mozné. Nacenované skladby jsou zobrazeny
v tabulkdch nize. Jednd se o dva typy segmentl, kde bylo uvazovano, Ze pro potieby
nacenéni budou ksobé spojeny diky pomocné ocelové konstrukci, do které se nize
zobrazené segmenty vsadi. Tvar vysledného svarence ale tvarové a rozmérové respektuje
variantu V2.1. Segment 1 ma vnéjsi desky rovinné, segment 2 ma desky ohybané.

Cena za nize uvedené panely, s nimiz by bylo mozné variantu V2.1 v modifikované podobé
sestavit, je platna k 8. 10. 2019 a je 9 920%€, tj. 255 936K¢ (1€ = 25,8K¢).

SENDVICOVY SEGMENT 1
Pocet: 6ks
Rozmeéry: viz obrdzek
&
A .
i
3
152
A
Steel sheet t=12 s—+—— Aluminium foam t=26
Volume = 0.0034m3
850

Tab. 41 Viychozi skladba sendvicového segmentu — Segment 1

87



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2020/2021

Stavba stroju a zafizeni Ing. Milan Tan¢in
—_— |

SENDVICOVY SEGMENT 2

Pocet: 9ks

Rozméry: viz obrazek

oLed
-l

142,4

O%
© 203,2

Steel sheet t=12 — o——— Aluminium foam t=26
Volume: 0.0048m3

850

Tab. 42 Vychozi skladba sendvicového segmentu — Segment 2

Cena za sendvicové panely 255 000K¢
Cena za podpurnou konstrukci 20 000K¢
Cena doprovodné ukonl (sestaveni, kontrola) 20 000K¢

Cena celkem 295 000K¢

Tab. 43 Cenovd rozvaha — Varianta V2.1

5.6.2.2 Informativni cena sendvicového struktury — metoda lepeni
U této struktury se vychazi z ceny dvou blokd pénového hliniku, ktery nacenila firma Gleich

17.3.2009. Jednalo se nacenéni, které bylo soucéasti zavéreéné zpravy Vyzkumného centra
pro strojirenskou a vyrobni techniku a technologiii za rok 2009 [11]. NiZe uvedend cena
obsahovala také obrabéni na poZzadované rozméry cca (280 x 710 x 2420) mm. Hlinikova
péna ma hustotu 250kg.m3.

Cena: 3414 EUR / 92 963K¢ (pri kurzu 27,2CZK/1EUR v roce 2009)

Na zakladé znalosti této castky byla cena prepocitana na velikost desek potrfebnych pro
smykadlo. Pfepodet byl proveden na zdkladé prepocteni zndmé ceny na cenu za 1m?3.
UvaZovany byly stejné desky jako vychozi segmenty pro vypénovani. Vyslednd cena byla
zdvojndsobena, nebot uvaZovand hustota pény pro vypériovani byla 500kg.m3.

Cena za celkové potrebné mnozstvi desek z hlinikové pény 12 000K¢
Cena plechl na potahy 50 000K¢

Cena lepeni 9 000K¢

Cena podplirné konstrukce pro segmenty 20 000K¢

Cena celkem 91 000KC *

Tab. 44 Informativni cenovd rozvaha — Varianta V2.1 — metoda lepeni
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* Uvedend cena je pouze orientacni kalkulaci, kterd bere v uvahu cenu hlinikové pény jinych
rozméru a hustoty. Kalkulace na tuto pénu byla provedena v roce 2009. Vzhledem k delSimu
casovému useku od data nacenéni by bylo vhodné k cené desek z hlinikové pény pripocist cca
10-15% z ceny desek. Cena by se tedy zvedla o cca 1500K¢. Tato cena nicméné nebude
zohledriovdna v celkovém hodnoceni.

5.6.3 Cena ostatnich variant (V1, V2.2, V3, V4, V5)

Ceny téchto variant budou vychazet z cenové nabidky pro variantu V2.1. U ostatnich variant
tedy budou zohlednény odlisnosti, které maji na vyslednou cenu vliv.

5.6.3.1 Cena sendvicové struktury — varianta V1
Tato varianta je rozdilnd v tloustce jednotlivych vrstev. Ty jsou v priméru o 60% tenci, proto
cena sendvicovych panelll bude odpovidajicim zplsobem ponizena.

Cena za sendvi¢ové panely 102 000K¢
Cena za podpurnou konstrukci 18 000K¢
Cena doprovodné ukon( (sestaveni, kontrola) 20 000K¢

Cena celkem 140 000K¢
Tab. 45 Cenovd rozvaha — Varianta V1

5.6.3.2 Cena sendvicové struktury — varianta V2.2

Struktura, co se tyce tlousték vrstev je u této varianty stejna jako u varianty V2.1. Rozdil je
v tom, Ze vnéjsi potahy tvofi hlinikové plechy. Vzhledem k vyssi cené hliniku je tfeba cenu
segmentl o toto navysit.

Cena za sendvicové panely 290 000K¢
Cena za podpUrnou konstrukci 20 000K¢
Cena doprovodné ukon( (sestaveni, kontrola) 20 000K¢

Cena celkem 330 000K¢
Tab. 46 Cenovd rozvaha — Varianta V2.2

5.6.3.3 Cena sendvicové struktury — varianta V3

Cenu této varianty bude ovliviiovat pfedevsim velka naro¢nost vyroby profilovaného plechu.
Vzhledem k tloustce profilu a o¢ekdvané narocnosti vyroby (lisovani, popf. svafovani
jednotlivych skrouzenych profild) je nutno ¢astku na vyrobu adekvatné zvysit.

Cena za sendvic¢ové panely 405 000K¢
Cena za podpurnou konstrukci 20 000K¢
Cena doprovodnych ukonu (sestaveni, kontrola) 20 000K¢

Cena celkem 445 000K¢
Tab. 47 Cenovd rozvaha — Varianta V3
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5.6.3.4 Cena sendvicové struktury — varianta V4
Cenu této varianty vzhledem ke stejnému zpUsobu vyroby i v podstaté podobné spotiebé
materidlu bude prakticky stejna jako u varianty V2.1.

Cena za sendvicové panely 265 000K¢

Cena za podpUrnou konstrukci 20 000K¢

Cena doprovodnych ukonu (sestaveni, kontrola) 20 000K¢
Cena celkem 305 000K¢

Tab. 48 Cenovd rozvaha — Varianta V4

5.6.3.5 Cena sendvicové struktury — varianta V5

Cenu této varianty bude ovliviiovat pfedevsim opét vetsi naro¢nost vyroby profilovaného
plechu. Vzhledem k tloustce profilu a oc¢ekdvané narocnosti vyroby (lisovani) je nutno ¢astku
na vyrobu adekvatné zvysit.

Cena za sendvi¢ové panely 345 000K¢
Cena za podpurnou konstrukci 20 000K¢
Cena doprovodnych ukonl (sestaveni, kontrola) 20 000K¢

Cena celkem 385 000K¢
Tab. 49 Cenovd rozvaha — Varianta V5

5.6.4 Hodnoceni cenovych hladin

Porovnani jednotlivych cen je do jisté miry zavislé na konkrétnim vyrobci, nicméné vyse
uvedend data lze povaZovat za urcité voditko, ramcovych cenovych hladin. Co se tyce
celkové sumy, tak zde je dllezZity poznatek, Ze cena za sendvi¢ové panely nemusi byt vyrazné
odlisna od svarované konstrukce. Vyznamnym faktorem, ktery muize ovlivnit vyslednou cenu
je sloZitost vyroby vnéjsich potah(. Ty mohou relativné znacné promluvit do vysledné
celkové ceny. Z ekonomického hlediska tudiz dava smysl sendvicové panely implementovat
do dilci obrabécich stroju jako adekvatni nahradu za svatované konstrukce. Ty prodraZuje
predevsim pracnost svafovanych konstrukci.

Varianta | Cena
~ Konventnismykadlo 297 000KE
il Metoda vypénovani 295 000K¢
Metoda lepeni 91 000K¢*
V1 140 000K¢
330 000K¢
s 445 000KE
\'Z! 305 000K¢
V5 385 000K¢

* Pouze informativni hodnota

Tab. 50 Cenovd rozvaha — Porovndni jednotlivych variant
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6 Vybér nejvhodnéjsi varianty

6.1 Vybér nejvhodnéjsi varianty pomoci vyhodnoceni vysledki

Pfedchozi simulace mély za cil ukazat, ktera reSeni a skladba sendvicové desky ma nejvétsi
potencial pro ndhradu stavajiciho resSeni smykadla.

Prvni teSeni (V1) mélo ukdzat prvotni chovani nové navriené struktury v upraveném
smykadlu. To toto rfeSeni splnilo a v zdsadé ukazalo, Ze sice pfinadsi vyrazné zlepseni, co se
hmotnosti tyce, ale celek neni v jinych aspektech tak dimenzovany jako stavajici feseni.

Proto byla pfipravena varianta V2.1, kterd jiz méla jednotlivé vrstvy lépe dimenzované, a
ukazalo se, Ze pouzité tloustky jiz vykazuji zlepseni nékterych vlastnosti pfi snizeni celkové
hmotnosti cca o 10%.

Snaha byla toto reSeni vyzkouset i pfi pouZiti jinych materiali, konkrétné hlinikové vnéjsi
plechy misto ocelovych pfi zachovani stejného jadra v podobé hlinikové pény (V2.2). Toto
feSeni prineslo zlepSeni ve snizeni hmotnosti. V ostatnich sledovanych parametrech bylo
toto feseni méné vyhodné, a pokud by mélo byt dosazeno alespon podobnych vlastnosti
jako u varianty V2.1, muselo by se pfistoupit k dalSimu narGstu tloustky sendvi¢ové skladby,
coz by jiz mohlo nardzet na vétsi zastavbové rozméry, které by mohly znemoziiovat nebo
znesnadnovat zastavbu dalSich technologii do tohoto dilce.

Z vySe popsanych didvodu byla z téchto variant vybrana varianta V2.1 jako nejvhodné;jsi pro
dalsi vyzkum. Ten spocival v tom zjistit, zda a jaky vliv ma zména tvaru vnéjsich potah(l na
posuzované vlastnosti dilce. Proto byly pfipraveny tfi varianty, které se od sebe liSily pouze
tvarem vnéjsSich potahd, a ostatni parametry skladby sendvi¢e byly zachovany. Ménily se
pouze nezbytné detaily vedouci k moZnosti instalovat danou sendvi¢ovou strukturu do
upraveného smykadla. Pro provedeni sady simulaci se jevi jako nejvhodnéjsi varianta V5,

vvvvvv

negativné nevybocovala.

Ke zhodnoceni a vybrdni jedné varianty z dvou nejvhodnéjSich (V2.1 a V5) poslouzi opét
vysledky simulaci. Co se ty¢e modalni analyzy, tak zde je primérna celkova odchylka pro obé
varianty velmi podobna (V2.1 -4,3% a V5 -5,9%). Varianta V5 ma mirné vyssi prvni dvé vlastni
frekvence. Ostatni frekvence jsou nepatrné vyssi u varianty V2.1. Zde tedy jiz zdleZi na
konkrétnich pracovnich podminkdach a nelze jednoznacné doporucit pouze jednu variantu.

Pfi srovnani deformaci lze fici, Ze zde ma jiz jednoznacné navrch varianta V5. ZlepSeni neni az
tolik patrné pfi malém vyloZzeni smykadla, kde rozdily mezi jednotlivymi variantami nejsou az
tak markantni. Pfi maximdlnim vyloZeni se ale jiz ukazuje, Ze varianta V5 je lepsi oproti
varianté V2.1 o 12% pfi zatizeni ve sméru X az po témér 20% pfi zatizeni ve sméru Y. Toto je
jiz vyrazné zlepSeny parametr, ktery je z pohledu funkénosti dilce jeden z klicovych.

Velmi podobné vyslo srovnani i v pfipadé tuhosti, kde je z vysledkl patrné, Ze varianta V5 je
na tom z tohoto pohledu Iépe.
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Srovnani hmotnosti nepfinasi vyrazné odlisné hodnoty. Mirné lehdi je varianta V5, ktera je
lehéi o 8kg. Celkova Uspora hmotnosti je 10,1% u varianty V2.1 a 10,4% u varianty V5. Rozdil
je tedy nepatrné 0,3%.

Ztrata stability vyzniva celkové lépe pro variantu V5 cca o 8%. Vzhledem k tomu, Ze ztrata
stability nastava pfi velkych ndsobcich referenéniho zatizeni, které v praxi na stroji
nenastane, je tento rozdil zanedbatelny.

Vétsi rozdil nastava pfi porovnani pomérnych utlumu, kde je varianta V5 zietelné lepsi a
dosahuje lepsich hodnot a to zhruba o 10% v obou sledovanych smérech.

Pokud srovname finanéni ndklady, tak vyhodnéji se jevi varianta V2.1, ktera tézi z jednodussi
vyroby vnéjSich potahll. Ty je moziné pouze skrouzit. Vnéjsi potahy je nutno v pfipadé
varianty V5 lisovat, pfipadné jednotlivé profily svarovat. Rozdil v ndkladech ¢ini cca 30%.

Pfi celkovém zhodnoceni vyse popsanych vysledku Ize fici, Ze jako nejvhodnéjsi alternativa,
jednotlivych zatéznych stavech. Nékteré dalSi parametry jsou zlepSené méné vyrazné
(hmotnost, ztrata stability). Moddalni analyza vykazovala ze vSech popisovanych variant jedny
z nejlepsSich vysledkd, ale zde nelze jednoznacdné fici, Ze by tato varianta byla nejlepsi ze
vSech sledovanych. Nevyhodou vitézné varianty mUZe byt vys$si pracnost pfi vyrobé. Oproti
V2.1 je nutné plech lisovat, pfipadné svarovat. To s sebou nese nutnost mit pfipravenou
formu, ve které by se tvar pfripravil, resp. technologicky postup pro ustaveni dil¢ich prvk( ke
svafeni, coz s sebou prindsi vy$si ¢asovou i finanéni narocnost. Jelikoz je ale snizeni
deformaci u varianty V5 vyrazné a totéz lze fici i o zlepSeni tuhosti, coZ jsou jedny

vvvvvv

6.2 Vybér nejvhodné;si varianty pomoci bodového hodnoceni

Tento vysledek potvrzuje také vybér nejvhodnéjsi varianty pomoci bodového hodnoceni
jednotlivych posuzovanych kritérii. Ta kopiruji jednotlivd posuzovand kritéria konstrukce.
Témto kritériim byla nasledné pfrifrazena vaha dle dulleZitosti pro konstrukci. Jako
nejdUlezitéjsi byly zvoleny malé deformace a vysoka tuhost. Naopak nizkou dulezitost ma
ztrata stability, ktera se pohybuje u vSech feSeni radové v jinych hodnotach zatizeni, nez jaké
je typické pro tento dil. Proto je zde moznost brat toto kritérium s mensi vahou. Naklady na
konstrukci jsou dozajista dulezitou soucdasti posuzovani celé konstrukce. Zde je ovsem nutno
zdlraznit, Ze vyroba muaze probihat u rliznych vyrobct, ktefi maji odlisSné vyrobni postupy.
Do finalnich nakladd promluvi také vyrobni série. Proto byla tomuto kritériu pfirazena
stredni dlleZitost. To, jakou konkrétni hodnotu kazda varianta pro dané kritérium dostala,
ovlivnil dale samotny vysledek v porovnani s ostatnimi variantami. V Tab. 51 toto reSi
hodnoceni naplnéni kritéria, které je zvoleno s ohledem na kazdé kritérium. Zde je odstup od
nejlepsiho vysledku feSen strhnutim ¢asti bodu, pficemz maximum je jeden bod. Diky
tomuto hodnoceni Ize pfi sprdvné volbé bod( a vahy kritérii najit nejvhodnéjsi reseni pro
dané pouziti. Vyhodou je také prehlednost, jak si jednotlivé varianty stoji v pfimém
porovnani.
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W Bodové hodnoceni Hodnoceni
Kritérium VELER o yaici naplnéni
feSeni kritéria

0.5 1.0 | 0.7 1.0 1.0 | 0.9 | 0.8 | 0.9

Podobné vlastni

frekvence (volné -5% -0,1
téleso)*
Podobné vlastni
frekvence (fixované | O-7 1.0 0.6 0.9 1.0 0.8 0.8 0.9 5% | -0.1
téleso)*
Malé deformace 1.0 0.7 0.4 0.9 0.4 0.8 0.8 1.0 rg 5% | -0.1
N
SR 10 | 06 | 04 | 08 | 04 |08 |07 | 10 8 5o | 01
(Y]
c
Pozdni ztrita stability 0.3 0.9 0.6 0.9 0.8 1.0 1.0 1.0 3 15% | -0.1
Ql
Nizké hmotnost 0.8 0.5 1.0 0.7 1.0 0.8 0.8 0.7 g 5% | -0.1

(0)

Malé deformace pfi 0.8 0.5 0.3 0.9 0.0 0.4 1.0 0.9

harmonické analyze

-5% | -0.1

0.6 0,7 0,3 0,7 04 | 0,8 1,0

Pomérny utlum

Nizké naklady na 0.5 0.4 1.0 0.5 0.4 0.0 0.4

zhotoveni **

Celkovy bodovy zisk
s ohledem na vahu

5,14 3,58 4,43 | 5,08

kritérii

Pofadi 2 6 4 3

* vzhledem ke stdvajicimu reseni

** na 1ks smykadla

Legenda:

Vidha: hodnota v rozmezi 0-1

Bodové hodnoceni: hodnota 0 (nejhorsi) — 1 (nejlepsi)
Bodové hodnoceni: 1.0 — zelend; <0,5 - ¢ervend
Celkovy bodovy zisk: vyssi = lepsi

Poradi: prvni — zelend, posledni - cervend

Tab. 51 Vybér nejvhodnéjsi varianty podle zadanych kritérii
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7 Navrh metodiky konstrukce podobnych dilc

Smykadlo, na kterém byly provadény veskeré simulace, je jen jednim z dilci obrabécich
strojl, kde je moZzné nahradit stdvajici konvencni konstrukci sendvicovymi komponenty. Je
tedy vhodné zobecnit zjisténé poznatky do univerzalni metodiky ndvrhu dilci podobného
charakteru.

Pfed samotnym navrhem konstrukce v dilci je potfeba analyzovat stroj jako celek se viemi
hlavnimi dily. Jde o vytipovani komponent, kde by se daly silné stranky sendvi¢ovych
material( (vysokd ohybova tuhost, tlumeni vibraci) vyuzit a maximalizovat pfinos tohoto
feSeni. Tim se vybér vhodného dilce k implementaci zmensi. Po vybéru vhodného dilce Ize
podobnym zplsobem pristoupit k vybéru oblasti zamysleného pouziti. Co se tyce tvarq, tak
jsou vhodné jednoduché tvary s minimem otvorl a spoju, které co nejméné narusi
sendvi¢ovou strukturu.

Dulezité je zjistit zpUsob zatizeni vytipovaného dilce a ten ndsledné podrobit sadé
experimentl a nasledné naladéni simulaci, které urci zakladni vlastnosti dilce, které budou
slouzit jako referencni pro dalsi vyvoj. Mohou také odhalit krizovd mista konstrukce, ktera
maji potencidl ke zlepsSeni. Simulace vhodné pro posouzeni vlastnosti konstrukce jsou
modalni analyza, staticka analyza, harmonicka analyza, hmotnost a pfipadné i ztrata stability.
Nasledné také cenové posouzeni stavajici konstrukce. Cena je také jednim z aspektl a je
schopna zastavit implementaci, byt technicky lepsiho, ale neekonomického reseni s dlouhou
dobou navratnosti. Zde zalezi na individualnich prioritdch a strategii zakaznika k inovacim.
Vzhledem k ¢asové a financni ndrocnosti nebyl pro Uclely této prace navrhovany dil
verifikacnim experiment{im podroben.

Po zjisténi dilu, mista implementace sendvice a zakladni referencnich vypoctech je dullezité
zjistit, v jakém prostredi se predmétny dilec pohybuje. Jde o teploty, vlhkost, razy a vibrace.
Dle tohoto kritéria Ize pripadné upustit od navrhu kompozici s nizkou odolnosti vidi
zvySenym teplotdm, moznosti navlhnuti (a tim zménou mechanickych vlastnosti) nebo
nachylnosti na znehodnocovani sendvi¢ové konstrukce vlivem provoznich rdzi a chvéni.
Nékteré z téchto aspektll Ize ale do jisté miry potlacit vhodnou konstrukci.

Prvotni navrh sendvi¢ové konstrukce se opét odviji také od zplsobu zatizeni. Od toho se
odviji druh skladby sendvicového materialu. Tu je moZno optimalizovat (tloustka potah( a
jadra, tvar) tak aby vysledny materidl vykazoval vlastnosti, které jsou u konstrukce
pozadované, a zaroven vykazoval pfinos oproti konvenénimu materidlu.

To, Ze pfipravované simulace budou odpovidat realité lze ovéfit pomoci testovacich vzorku
sendviCové skladby, které budou slouZit pro ovéreni experimentalniho testovani a
naslednych simulaci, jelikoz je potreba ovérit, zda se vysledky simulaci shoduji
s experimentalnimi vysledky s prijatelnou odchylkou.

Poté je jiz mozné identickym simulacim podrobit nové navrienou konstrukci. Je moiné a
pravdépodobné, Ze prvni ndvrh ukaze krizové oblasti, kde nova konstrukce nevyhovuje nebo
neprinasi pozadované zlepseni. Proto je nutna dalsi faze, kdy je nutno stdvajici navrh
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optimalizovat podle téchto vysledkd. Nasledné po optimalizaci prichazeji na radu dalsi
smycky simulaci. Témito optimalizacemi by mélo byt postupné dosazeno takové konstrukce,
kterd bude odladénd pro pouziti, pro které je zamyslené. Pro konstrukce jednodussich tvara
je mozno vyuZit i napf. geometrickou optimalizaci, kde proménnou budou tloustky vrstev
v pfedem daném rozsahu. V pfipadé pouziti sloZitéjSich struktur lze pouZit komplexni
optimalizacni software pro jemnéjsi naladéni vyslednych vlastnosti struktury.

Vzorky optimalizovaného dilce je poté vhodné nasledné fyzicky vyrobit a podrobit opét
verifikaci simulace vs. experiment, kterd potvrdi, jestli optimalizovana skladba sendvice
nevykazuje vétsi odchylky od redlného stavu nez vychozi vzorky. Pokud nikoliv, tak nasleduje
opét optimalizacni smycka a s jiz naladénym vzorkem nasledné simulace celé konstrukce.

Po odladéni virtudlniho modelu je jiz moZné pustit se do vyroby funkéniho vzorku, ktery se
nasadi do zkuSebniho provozu a podrobi se zkouskdm a mérenim. Ty maji za cil konecné
ovéreni navrzené konstrukce. Je mozné, Ze i zde nastane situace, Ze nékterym parametriim
tato konstrukce nevyhovi. Zde je jiz situace velmi individudini a o dalSim postupu se
rozhodne na zakladé konkrétniho nevyhovujiciho vysledku.

Po dlkladném otestovani dilce je mozné jej nasledné uvolnit do vyroby a vyuzivat jej pro
specifikované ucely. Zde jiz mize nasledovat kontrola dilce u jednotlivych zakaznikd, jestli
nevykazuje néjaké systematické poruchy/zavady.
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7.1 Vyvojovy diagram

Co se tyCe vyvojového diagramu, tak nékteré rozhodovaci procesy jsou do urcité miry
zjednoduseny. Je to z toho dlivodu, Ze urcité konkrétni operace jsou specifické pro konkrétni
navrhy a nelze postihnout vSechny situace, které pfi vyvoji mohou nastat.

Navrh metodiky dilcti ze s implementaci sendvi¢ovych materialt

1 Vytipovani vhodnych mist ve stroji pro implementaci
sendvicovych struktur, vybér nejvhodnéjsiho dilce

2 Zpusob zatizeni, tvorba simulaci/experimentu stavajiciho
feSeni pro zjisténi chovani (referencni vysledky)

3 Vyhodnoceni simulaci/experimentu stavajiciho feseni

4 Analyza prostiedi, ve kterém stroj pracuje, selekce
moznvch feSeni

5 Prvotni navrh sendvicové struktury

6 Tvorba testovacich vzorki navriené sendvicové struktury
pro experimentalni méreni

7 Simulace testovaciho vzorku

Optimalizace simulace
testovaciho vzorku

Shoda vysledku
simulace vs.
experiment?

Ano

8 Tvorba komplexnich simulaci (implementace sendvi¢ové
struktury do dilce)

Optimalizace
sendvi¢ové struktury
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\%

Vyhovuje sendvi¢ova Ne
struktura pozadavkiim?

Ano

9 Tvorba testovacich vzorkid odladéné sendvicové struktury
simulacemi, verifikace simulaci s experimentem

Optimalizace simulace
testovaciho vzorku

Shoda vysledku
simulace vs.
experiment?

Ano v

Tvorba funkéniho vzorku optimalizovaného dilce, méfeni a
porovnavani vysledku s referencnim dilcem

Optimalizace
konstrukce (postup se
muze lisit v zavislosti

na zjisténych

nedostatcich)

Vyhovuje funkéni
vzorek pozadavkim?

Ano

Nasazeni optimalizovaného dilce do provozu

Tab. 52 Vyvojovy diagram — Ndavrh metodiky dilci s implementaci sendvicovych
materiald
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8 Vyhodnoceni vysledkd DP

Tato prace méla vytyéeno nékolik cild, jejichz vyusténim byla metodika navrhu konstrukci
s vyuZitim sendvi¢ovych struktur. Aby bylo mozné takovou metodiku zformulovat, bylo nutné
provést tomu predchdzejici vyzkum, jakoZto zaklad pro takovou formulaci.

Jako prvni krok byl zmapovani problematiky sendvi¢ovych materidld, a to jak v teoretické
roving, co se tyce zdkladni rovnice sendvi¢ové desky a konstitutivnich vztah(, tak i moZnosti
testovani téchto materidld. Nékteré z téchto testl byly také pouZity k dalSimu vyzkumu.

Dale byly provedeny testy sendvi¢ovych material(. Testovany byly dvé skladby sendvicovych
material(, pficemZ jednou byla testovdna skladba se sklolamindatovymi potahy a
elastomerovym pénovym jadrem a poté skladba s ocelovymi potahy a opét pénovym
jadrem, kde byla jddrem hlinikovd péna. Na zakladé téchto testl byl vyzkum sméfovan na
sendvicové skladby, kde skladbu tvofi izotropni materidly. Dano to bylo predevsim nutnosti
detailni znalosti materidlovych charakteristik zamysleného materidlu (zde sklolaminatovy
potah) a tudiz moznosti vzniku vypoctovych nepresnosti hlavné s ohledem na nelinearni
chovani takového materialu.

Na zdkladé téchto testll bylo pristoupeno k implementaci sendvicového materidlu do jiz
existujiciho dilce obrdbéciho stroje — smykadla. Byla vytipovdna oblast pouziti sendvi¢ového
materidlu a nasledné pak jeho implementace a sada simulaci a variant. Zde se ukazalo, Ze
tuto implementaci nelze provadét bez znalosti chovani referen¢niho dilce a provedeni sady
ovérovacich simulaci. Ty dokazaly nasledné smérovat konstrukci optimdlnim smérem
z hlediska sledovanych parametrd. Pro vyhodnoceni jednotlivych pristupl ke konstrukci
poslouzily vysledky jednotlivych simulaci pro rizné varianty porovnavané pomoci bodového
hodnoceni. Tento zplUsob vede relativné rychle k objektivnim zavérim, nicméné je na
pocatku dllezité zvazit, které z posuzovanych parametrld jsou ty nejdulezZitéjsi s nejvétsi
vahou. Toto je v pfipadé konkrétniho nasazeni vidy ponékud odlisné.

Diky témto poznatkim mohla byt nasledné pfipravena ramcova metodika navrhu
implementace sendvicovych konstrukci do dilcd obrdbécich stroji. Tato metodika
nepostihuje kompletni skalu vSech eventualit, nebot pro kazdy dilec mGze byt do urcité miry
specificka, coZ je patrné hlavné v ovérovani jiz vyrobeného dilce a nasledného nasazeni do
testovani. Mohou zde nastat jak drobné odchylky od simulaci, které je mozné odstranit napf.
zménou technologickych postupu, tak i komplexnéjsi nesrovnalosti, kdy namérené hodnoty
nekoresponduji s poZzadavky. V tomto pripadé je nutné postupovat individudlné a navrhnout
odpovidajicim zplUsobem dalsi kroky k odstranéni nebo eliminaci problém(. V pripadé
implementace sendvicovych skladeb do dilcli, které jesté nebyly vyrdbény, a neexistuje
realny vzorek, je postup navrhu velmi podobny. Vzhledem k neexistujicimu referen¢nimu
dilci je nutno takovou konstrukci porovnavat s pfedem nadefinovanymi pozadovanymi
vlastnostmi.

V kazdém pripadé bylo ukdzano, Ze implementace sendvicového materidlu do dilce
obrabéciho stroje nelze provadét intuitivné a je nutné mit zvoleny postup podlozeny sadou
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vypoctll a experimentd, které mohou byt nasledné zarukou kvalitné navrzené konstrukce,
kde byly podchyceny mozné chyby v navrhu i vyrobé.
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9 Smérovani dalSich krokl zkoumané oblasti

Predmét zkoumani je mozné jesté dale rozvijet, jelikoz nékteré alternativni fesSeni a pristupy
nebyly vzhledem ke své ¢asové a obsahové narocCnosti zpracovavany.

Jedna se napfriklad o metodiku vybéru konkrétni sendvi¢ové skladby, kde je velmi mnoho
moznosti, jak jednotlivé skladby kombinovat. Na to, jak efektivné skladby kombinovat, je
mozné pouZit néktery softwarovy optimalizacni ndstroj. Na konstruktérovi ale je prvotni
vybér, ktery material zvoli a ktery bude pro danou konstrukci nejvhodnéjsi. Je tu ale prostor
pro to, Ze néktery materidl bude opomenut, byt svymi vlastnostmi by byl vhodny
k implementaci. Proto je na misté, aby mél konstruktér k dispozici ucelenou skalu material(,
které pfipadaji v uvahu vzhledem kzamyslenému pouziti, vcéetné jejich zakladnich
charakteristik. Po této rozvaze je mozno pfistoupit k jiz zminéné optimalizaci skladby vrstev.

Dalsi moziny smér, ktery ovsem c¢daste¢né vychazi z predchoziho bodu, je implementace
anizotropnich materiall v sendvicové skladbé. Na zdkladé vyzkumu v této praci je jejich
mnohem vétsi ndroky na znalost materidlovych vlastnosti a provedeni sady ovérovacich
testl. Je zde velkd citlivost na presné dodrzeni technologie vyroby jak v pribéhu navrhu a
ovérovani, tak ndsledné v celé délce trvani vyroby dané skladby. Proto je vhodné navrh
sendvi¢ovych skladeb z tohoto typu materidll zobecnit do podoby, jez bude dobre
uchopitelna a uplatnitelnd pfi konstrukci. Pfedevsim je potfeba nastinit nutné porovnavaci
simulace/experimenty, které ovéri spravnost navrhu skladby a moznd uskali pfi spojovani
takto navrzenych paneld do zbytku konstrukce.
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Havel metal foam

Havei matal oam GmbH | Am Gleisdreieck 101 14774 Brandenbuwrg an der Have

ZCU - University of West Bohemia

KKS - Department of Machine Design

University Street No. 22 AngebOt
CZ-306 14 Pilsen

Datum :08.10.2019
Zeichen (EK

Seite % |
Projektnummer : 19-00678-P

Kundennummer : 00355
Angebotsnummer : 19-00585-AN

Projekt : Machine Casing U-Form

Pos. Menge Einh. Beschreibung Preis Summe

1 1 set Construction Kit
Machine Casing U-Form
Steel-Aluminum foam-Sandwich
SAS 50-12-12
Total panel strength: 12 mm
Cover sheets: 12 mm Steel
Metal foam core: 26 mm Aluminum foam
Construction kit consists of:
6 pieces Panel 1
9 pieces Panel 2
according to drawing, not assembled

Total weight: ca. 475 kg 9.920,00 € 9.920,00 €
Summe 9.920,00 €

Endsumme 9.920,00 €

Prices: All prices are net prices and are exclusive of the statutory VAT.

EXW Brandenburg an der Havel (Incoterms 2010) - excluding costs for packaging, transport and insurance, as
far as applicable.

If the aluminum price (LME index) changes by more than 5% between the date of the offer and the date of
production, the price of our foam parts also changes, but only insofar as the price change entered for the
respective raw material proportionally effects the price of the final product.

Delivery date: After completion of the technical clarification and submission of the binding contract.
Terms of payment: Advanced payment.

Our General Terms and Conditions apply.

Havel metal foam GmbH | Geschaftsfihrung Dr. Max lann, Friedrich Schuller, Dennis Alsdorf

Am Gleisdreieck 10 | 14774 Brandenburg an der Havel | Telefon +49 3381 80 43 88 20 | Fax +49 3381 80 43 88 40
Mittelbrandenburgische Sparkasse in Potsdam | IBAN DE71 1605 0000 1000 8638 04 | BIC WELADED1PMB
Commerzbank Brandenburg | IBAN DES8 1604 0 3 | BIC COBADEFF

USt-Id. Nr.: DE287550713 | Amtsgericht Potsdam H
www.havel-mf.de | info@havel-mf.de




