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Abstrakt

Cilem predloZzené prace bylo provedeni vypoctové analyzy hybridni (litino-
kompozitové) konstrukce smykadla a srovnani vysledkl se sou¢asnou celokovovou
verzi. Byla provedena statickd a modalni analyza a analyza odezvy na vynucené
harmonické buzeni. Vypocet byl feSen pro tfi rizna vyloZzeni smykadla. Byly uréeny
statické tuhosti, vlastni frekvence a dynamické poddajnosti smykadla. Ziskané
vysledky byly ovéfeny pomoci experimentu na zmenSeném modelu smykadla. PFi
feSeni ulohy bylo vyuzito moderniho softwarového vybaveni, jmenovité systému
MSC Patran, MD Nastran, Matlab a ProENGINEER.

Abstract

The main objective of the work was to perform a computational analysis of the
hybrid (steel-composite) carrier and compare the results with the original metal
carrier. Static analysis, modal analysis and frequency response were solved.
Computation was performed for three different relative positions of the carrier. Static
stiffness, natural frequencies and dynamic compliance have been calculated. The
results were verified by an experiment performed on a scaled-down model of the
carrier. Modern software products, namely MSC Patran, MD Nastran, Matlab and
ProENGINEER, were used for the calculation.

KLICOVA SLOVA
Mechanika, metoda konec¢nych prvkl (MKP), kompozitni materialy (kompozity),
obrébéci stroj, smykadlo, modalni analyza, tuhost.

KEY WORDS
Mechanics, the Finite Element Method (FEM), composite materials (composites), machine tool,
carrier, modal analysis, stiffness.
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DIPLOMOVA PRACE

1 Uvod

V modernim strojirenstvi dochazi ve stédle vétSi mife k nastupu novych
technologii a novych materiald. Jednim z nejsilngjSich trend soucasnosti je uziti
kompozitnich materiald (kompozitd). Tyto materialy v mnoha aplikacich postupné
nahrazuji dfive uzivané kovové materialy.

Kovy maji totiz homogenni a izotropni materialové vlastnosti a dana soucast
se tedy navrhuje tak, Ze se dostate¢né vyuziva mechanickych vlastnosti materialu
pouze v oblasti maximalniho namahani. Kompozity naopak umoznuji vytvorit
strukturu odpovidajici poli napjatosti ¢ deformace. Diky tomu lze v nebezpecné

oblasti sou€ast vyztuZit.

V oboru obrabécich center dochazi v soudasnosti kvyzkumu aplikace
kompozitovych dilci do konstrukce stroji za Ucelem zlepSeni jejich provoznich
vlastnosti. Mezi jeden z projektl tohoto vyzkumu patfi vyvoj litinového smykadla
obrabéciho centra TM 2000 vyztuZzeného kompozitovou trubkou.
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Analyza problémové situace

Pfi vyvoji obrdbéciho stroje nardZzime na mnoho problémovych situaci
spojenych se zajisténim poZadované presnosti obrabéni.

Mezi tyto problémové situace patfi urCovani celkové tuhosti konstrukce
obradbéciho stroje a predevSim urCovani tuhosti jejiho nejpoddajnéjSiho clenu.
Znalost téchto tuhosti nam umoZiuje navrhnout konstrukci tak, aby v misté
obrabéciho néstroje, pro predpokladané statické zatizeni a vynucené harmonické
buzeni, dochazelo k co nejmensim vychylkam a byla tak zajiSténa nejvyssi mozna
presnost obrabéni.

DalSi problémovou situaci je analyza modalnich vlastnosti stroje nebo urcitého
dilce. Na zakladé ziskanych vysledk( je poté mozné pomoci vhodného fizeni a
regulace zajistit stabilni provoz stroje. Sekundarni problémovou situaci je potom
posouzeni vlivu pfipadnych konstruk&nich zmén na hmotnost a tlumenim, coZ jsou
veli¢iny vyrazné ovliviiujici modalni vlastnosti.

Problémovou situaci FfeSenou touto praci je tedy mozné formulovat
nasledovné: Pomoci vypoctového modelovani provést analyzy tuhosti a modalnich

vlastnosti smykadla, jakozto nejpoddajnéjSiho ¢lenu obrabéciho centra, a posoudit
mozné prinosy nové hybridni konstrukce.

Formulace problému

Provést deformacné-napétovou analyzu a analyzu modalnich vlastnosti
puvodniho (litinového) a nové navrhovaného (hybridniho) smykadla obrabéciho
centra TM 2000.

Porovnat ziskané vysledky a posoudit, zda pfi pouZiti nové koncepce budou
splnény nasledujici poZzadavky:

a) snizeni hmotnosti smykadla,

b) zvySeni statické tuhosti smykadla,

c) zvySeni vliastnich frekvenci sestavy smykadla,

d) sniZzeni dynamické poddajnosti smykadla.
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2 Kompozitni materialy

Ucelem této kapitoly je uvést &tenafe do problematiky kompozitnich material(
a seznamit ho s pojmy, které jsou bézné uzivany v dalSich kapitolach. Pfi jeji tvorbé
bylo ¢erpano predevsim z nasledujicich zdroju: [1], [2], [3], [5], [10] a [11].

2.1 Z&kladni pojmy

Kompozitnim materialem  (neboli kompozitem) se obecné vzato muze
nazyvat kazdy vicefazovy material, ve kterém jsou vSechny slozky vyznamné
zastoupeny a u néhoz je vlivem kombinace vice fazi dosazeno lepSich vlastnosti
celku. Této definici vyhovuje cela rada prirodnich materiald jako drevo, kosti, musle,
ulity, atd.

Obr. 2.1. Ukazky pfirodnich kompozitd. !

DnesSnimu pojeti kompozitnich materiald, jako modernich konstrukénich
materiall s mimoradnymi vlastnostmi, |épe vyhovuje definice charakterizujici
kompozity jako heterogenni slozené materialy skladajici se ze dvou €i vice chemicky
a fyzikalné odliSnych slozek, z nichz kazda ma vyrazné jiné mechanické vlastnosti.

Obr. 2.2. Ukéazky modernich kompozitd. B! 171

10
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Kompozity se skladaji zpravidla ze dvou komponent - nosné ¢asti (vyztuze) a
matrice (pojiva). Nosna Cast prenasi zatizeni a jedna se vétSinou o diskontinudlni
slozku kompozitu ve formé vlaken nebo ¢astic. Matrice pini spojujici funkci, udrzuje
vldkna ve spravnych pozicich, chrani je pfed vnéjSimi vlivy a vytvari vnéjsi tvar a
vzhled télesa. Matrice také pomaha distribuovat napéti.

Pomoci vhodné kombinace sloZek je mozné vytvofit nehomogenni anizotropni
materialovou strukturu, kter4 odpovida pfislusnym deformaénim a pevnostnim
pozadavkum. Timto je mozZné oproti klasickym kovovym materialim dosahnout
zvySeni pevnosti, tuhosti nebo lomové houzZevnatosti pfi snizeni hmotnosti soucasti.
Nevyhodou je vSak zvySeni nakladu.

2.2 Rozdéleni kompozitnich materiald ™

1) podle materialu vyztuze:
a) kovy —W, Fe, Cr, Mo, Ti, Ni a jejich slitiny
b) nekovy
» anorganické materialy
= keramické materidly (Al,O3, SiC)
= skla (vysoce pevné — S, vysoce tuhé — E)
= jednoprvkova vliakna (C, B)
= Cedi€
» organické materialy
= polymery (aramidova vlakna — Kevlar, polyamidova vlidkna — Nylon)

2) podle materialu matrice:
a) kovy — Al, Ag, Fe, Mg, Ti, Co, Cu, Ni a jejich slitiny
b) nekovy
» anorganické materialy
= keramické materialy (Al,O3, SiC)
= skla (vysoce pevné — E, vysoce tuhé — S)
= jednoprvkové matrice (C)
» organické materialy
= polymery (polyestery, vinylestery, fenolické pryskyfice, epoxidy,
polyamidy)

11
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3) podle tvaru geometrické vyztuze:
a) vladknove (obr. 2.3, obr. 2.4)
» jednovrstvé
= dlouhovlaknové
= s jednosmeérnym vyztuZenim ... obr. a)
= s dvousmérnym vyztuzenim (vyvazena lamina) ... obr. c)
= izolované vlakna
= rohoz (tkanina)
= s vicesmeérnym vyztuzenim ... obr. d)
= kratkovlaknoveé (I/d < 100)
= s nahodnym smérovym usporadanim ... obr. f)
= s pfednostnim smérovym uspofadanim ... obr. b)

> vicevrstvé
= laminaty (stejné laminy rizné smérové orientované)
= hybridy (vrstvy z rliznych material()

Obr. 2.4. Prostorové usporadani viaknovych kompozits.

Pozn.: Obr. 2.3e) dlouhovlaknovy kompozit s ndhodnou orientaci viaken.

12
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b) Casticové
= precipitaci se vytvofi pevné a tuhé Castice, které zabranuji pohybu
dislokaci po skluzovych plochach
= zvySeni mechanickych vlastnosti vSak neni tak vyrazné jako v pfipadé
vlaknovych kompozitd

Obr. 2.5. Casticovy kompozitni material.

c) skeletoveé (tzv. vostiny)
= tvofeny poérovitou matrici prostoupenou souvislym nosnym skeletem

(ATRICE VYZTUZNY SKELET

Obr. 2.6. Skeletovy kompozitni material.

4) podle pouZziti:
a) Zaropevné/zaruvzdorné
b) korozivzdorné
c) pro letectvi
d) pro stavebnictvi
e) atd.

13
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2.3 Vyroba kompozitnich materiall

2.3.1 Technologie vyroby vliaken

Jedna se vétSinou o pokrocilé vyrobni technologie, které jsou chranény
patenty. Vychozi surovina se casto liSi od findlniho produktu, musi ale vzdy
obsahovat jeho chemické prvky.

2.3.2 Technologie vyroby vliaknovych kompozit G

Lze kombinovat vyztuze a matrice vyrobené z riznych material(, podminkou
je ale dokonala adhese na rozhrani. DalSi dulezitou vlastnosti je taznost matrice.
Kompozitni materialy tedy mohou byt typu kov-kov, polymer-polymer, keramika-
keramika, keramika-kov nebo keramika-polymer.

Vlastni vyrobni technologie vlaknovych kompozitd zavisi predevSim na
materialu matrice. V praxi se nejCastéji pouzivaji polymerni matrice, které se déli na
termosety a termoplasty. Termosety jsou tvofeny prostorovymi polymernimi sitémi a
pfi zahrati zustavaji vtuhé fazi. V konstrukénich aplikacich tento typ previada.
Termoplasty se skladaji z opakujicich se dlouhych linearnich molekul. Po zahrati
méknou, po nasledném ochlazeni vSak opét tuhnou. Jejich nevyhodou je vysoka
viskozita, ktera zpusobuje obtize pfi impregnaci.

Technologie spojovani viaken a matrice: !
a) rucni ukladani
b) vakuové zpracovani (vakuovy/tlakovy vak, vytvrzovani v autoklavu)
c) navijeni
d) lisovani (v pfipravku, z pre-pregu)
e) nastrikovani
f) wvytlaCovani
g) praskova metalurgie
h) atd.

14
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Vzhledem k problematice, kterou se zabyva tato diplomova prace, se dale
podrobné&ji zminime o technologii navijeni.

ad c) Navijeni:

V pfipadé této vysoce automatizované technologie dochéazi ke kontinualnimu
navijeni vyztuze na smrstitelnou rotacni formu.

Jako vyztuz se nejCastéji vyuZivaji tzv. rovingy , coZz jsou svazky vladken
paralelné navinuté na civce.

Jedna se o unidirektionalni vrstvu, kterd méa velmi dobré mechanické vlastnosti
v podélném sméru. Pevnost a tuhost paralelné natazenych rovingu je tedy vySSi nez
v pfipadé tkanin ze stejného materialu, kde jsou vldkna zvinénd a komplexné
zatézovana. Vyhodou rovingu je také jejich nizka cena.

Obr. 2.7. Piiklad rovingu. 2

Vlakna se navijeji bud jiz navihéend, nebo se provih€uji az po navinuti.
Pomoci pfesného usporadani a orientace vyztuze se dosahuje pozadovanych
vlastnosti kompozitu. Vytvrzeni se provadi pfimo na jadre.

Vyhodou této metody je vysoka produktivita plynouci z automatizace
vyrobniho procesu. Nevyhodou je predevSim vysoka cena navijecich stroju (tzv.
mandrel &).

MACHINE
PROGRAMMABLE
DRIVEN WAYWIND CONTROL

MANDREL

ROVING

Obr. 2.8. Schéma navijeciho zafizeni. ™

15
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2.4 Aplikace kompozitnich materiala

Kompozitni materialy se v sou¢asnosti pouzivaji v mnoha oborech lidské ¢innosti
jako napf.:

a) letectvi a kosmicka technika
= smeérovky, vyskovky, kfidélka, vztlakové klapky, spojlery, stabilizatory, nosniky
kiidel, potahové panely, nabézné hrany, celokompozitové letouny
b) kolejova vozidla
= Celni karosérie, vnéjSi kryty, interiér
c) automobily
= karosérie
d) textilni stroje
= bidlen, ojnice, brdovy list
e) zdravotnictvi
= ortézy, protézy, dlahy, RTG luzka, nositka, transportni boxy
f) sport
= hokejky, padla, lodé, stézné windsurfl, tenisové rakety, baseballové palky,
golfové hole, lyZze, snowboardy, ramy kol, helmy a pfilby
g) elektrotechnika
= desky tisténych spoju, kryty pFistroju, zkratovaci tyce, izolatory, tyée zavéSeni
troleji, tahla a ovladaci prvky
h) stavebnictvi
= kabelové lavky, lavky do chemického primyslu, Zebfiky, rosty, krovy a stropni
konstrukce, vyztuZzovaci lamely, panely, okna
i) strojirenstvi
= ¢asti obrabécich stroji (viz kapitola 4)

16
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Obr. 2.9. Ukazky aplikace kompozitnich materiald 1. %

Obr. 2.10. Ukazky aplikace kompozitnich materiald I1. &

17
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3 Mechanika kompozitu

V této kapitole budou uvedeny zakladni vztahy mechaniky kompozitd. Dale
zde bude pojednano o klasické laminac¢ni teorii a konstitutivnich vztazich
anizotropnich a ortotropnich materiald. Na tuto kapitolu bude pozdéji odkazovano pfi
samotném feSeni problému této diplomové prace. Pfi jeji tvorbé bylo uzito pfedevsim
téchto zdroju: [1], [5], [10], [11], [13] a [14].

3.1 SmésSovaci pravidla kompozitniho materialu

Pro kompozitni material sestavajici ze dvou komponent plati:
Mc:Mf+Mm (31)

kde M [kqg] ... hmotnost
index c ... kompozit
index f ... vlakno
index m ... matrice

L

-1

e

Obr. 3.1. Vypoctovy model dlouhovidknového jednosmérového kompozitu. ™

Z rovnice (3.1) Ize aplikaci obecné znamého vztahu M = V-p a naslednou Upravou
vyjadrit sméSovaci pravidlo pro hustotu kompozitniho materiélu:

/Oc :pf EI/f +/0m EI/m ZZIQ EVI (32)
i=1
\ : . .
kde v =V—' [-]... objemovy podil

18
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Pro sily pusobici v kompozitnim materiélu plati: F, =F, +F_ (3.3)

Predpoklada se, Ze pri¢né fezy kompozitu zUstavaji v prGbéhu zatézovani rovinné a
kolmé ke stfednicové ploSe. Potom pro podélny posuv lze psat:
Al =0, =Al (3.4)

UZitim obecné znamého vztahu F = 0-S a naslednou Upravou Ize z rovnice (3.3), pro
dany pracovni pfedpoklad o deformaci (3.4), vyjadfit sm éSovaci pravidlo pro nap éti
v kompozitnim materialu:

Uc = Uf EVf +Um EVm = ZO-I EVI (35)

i=1
Upravou vztahu (3.5) poté ziskdme sméSovaci pravidlo pro modul pruznosti
v tahu pro longitudalni sm  ér:

E.,=E v +E, IV, :ZEi v, (3.6)

i=1

Dale Ize ze vztahu pro pfiény posuv At, =At, +At, (3.7) vyjadfit sméSovaci

pravidlo pro Poissonovo  €islo kompozitniho materialu:

:uLT :luf EI/f +:um EI/m :Z/'II EK (38)

i=1

DalSi vztahy se odvozuji ze zjednoduSeného rovinného modelu, pfiCemz se
neuvazuji Poissonovské efekty. Vztahy tedy plati pouze pfiblizné.

sméSovaci pravidlo pro modul pruznosti v tahu pro tran sversalni sm ér:

1 1
E:= v =— (3.9)
Vi Vm ZL
Ef Em i=1 Ei
sméSovaci pravidlo pro modul pruznosti ve smyku:
1 1
Gy = == (3.10)
Gf Gm i=1 Gi
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3.2 Klasicka laminacni teorie

Teorie je odvozena pro tenkosténnou laminatovou desku. Obecné je deska
definovana jako tenkosténné téleso s rovinnou stfednicovou plochou pred zatizenim.
Predpoklada se, ze pficné fezy kolmé ke stfednicové ploSe zlstavaji po zatizeni
rovinnymi a kolmymi ke zdeformované stfednicové ploSe. Dominantni deformaci
desky je pak prahyb (posuv kolmy ke stfednicové ploSe).

I
[ g™

W
cd—1
u |
1
UNDEFORMED DEFORMED
CROSS SECTION CROSS SECTION

Obr. 3.2. Deformace desky. **!

Deformace v obecném bodé C a misté z pficného fezu je dana nasledujicimi vztahy:

uOu, -z, P (3.11)
ox
viv, -z B‘% (3.12)

kde u, v, w ... deformacni posuvy ve sméru osy X, Y, z
index o ... stfednicova plocha

Pomérna pretvoreni v bodé C maji tedy tuto podobu:

du _ du, w,
=—= -z

*ax ax ©ox?
2
sy:g_;’:%-zca"ay_""; (3.14)

0 (3.13)

2
J0u OV _OU, Ny, PV, (3.15)
oy ox dy OX oxoy

yxy
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Predeslé vyrazy (3.13) az (3.15) Ize zapsat v obecné maticové podobé:

£ £ k

X X X

g, | =& | +zOKk, (3.16)

y y

yxy K yxy s kxy

kde index k ... k-ta vrstva

9°w, .. y o o
k,=- 3 > [m] ... kfivost ve sméru osy x v misté B stfednicové plochy
X
0°w, . 3 o
k, ==——> [m] ... kfivost ve sméru osy y v misté B stfednicové plochy
oy
9°w . . . e
k, =-2 3 60 [m] ... kfivost v roviné xy v misté B stfednicové plochy
Xoy

{ :
Z, 12
z, (
y 4 MIDDLE SURFACE
s B S /
{
k \ Ina|,
N
N

L LAYER NUMBER

Obr. 3.3. Rovinna laminatova vrstevnata konstrukce. !

Deformace k-té vrstvy je tedy dana nasledujicim vztahem:

{e} ={e°}+ 2K} (3.17)

kde {e} ... vektor deformace k-té vrstvy
{e%} ... vektor deformace stiednicové plochy
{k} ... vektor kfivosti
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Pro pfipad desky se zavadéji liniové silové UCinky sestavajici z liniovych sil Ny, Ny a
Ty @ liniovych momentd My, My a Myy.

h h
2 n 2 n
N, = jaxﬂmzzz odz; M, = IUXQELMZ: o, [xdz
_h k=l z, _h k=17,
2 2
h h
2 n % 2 n %
N, = .[Uy [tz = J.aydz ; M, = J.Uy [x0z=) |o, [Zdz (3.18)
h k=1, _h k=14 _,
2 2
h h
2 n % 2 n %
T, = .[Txy Afdz=) |r,dz; M, = Irxy kAlHz=)" Irxy [Zdz
h k=17, _h k=14 _,
2 2
| X
L ]
< ,.,‘L'_' A He
“ &,
: Y '?* = N, "3:
S T i R
b I~ 4
r

Obr. 3.4. Uvolnény prvek desky a vnitini silové liniové téinky. ™

Zavadime vektory vnitfnich liniovych sil {N} a vnitfnich liniovych momentt {M}:
{NF=[n, N, TS (3.19)

M}=m, M, m_T (3.20)

Konstitutivni vztahy vrstevnaté rovinné desky jsou poté vyjadieny ve tvaru:

[{N}} {[A] [B]H{ss}} 320)
{m}] " L[s] [Pl T{K}

kde [A] ... matice tahové tuhosti

[B] ... matice vazebné tuhosti
[D] ... matice ohybové tuhosti
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Matice tuhosti jsou definovany néasledovné:

[A] = kZ:, 6(¢k) [,
[B]= ; c.) E _225'1
ol= 3 [cle, | &2

kde [E(¢k)l ... matice smérovych materialovych konstant

h [m] ... tlouStka dané vrstvy
z [m] ... z-ova soufadnice dané vrstvy

3.3 Konstitutivni vztahy pro anizotropni a ortotropni material

3.3.1 Konstitutivni vztahy pro obecny anizotropni m aterial

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Jedna se o nejobecnéjSi model materialu. Hookelv zakon je mozné pro tento

model zapsat v tomto tenzorovém tvaru:

0 =C;lg, i,j=123456

j ’

Tento vztah Ize vyjadfit v maticové podobé:

Kz 1 ] _C11 Cp, Cu Cp Cp Cp IRE: 1 |
o, Cu Cp Cu Cy Cx Cu &
O3 — Ca Ci Cy Gy Gy Cy il &
P Cu Cp Cpu Cuy Cp Cu Yoz
Iy Ca G, Gy Gy Gy Gy Va

| T _C61 Ceo Co Cu Gy Cg 1 W2

Maticovy tvar mdzeme rovnéz zapsat v symbolickém vyjadreni:

{0} =[c] e}

kde {o} ... vektor napéti (0 — normalové napéti, t — smykové napéti)
[C] ... matice tuhostnich materialovych konstant
{€} ... vektor pfetvoreni (¢ — pomérné pretvoreni, y — zkos)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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Inverzni tvar Hookeova zakona ziskame vynasobenim rovnice (3.27) zleva inverzni
matici tuhosti [C] *:

[c]™ do} =[c]™ tic]de} — [c]™ do} ={e}
{e} =[s]dq} (3.28)

kde [S]=[C]™ ... matice materialové poddajnosti

V maticové podobé ma tento vztah nasledujici tvar:

&1 1Su S Sz Su Ss Se||0:
& Sy Sn Sy Sy Sy Sk | |0
& |_[Su Se 8o S. Ss Su|lo (3.26)
Vs Sy S S Su Si Sk |Tax
Va| [Sa S% Ss Su Ss Ss| |Tam
Vol [Sa Se Ss Se S Se] [T

Matice tuhostnich materidlovych konstant [C] i matice materialové poddajnosti [S]
jsou symetrickeé, pro i # j plati Cj = Cj, resp. Sj = Sj. Obé& matice tedy obsahuji
21 nezavislych materiadlovych konstant
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3.3.2 Konstitutivni vztahy pro obecny ortotropni ma  terial

U tohoto modelu materialu existuji tfi hlavni ortotropni osy (1, 2 a 3), které jsou
na sebe vzgjemné kolmé. Ve sméru téchto hlavnich ortotropnich os se materidl
chova izotropné (normalové napéti zpusobi pouze pomérné pretvoreni, ale
nezpusobi zkos, resp. smykové napéti zpusobi pouze zkos nikoliv vS8ak pomérné
pretvoreni).

1

L

Obr. 3.5. Hlavni ortotropni soufadnicovy systém.

Z danych charakteristik hlavnich ortotropnich os a Hookeova zakona
obecného anizotropniho materialu (3.26) potom vyplyva nasledujici maticova podoba
Hookeova zakona obecného ortotropniho materialu:

(0,] [Ch C, Cy O 0 0[]
g, |Cn Cp Cy 0 0 0|lg
3|_[Ca Co Cx O 0 0 |le (3.30)
Tn| |0 0 0 C, O 0|y
rw| |0 0 0 0 Cy O||pm
7,] |0 0 0 0 0 Cgll|w]

Obdobnou dpravou jako vV pfipadé obecného anizotropniho materialu
obdrzime inverzni tvar Hookeova zakona obecného ortotropniho materialu:

_51— _811 S, S; O 0 0| _01_
& Sy S, Sz O 0 0 g,
£ 0 0 0 o
3 — 831 S32 833 E] 3 (3 . 3 1)
Vs 0 0 0 S, O 0 T,
Va 0 0 0 0 S O Ty
Vi | 0 0 0 0 0 S| [T
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Aplikaci rovnic pro pomérnd pretvofeni a zkosy v hlavnich ortotropnich
smérech poté ziskame Hookeulv zakon v nasledujici podobé:

L Ha _Ha oy g g
El E2 E3

e |- L LHe g o 0 |1
! E1 E2 E3 !
I R P
Ll B B K e (3.32)
Vas 0 0 0 1 0 0 Ty
Var GZ3 1 Ty
V] | 0 0o 0o o0 — 7,

)

0
0 0 0 0 0 i
GlZ_

Pro i # j plati 2= Ai
EE

i i

. Obecny ortotropni materidl ma tedy 9 nezavislych

parametr & (moduly pruznosti v tahu - E;, E; a E3, moduly pruznosti ve smyku - G,
G23 a G3; a Poissonova Cisla - Ji2, P23 @ M31).
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4 Aplikace kompozitnich materialt ve stavbé obrabécich stroju

Ve stavbé obrabécich strojii v sou€asnosti, stejné jako v jinych technickych
odvétvich, nastava trend nahrazovani bézné uzivanych kovl kompozitnimi materialy.

Zakladnimi pozadavky kladenymi na mechanické ¢asti obrabécich stroji jsou
vysoka tuhost, nizka hmotnost a vyrazné tlumeni. Téchto parametrd Ize dosahnout
bud pouzitim sou¢asnych materiall s vylepSenym designem (napf. uZziti parametrické
nebo topologické optimalizace), nebo nekonvenénich materiall, pfipadné kombinaci
soucasnych a nekonvencénich materiald. Z nekonvenénich materiald se ve stavbé
obrabécich stroji uzivaji predevsim casticové a vlaknové kompozity, keramika a
hybridni struktury (tzn. kombinace vice odliSnych materiald v ramci jednoho dilce).

Vzhledem k tématu této prace bude dale kapitola zamérena pouze na aplikaci
¢asticovych a vlaknovych kompozita.

4.1 Aplikace gasticovych kompozitt -]

Do této kategorie patfi pfedevSim pfirodni zZula a polymerni beton. PFrodni
Zzula (resp. granit) se pouziva pro pfesné stroje pro mikrofrézovani a brouSeni.
Dlvodem je zejména absence vnitfniho predpéti, dokonala rozmérova stalost, dobré
materidlové tlumeni (na Urovni Sedé litiny) a nizSi hodnota délkového teplotniho
soucinitele roztaznosti v porovnani s litinou. Nevyhodou tohoto materialu je naro¢na
a nakladna vyroba presnych dilcu, potfeba brouSeni vSech ploch, komplikované a
nakladné spojovani s ostatnimi dilci konstrukce, velmi omezené moznosti zadsahu do
hotové konstrukce (sloZité vrtani dér, nelze vyfezavat zavity) a vysoka hmotnost

dilct.

Obr. 4.1. Granitova nosna struktura portalového vertikalniho centra
pro mikrofrézovani. !
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Polymerbeton je smés pfirodni (,5térk) nebo umélé keramiky a syntetického
pojiva. Uziva se jako material nosnych dilG brousicich a frézovacich strojd. Vyhodou
polymerniho betonu je opét dobré materialové tlumeni (na Udrovni Sedé litiny),
moznost integrovat do dilce elektrické a fluidni rozvody a ,inserty* pro nasledné
dokoncéovaci obrabéni. Tento material je ekonomicky vyhodny pro vétsi série strojl
(cca. 30 odlitkG/rok). Nevyhodou je nakladna vyroba (vzhledem k ¢asté nutnosti
pouzit kovovou formu), komplikované spojovani s ostatnimi dilci konstrukce, velmi
omezené moznosti zasahu do hotové konstrukce, velmi problematické obrabéni dilct
a jejich vysokad hmotnost.

Obr. 4.2. Konstrukce obrabéciho stroje z polymerbetonu. ¥
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4.2 Aplikace vlaknovych kompozitG 1o [18]

Jedna se hlavné o kompozity na bazi uhlikovych vlidken . Vyhodou téchto
kompozitd je moznost navrhnout dilce s optimalné orientovanou tuhosti, vynikajici
hodnoty mérného modulu pruznosti, vyborné materidlové tlumeni (vysSi nez u Sedé
litiny) a nizk&, nebo v kritickych smérech nulova, teplotni roztaznost. Nevyhodou je
opét nakladna vyroba, komplikované spojovani s ostatnimi dilci konstrukce, velmi
omezené moznosti zasahu do hotové konstrukce a komplikovana a nestandardni
technologie navrhu optimalizovanych konstrukci.

Mezi konkrétni aplikace patfi napf. kompozitni hfidele, téleso vieteniku na
bazi vlaknovych kompozitl, kompozitovy nahon rota¢nich nastroji, kompozitovy
pFicnik nebo smykadlo.

Obr. 4.3. Kompozitové hfidele pouZivané spoleénosti Tajmac-ZPS, a.s.
u vicevretenovych automatd.
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5 Hybridni smykadlo

Cilem této diplomové prace je analyza litino-kompozitového smykadla nového
obrébéciho centra TM 2000 (viz kapitola 5.1) a posouzeni mozného pfinosu v
porovnani se standardnim litinovym smykadlem (viz kapitola 5.2). Tato hybridni
konstrukce je soucasti vyzkumu vyuZiti kompozitovych materiall za tcelem zvySeni
tuhosti konstrukce stroje a tim i dosazeni vySSi pfesnosti obrabéni.

5.1 Obrabéci centrum TM 2000

TURNMILL 2000 je novym strojem vyvijenym spole¢nosti Tajmac-ZPS, a.s.
vychézejicim z koncepce obrdbéciho centra TM 1250. Stroje TURNMILL jsou
koncipovany jako multifunkéni obrabéci centra urCené pro komplexni obrabéni
rozmérnych, tvarové a technologicky naro¢nych dilcu, které vyzaduje kombinaci
technologickych operaci z oblasti vykonového frézovani a soustruzeni, pfipadné
brouSeni. Stroje jsou koncipovany pro obrabéni dilct z rGznych materidld o vysoké
hmotnosti v segmentu leteckého, vojenského, kosmického a energetického
pramyslu.

Na vlastnosti stroje jsou kladeny extrémni, ¢asto protichidné, pozadavky jako
vysoky kroutici moment pro frézovani, vysoké otacky pro soustruzeni dilci o
hmotnosti az 2,5 tuny a to vSe u tézce obrobitelnych materiala (titan, specialni druhy

Zaruvzdornych a korozivzdornych oceli).

T
u
R
]
M
I
L
L

Obr. 5.1. Obrabéci centrum TURNMILL 1250. @
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Zvladnuti téchto pozadavku vyZaduje vysokou statickou a dynamickou tuhost
konstrukce. Diky mechatronickym modellim pro vypocet velikosti mezni Sirky tfisky
(vyznamny marketingovy parametr) bylo zjiSténo, Ze ,nejslabSim“ mistem stroje je
smykadlo.

Rovnéz bylo zjisténo, Ze standardni konstrukce smykadla ztvarné litiny
(viz kapitola 5.2) dosahuje pfi pozadované dynamické tuhosti svych fyzikalnich limitd.
Na zakladé zkuSenosti ziskanych se strojem MCV 1210 byla tedy navrZena nova
koncepce, kdy je smykadlo vyztuZzeno kompozitovou trubkou. Ve stavbé obrabécich

stroju jde o svétové unikatni reseni.

Obr. 5.2. Model obrabéciho centra TURNMILL 2000.
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5.2 Standardni litinové smykadlo

Jedna se o dilec o prifezu 370 x 370 mm a délce 2530 mm vyrobeny z tvarné
litiny 422305.

Tab. 5.1. Materialové charakteristiky litiny 422305, ©

modul pruznostiv tahu E [MPa] | 169000
Poissonovo €islo u|[ -] 0,25
hustota p [kg-m ] 7060
pomérny Gtlum b , [%0] 0,3

Obr. 5.3. Kinematika smykadla:

Smykadlo (1) je pevné spojeno se Ctyimi
linearnimi vedenimi (2), které se pohybuiji
v osmi vozicich (3) pfipojenych ke
kiizovym sanim (4). Pohyb smykadla je
zajistén pomoci kulickového Sroubu (5)

TR Tih pohanéného servomotorem Siemens (6).

Na konci smykadla je wupnuta Uhlova frézovaci hlava pohanénéa
elektromotorem (obr. 5.4).

]
n

Upinaci rezhrani, M = 80 kg ]
£ W
y ’

7‘%_//[_‘ Uhlova hlava, M = 140 kg ]
0 -

Obr. 5.4. Schéma smykadla s Ghlovou hlavou. !
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5.3 Historie vyvoje hybridniho smykadla

Puvodni koncepce hybridniho smykadla, uvazovana pro implementaci na stroji
MCV 1210, vychazela z konstrukce obdobného celokompozitoveho dilce vyrobeného
pro vyzkumné centrum VCSTT pii CVUT v Praze (obr. 5.5).

Obr. 5.5. Celokompozitové smykadlo pro vyzkumné centrum VCSVTT. !

Celokompozitové smykadlo vSak mélo nékolik vyznamnych nedostatkl -
nizkou smykovou tuhost, Spatnou odolnost proti agresivnimu provoznimu prostfedi
(odletujici Spony, stfikajici olej), problematickou montaz navazujicich dilca.

Novy navrh byl proto zaloZzen na pfedpokladu vyuZiti tenkého ocelového
korpusu vyplnéného 3D kompozitovymi strukturami obklopujicimi jadro tvorené
kompozitovou trubkou.

Obr. 5.6. Koncepce kompozitového smykadla
pro obrabéci centrum MCV 1210. ©
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Ani tato koncepce v3ak nepfinesla vyrazné zlepSeni mechanickych vlastnosti
oproti standardnimu feSeni. Akceptovatelné zlepSeni bylo dosazeno az pfi vyrazném
zvétSeni rozmeérld smykadla, resp. jeho prifezu, coz vSak vedlo i ke zvétSeni
navazujicich konstrukénich celkl a z toho vyplyvajicimu celkovému zvétSeni ramu
stroje, zvySeni jeho hmotnost a zhorSeni dynamickych parametrd. Toto feSeni proto
nebylo pro danou velikost stroje pfijato a byl zahajen vyzkum nové koncepce
smykadla popsané v nasledujici kapitole 5.4.

5.4 Smykadlo vyztuzné kompozitovou trubkou

Vzhledem k neuspokojivym vysledkim predchozich koncepci (viz kapitola 5.3)
byl pro obrabéci centrum TM 2000 navrzen princip vyztuZeni, ktery nepredpokladal
nahrazeni standardniho litinového smykadla novym dilcem, ale uvaZoval pouze jeho
Gpravu.

Vnitfni  dutina litinového smykadla byla zvétSena odvrtdnim a do nové
vzniklého prostoru byla posléze vlepena vyztuZujici kompozitova trubka (obr. 5.7).

Kompozitova trubka

Plvodni smykadlo Odvrtano @ 300 mm 5
d=300/ D=200 aZ 220 mm Vyztuzené smykadio

rEa

Obr. 5.7. Princip vyztuZeni smykadla. ©!
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Vyztuzujici trubka byla vyrobena navijenim. PFfi vyrobé byly pouzity 2 druhy
uhlikovych vlaken, vysokopevnostni vlakno znacky Toray T700 (HSC) a
vysokomodulové vidkno Nippon Graphite CN80 (HMC), a epoxidova pryskyfice. Ve
struktufe je rovnéz zakomponovéana jedna tlumici korkova vrstva.

Tab. 5.2. Mechanické vlastnosti komponent kompozitového materialu. *®

E [MPa] pl-] G[MPa] | plkg-m”]
matrice 4500 0,4 1600 1100
vladkno T700 235000 0,3 50000 1700
vlakno CN8O 779000 0,35 20000 2160
tlumici vrstva 38 0,2 7,6 800

Spolecnosti Compotech, spol. s r.o. byly vypracovany C&tyfi mozné varianty
vyztuzeni - V1 az V4 (obr. 5.8), pGvodni litinové smykadlo bylo oznaceno jako
varianta V0. S ohledem na technologii Upravy smykadla a vyrobu kompozitového
dilce byla nakonec zvolena jako primérni varianta V2.

V1 V2 V3 V4

IRURIE

IR Il

Obr. 5.8. Varianty vyztuZzeni (modra — litina, éervena — kompozit). 1*®
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6 Vypoctova analyza smykadla

Od nového smykadla bylo ve srovnani se standardni litinovou koncepci
pozadovano splnéni nasledujicich kritérii (viz kapitola 1):

a) sniZzeni hmotnosti smykadla,

b) zvySeni statické tuhosti smykadla,

c¢) zvySeni vlastnich frekvenci sestavy smykadla,

d) sniZzeni dynamické poddajnosti smykadla.

Z 3D modell smykadla byla zjisténa hmotnost 938 kg pro litinovou konstrukci
a 851 kg pro hybridni konstrukci. Z toho vyplyva, Ze bylo dosaZzeno sniZzeni hmotnosti
o cca. 9,3%.

Za UcCelem ovéfeni zbylych pozadavku byly v programu MD Nastran 2010
provedeny 3 vypoctové analyzy smykadla — ur€eni statické tuhosti, modalni analyza
a frekven¢ni analyza (analyza odezvy na harmonické buzeni). VSechny analyzy byly
provedeny pro obé koncepce (litinovou i hybridni) a 3 dil€i vyloZeni smykadla.

Na nasledujicich strankach bude pojednano o tvorbé vypodtovych modeld,
podrobné zde budou rozebrany jednotlivé analyzy a na zavér bude uvedeno
komplexni zhodnoceni vysledkl vSech analyz.

Maximalni vyloZeni Stfedni vyloZeni Minimalni'vyloZeni
H= 1500 mm H =750 mm H=0mm

Obr. 6.1. VyloZeni smykadla. ©°!
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6.1 Tvorba vypoctovych modelu

6.1.1 Vybér metody FeSeni

Uloha byla feSena pomoci vypodtového modelovani. Vzhledem k slozité
geometrii dilce a v pfipadé hybridniho smykadla i heterogennimu materidlu nebylo
mozné pouzit analytické feSeni. Pro vypocet tedy byla zvolena deformaéni varianta
metody konecénych prvkli (MKP), konkrétné byly pouzity softwarové prostfedky

MSC Patran 2010 (pre- a post-processor) a MD Nastran 2010 (feSi€). Tento software
byl pouzit kvuli potizim systému ANSYS 12.1 pfi feSeni modelové ulohy.

Metoda kone énych prvk & je numerickA metoda pouZivanda v mnoha
oblastech inzenyrskych vypoctl jako napf.:
» vedeni tepla,
> proudéni tekutin,
» teorie elektrického a magnetického pole,
» akustika.

V oblasti mechaniky téles se metoda kone¢nych prvki pouziva pfi feSeni

nasledujicich typt uloh:
> napeétoveé deformacni analyza,

modalni analyza,
analyza odezvy na vynucené harmonické buzeni,
kontaktni ulohy,
stabilitni problémy,
atd.

YV V. V V V

Vyhodou této metody je moznost feSit tlohy pruznosti na obecnych télesech,
pro obecné zatizeni a ulozeni. Lze rovnéz snadno feSit materialové nehomogenni
problémy. Nevyhodou je omezeni pouze na rfeSeni pfimych uloh.

Zakladem deformacni varianty MKP je Lagrangeuv varia¢ni princip:
n=W-P (6.1)

kde ... celkova potencialni energie télesa
W ... energie napjatosti
P ... potencialni energie vnéjSiho zatizeni
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Slovné lze pfedchozi princip vyjadfFit takto:

Mezi vSemi posuvy, které splriuji geometrické rovnice uvnit? télesa a geometrické
okrajové podminky na povrchu, se realizuji ty, které splriuji podminku stacionarity
odpovidajici minimu celkové potencialni energie. **

Ze vSech moznych deformovanych tvarl télesa, odpovidajicich definovanym
okrajovym podminkam (zatizeni a vazbam), se tedy realizuje ten, jenz je energeticky

nejméné naroény. 22

Zakladnimi kroky metody koneénych prvku jsou:
a) diskretizace télesa pomoci koneénych prvki
» geometricky model se spojité, tzn. beze zbytku, rozdéli na prvky
kone¢nych rozmérd, v jejichz vyznamnych bodech jsou umistény
tzv. uzly, ve kterych se ur€uji neznameé deformacni parametry
» presnost vysledkud je potom zna¢né zavisla na hustoté sité tvorené
hranami prvku

'
AVA“»
I/ v<P4A
SRR
A\

<]
RANDSKINK
i

L\

Obr. 6.2. Diskretizace (triangulace) 2D plochy. %

> zakladnimi typy prvkud jsou prutové prvky pro 1D ulohy, étyfahelnik pro
rovinné ulohy a Sestistén pro prostorové Ulohy

» v pfipadé rovinnych a prostorovych uloh je vSak ¢asto nutné pouzit
zjednoduSené tvary téchto zakladnich prvka, tzn. trojuhelnik a étyfstén

P
i 2
@l @z 1‘)5 = V. 4 1
A 2 q
_ius ¥ 2 va
W Ww A
i I H 3 H
I 1 iy
Hj 1

Obr. 6.3. Prvky koneénych rozmérda.

[16]
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» mezi uzlovymi body se posuvy aproximuji souétem predem danych
bazovych funkci

» rozliSujeme potom prvky s linearnimi bazovymi funkcemi, které maji
pfimé hrany a uzly pouze ve vrcholech a prvky s kvadratickymi
bazovymi funkcemi majici hrany zakfivené a uzly kromé vrcholl i ve
stfedu hran, resp. stén (,kvadratické prvky“ lépe vystihuji lokalni
koncentraci napéti i pfi pouziti hrubsi sité)

b) matematicky popis diskretizace
» prvkim a uzliim jsou pfifazena Cisla
» poloha kazdého uzlu je vyjadfena pomoci pfislusnych souradnic

c) matematicky popis okrajovych podminek (zatizeni a vazeb) *°!

» okrajové podminky jsou dvojiho druhu: silové a geometrické

> silové okrajové podminky vyjadfuji rovnovahu mezi vnitfnimi a vnéjsimi
silami elementarniho prvku leziciho na hranici feSené oblasti I,

» geometrické okrajové podminky vyjadfuji zadani pfedem znamych
posuvl U,V,W (vyplyvajicich z charakteru ulozeni télesa, posuvu
okolnich téles apod.) na ¢asti povrchu télesa Iy, plati tedy:
M:u=u,v=V w="Ww (6.2)

» Castym pfipadem jsou tzv. homogenni geometrické podminky:
U=v=w=0 (6.3)

d) popis materialu télesa *?
» anizotropni chovani
» pruzné plastické chovani
» nelinearné elastické chovani
» hyperelastické chovani
» viskoelastické / viskoplastické chovani

Pozn.: V dalSich kapitolach budou podrobné rozebrany jednotlivé provedené analyzy.
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6.1.2 Vypo étovy model litinového smykadla

Do preprocesoru MSC Patran 2010 byl ve forméatu parasolid importovan model
sestavy kfizovych sani. Z této sestavy byl nasledné pomoci pfikazu ,Post* vybran
model smykadla. Na dosedacich plochach pro linearni vedeni na smykadle byly
vytvofeny kfivky znazornujici polohy vozikl pro jednotliva vylozeni smykadla a
asociovany s dosedacimi plochami. Poté byla na dosedacich plochach vytvofena 2D
sit pomoci prvka tria 6 o velikosti 10 mm. Analogicky postup byl pouzit také pro
dosedaci plochu domku matice kulickového Sroubu.

Pozn.: Tria 6 jsou rovinné trojuhelnikové prvky se 3 uzly ve vrcholech, 3 uzly ve
stfedu hran a kvadratickymi bazovymi funkcemi. Kazdy uzel ma 2 deformacni
parametry — posuvy ve Smeru osy x a'y.

Obr. 6.4. Asociované kiivky a 2D sit' na dosedacich plochéach.

Obr. 6.5. Model smykadla s 2D siti.
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Nasledné byla na smykadle vytvorena 3D sit z prvkua tet 10 o velikosti 25 mm.
U této sité doSlo k automatickému napojeni uzll na jiz existujici 2D sit. Celkovy
pocet 3D prvku byl 252 742, celkovy pocet uzlt 381 792.

Pozn.: Tet 10 jsou prvky tvaru tetraedru se 4 uzly ve vrcholech, 6 uzly ve stfedech
hran a kvadratickymi bazovymi funkcemi. Kazdy uzel ma 3 deformacéni parametry —
pOSuUvy ve Sméru osy X, y a z.

Pozn.: Nebylo mozné pouZit Sestisténné prvky z ddvodu silné neprizmatického tvaru
smykadla.

Obr. 6.6. Model smykadla s 3D siti.

v

¥

Obr. 6.7. Detail napojeni 3D sité na 2D sit.

Na dosedacich plochach vozik( byly dale vytvofeny MPC prvky typu RBE 2,
které zajiStuji ,svazani“ vybranych uzli - posuv vSech vybranych (zavislych) uzli se
dopocitava podle posuvu jednoho zvoleného (nezavislého) uzlu, pfi deformaci potom
nedochazi k relativnimu posuvu mezi zavislymi uzly.
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Do stfedu téchto MPC prvkld byly uchyceny prutové prvky bar 2, coz jsou

prvky s 2 uzly (v kazdém uzlu jsou pfedepsany 3 deformacéni parametry — posuvy ve
sméru osy X, y a z) a linearnimi bazemi. Témto prvkim bylo pfifazeno chovani

pruzin, ¢imz byla simulovana tuhost linearnich vedeni v ose x ay.
Analogicky se postupovalo v pfipadé kulickového Sroubu. Konce pruzin byly

vetknuty.

Obr. 6.8. Schéma linearniho vedeni ¥ a jeho vypodtovy model
tvofeny MPC prvkem a pruzinami.

Tuhosti linearniho vedeni ke = 1,6:10° N-m™ ®'a k, = 1,9-10° N-m™ ¥l byly
zjistény meéfenim. Tuhost sestavy kulickového Sroubu bylo nutné urcit pocetné

Sestava kulickového Sroubu byla nahrazena systémem spojenych pruZzin:

Tuhost ulozeni Tuhost kuli¢ckového

Sroubu 1 _\ / groubu 1

1860 mm

._'_,

_,I,
A I \_
—o—
Tuhost matice

Tuhost uloZeni J
groubu 2
Tuhost kulickového

E Sroubu 2

Obr. 6.9. Sestava kulickového Sroubu a schéma spojeni pruzin. !
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Tuhost uloZeni Sroubu a tuhost matice byly rovnéz ziskany méfenim:
> KkaL = 3,8:10° N'm™ ... tuhost uloZeni &roubu ©
> kaw =1,25-10° N-m™ ... tuhost kuli¢kové matice !

Tuhost kulickového Sroubu v tahu byla spoctena dle vztahu:
_ F _ 7T|]j2 (E [9]
S AL 4L (6.4)

kde E =210000 MPa ... modul pruznosti v tahu
L [m] ... délka vyloZeni Sroubu

Tab. 6.1. Délky vyloZeni Sroubu.

L1 [mm] L2 [mm]
maximalni vyloZzeni 1690 170
stfedni vyloZeni 940 920
minimalni vyloZeni 190 1670

kde L1 ...vzdalenost mezi pohonem Sroubu a matici
L2 ... vzdalenost mezi matici a podporou Sroubu

maximalni vylozeni:

, = Amn° 2A00IMPS 061010°[N in?]
>t 4 El69({mn] ’ (6.5)
_ nBgmn]’ 2100°[MP4 of (o
Ke, = A 113,04310°|N [in?]
stfedni vyloZeni:
, = 7Bamn}’ ANCIMPY 502010°[N in |
> 4[94qmn] ’ (6.6)
_ mBemn]’ 2100°[MP4 ol o
e sts20 115,622010°[N tin?]
minimalni vylozZeni:
. = 78mn}” 2100°]MPy ) 722010°[N (i’
> 4090mn] ’ 6.7)
_ nBgmn}’ 2100°[MP4 ol (o
e = e 113,097010°[N (']
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Po stanoveni tuhosti kulickového Sroubu byl proveden vypocet celkové tuhosti
sestavy na zakladé schématu z obr. 6.9:

maximalni vyloZeni:
-1 -1
1 1 1 1
K, =| —+—| +| —+—
kAL ké,l kAL k§,2

(1 1) : 1 1 _
= [3,8&09 * 3,061mogj [N l]+(3,8[109 * 3,043D09] [N ]
k, =1,973010°|N in*|

(6.8)

-1
e = | ot =( . 9] [N ] = 7,652020°[N (|
Ko Kau 1973110° 125010

stfedni vylozeni:
_1 _l
1 1 1 1
kp = | 4 ==
kAL kS,l kAL kg2
1

- 1 1 ) B 1 1 )
kp - (3,8 D.Og ¥ 5,502 D.Os) [N tm l] * ( 38 D.Og + 5,622 D.Ogj [N [ 1]
Kk, =9,70410°|N [’

(6.9)

-1
I e ; [Nnm] 5,463710°[N [
Ko Kaw 9,704110 ZLZSEI.O

minimalni vylozeni:
-1 -1
1 1 1 1
kp = v | =
kAL ké,l kAL ksz
1

(1 1 : 1 1) ,
“ (3,8 10° " 2722 DOQ) i l]W{B,a 10° 3,007 mon by’
k, =1872(10°|N (in*]

(6.10)

-1
o = | :( - gj [N in] = 7,495010°N (in*
kp Kam 1872110 125|:|.0
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Pfislusné pruziné byly tedy ve vypoctovém modelu pfifazeny tuhosti
k, =7,685:10° N'm™ pro maximélni vyloZeni, k, = 5,463-10° N-m™* pro stfedni
vyloZeni a k, = 7,495-108 N-m™ pro minimalni vyloZeni.

maximalni vyloZeni stiedni vyloZeni minimalni vylozeni

v vy vy

A AA AA A

Obr. 6.10. Schéma polohy vozikd linearniho vedeni
pro jednotliva vylozeni.

Nakonec byly v modelu pomoci prvkd point vytvofeny 3 hmotné body v misté
tézist ahlové hlavy, upinaciho rozhrani a vfetena (viz obrazek 5.4). Do téchto bodu
byly umistény soufadné systémy odpovidajici lokalnim soufadnym systémdam z CAD
modelu sestavy. Hmotnym bodim byly dale pfifazeny dané hmotnosti a setrva¢né
momenty. Nasledné byly tyto body ,svazany“ s uzly na Cele smykadla a bodem
symbolizujicim ¢elo frézy. Byly zadany materialové hodnoty odpovidajici vlastnostem
tvarné litiny 422305 (viz tabulka 5.1) a v misté Cela frézy bylo pfedepsano silové

zatizeni.

1000
1000
ooo.

Obr. 6.11. Okrajové podminky pro maximalni vyloZeni
pA statické analyze smykadla.
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6.1.3 Uréeni mechanickych vlastnosti kompozitove trubky

Pro analyzu vyztuzeného smykadla je nutné znat mechanické vlastnosti
kompozitové trubky. Pfi jejich vypoltu se vychazi ze zndmych mechanickych
vlastnosti jednotlivych komponent materialu (viz tabulka 5.2).

Trubka se nejprve pomysiné rozdéli na nékolik vrstev, které se nasledné
,rozvinou“ do roviny. Uzitim sméSovacich pravidel (viz kapitola 3.1) jsou potom
uréeny mechanické vlastnosti jednotlivych vrstev.

Pomoci analytického vypoltu jsou pak ztéchto vlastnosti stanoveny
tzv. homogenizované hodnoty pFedstavujici mechanické vlastnosti obecného
ortotropniho materialu (viz kapitola 3.3.2).

2
1
Obr. 6.12. Schéma soufadného systému ortotropniho materialu. 8

Vypocet Caste€né vychazi z klasické laminaéni teorie (viz kapitola 3.2). Jeho
pfesna metodika je vSak soucasti know-how spoleénosti Compotech, spol. s r.o.

Tab. 6.2. Vypoétené homogenizované hodnoty. ¢!

E. [MPa] 703

E, [MPa] 11000
E; [MPa] 248000
M1z [ -] 0,172
M2s [ -] 0,025
Mai [ -] 0,332
Gi2 [MPa] 400
Gz [MPa] 7730
Ga1 [MPa] 450

Déle byla vypoétem stanovena celkova hustota kompozitu p = 1414 kg'm™ a
experimentalné zméFeno tlumeni ve formé pomérného Gtlumu by, = 3 %. 18
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6.1.4 Verifikace korektniho pouZiti prvk @ tet 10 pro danou kompozitovou trubku

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole 6.1.3, kompozitni material vyztuZujici
trubky byl zadadn pomoci ortotropického modelu materialu a cylindrického
soufadného systému. Vzhledem k tomuto soufadnému systému by bylo vhodné pro
vyztuzujici trubku pouzit sit tvofenou Sestisténnymi prvky (jasna orientace lokalnich
souradnych systému prvkud). Tuto sit by vS8ak nebylo mozné napoijit na tetraedrickou
sit zbytku smykadla. Proto bylo nutné pro dany ortotropicky material ovérit moznost
korektniho pouziti kvadratickych ¢étyfsténnych prvka tet 10.

Byl proveden vypocet pro trubku o délce 1800 mm, vnéjSim praméru 300 mm
a vnitfnim prdméru 200 mm (rozmérové odpovida vyztuZujici trubce). Tato trubka
byla postupné diskretizovana pomoci prvka hex 8, tet 10 a hex 20. Velikost prvku
byla ve vSech pfipadech 25 mm. V ose symetrie na Cele trubky byl vytvoren lokalni
cylindricky souradny systém, ktery byl nasledné pfifazen vSem prvkam trubky pomoci
vlastnosti Material Orientation.

Byly porovnavany vysledky posuvl a napéti pfi statickém ohybovém
zatézovani silou 1000 N a hodnoty prvnich 5 vlastnich frekvenci.

Pozn.: Hex 8 jsou prvky tvaru Sestisténu s 8 uzly ve vrcholech a linearnimi bazovymi
funkcemi. Kazdy uzel ma 3 deformadéni parametry — posuvy ve Sméru 0sy X, y a z.

Pozn.: Hex 20 jsou prvky tvaru Sestisténu s 8 uzly ve vrcholech, 12 uzly ve stfedech
hran a kvadratickymi bazovymi funkcemi. Kazdy uzel ma 3 deformacéni parametry —
posuvy ve Sméru osy X, y a Z.

Tab. 6.3. Pocty prvkd a uzld pro jednotlivé sité.

typ prvku pocéet prvk U poéet uzla
hex 8 5472 8322
tet 10 27360 49628
hex 20 5472 30400

Obr. 6.13. Rizné typy sité pouzité pro trubku
(hex 8 / hex 20 — vlevo, tet 10 — vpravo).
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Statické zatizenti:

Trubka byla na jednom konci vetknutd a na opacném konci zatéZzovana silou

Fx = 1000 N. Sila byla zadana do stfedu MPC prvku na Cele trubky. ZjiStovaly se

posuvy v misté zatizeni a maximalni napéti v télese podle podminky HMH.

Tab. 6.4. Posuvy a napéti p/i statickém zatéZovani pro linearni ,hexa-prvky".

posuv v misté zatizeni [mm]

max. redukované napéti [MPa]

3,63-10°

0,89

Patran 2010 02-Sep-10 17:48:30
Fringe: SC1:STATIC_X, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (N
Deform: SC1:STATIC_X, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max3.63-002 @Nd 8427
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :
Max 3.63-002 @Nd 8427

=

X

8.93-001
8:34-001
7.75-001
747001
658-001
5.99-001
5.40-00
482001
423001
3.64-001
3.05-001
247001
1.88-001
1.20-001
19882
default_Fringe :
Max8.93-001 @Nd 120
Min 1.16-002 @Nd 8076
default_Deformation :
Max 3.63-002 @Nd 8427

Patran 2010 02-Sep-10 17:48:57
Fringe: SC1:STATIC_X, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERELX
Deform: SC1:STATIC_X, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

Obr. 6.14. Vysledky posuvu a napéti pro sit' z prvkd hex 8.

Tab. 6.5. Posuvy a napéti pi statickém zatéZzovani pro kvadratické ,tetra-prvky".

posuv v misté zatizeni [mm]

max. redukované napéti [MPa]

3,60-10°

0,93

3.60-00:
3.36-00:
3.12-00:
2.88-00:
2.64-00:
2.40-00:
2.16-00:
1.92-00:
1.68-00:
1.44-00;
1.20-00:
9.61-00:
7.21-00:
4.81-00:
2.40-00;

Patran 2010 02-Sep-10 17:29:55

Fringe: static_X, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LA

Deform: static_X, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max 3.60-002 @Nd 49973
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :
Max3.60-002 @Nd 49973

Patran 2010 02-Sep-10 17:30:28
Fringe: static_X, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

Deform: static_X, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max9.28-001 @Nd 390
Min 353-003 @Nd 47197
default_Deformation :
Max3.60-002 @Nd 49973

Obr. 6.15. Vysledky posuvd a napéti pro sit' z prvkd tet 10.

Tab. 6.6. Posuvy a napéti pfi statickém zatéZovani pro kvadratické ,hexa-prvky".

posuv v misté zatizeni [mm]

max. redukované napéti [MPa]

3,60-10°

0,95

Patran 2010 02-Sep-10 17:52:45
Fringe: SC1:STATIC_X, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (Y
Deform: SC1:STATIC_X, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max3.60-002 @Nd 30677
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :
Max3.60-002 @Nd 30677

Obr. 6.16. Vysledky posuvd a napéti pro sit' z prvkd hex 20.

Patran 2010 02-Sep-10 17:53:05
Fringe: SC1:STATIC_X, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYEREL
Deform: SC1:STATIC_X, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max9.47-001 @Nd 157
Min 3.66-003 @Nd 28973
default_Deformation :
Max 3.60-002 @Nd 30677

I

z
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Modalni analyza

Analyza byla provedena na nezatizené jednostranné vetknuté trubce. Bylo

zjiSténo prvnich 5 vlastnich frekvenci.

Tab. 6.7. Vlastni frekvence trubky pro linearni ,hexa-prvky".

vlastni frekvence

hodnota [Hz]

1

155,88

155,88

322,61

545,89

0| 0| 0¢| ¢ | O¢

2
3
4
5

545,98

5.63+000}
5.26+000f
4.88+000
4.51+000]
4.13+000;
3.75+000]
3.38+000;
3.00+000f
2.63+000|
2.25+000f
1.88+000]
1.50+000j
1.13+000)
7.51-001|
3.75-00]

Patran 2010 02-Sep-1017:46:53
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Made 1 : Freq. = 15588, Eigenvectors, Translational, Magnit
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Made 1 : Freq. =155.88, Eigenvectors, Translationg

default_Fringe :
Max 563+000 @Nd 8425
Min 0.@Nd 1
default_Deformation :
Max 5.63+000 @Nd 8425

Pl

5.26+000}
4.91+000f
4.56+000]
4.21+000]
3.86+000)
3.51+000]
3.16+000;
2.81+000)
2.45+000)
2.10+000f
1.75+000
1.40+000j
1.05+000)
7.01-001|
351 70001_

Patran 2010 02-Sep-1017:47:34
Fringe: SCT:DEFAULT, A1:Made 3 : Freq. = 32261, Eigenvectors, Translational, Magnityg
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Made 3 : Freq. = 322,61, Eigenvectors, Translationa

default_Fringe :
Max5.26+000 @Nd 8514
Min 0.@Nd 1
default_Deformation :
Max5.26+000 @Nd 8514

Patran 2010 02-Sep-10 17:47:49

Fringe: SC1:DEFAULT, Al:Mode 5 : Freq. =545.89, Eigenvectors, Translational, Magnitudgf
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 5 : Freq. = 545.89, Eigenvectors, Translational,

Patran 2010 02-Sep-10 17:47:17
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Made 2 : Freq. = 15588, Eigenvectors, Translational, Magni
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Made 2 : Freq. =155.88, Eigenvectors, Translational,

Patran 2010 02-Sep-10 17:47:42
Fringe: SCTDEFAULT, A1:Mode 4 ; Freq. = 545,89,
Detorm: SCHDEFAULT, Al:Mode 4 : Freq. = 545.89, Eigenvectors, Translational,

wectors, Translational, Magnitudg

5.18+00(
4.83+00
4.49+00(
4.14+00
3.80+00¢
3.45+00
3.11+00
2.76+00(
2.42+00
2.07+00(
1.73+00(
1.38+00(
1.04+00(
6.90-001}
3.45-00]

default_Fringe :
Max 5.18+000 @Nd 8482
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :
Max5.18+000 @Nd 8482

Obr. 6.17. Prvnich pét vlastnich tvard pro sit'z prvkd hex 8.

default_Fringe :

Max 5.63+000 @Nd 8452

Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Max 5.63+000 @Nd 8452

defaull_Fringe

Maox5.18 000 @Nd 8452

Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Max 5184000 @Nd 8452
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Tab. 6.8. Vlastni frekvence trubky pro kvadratickeé ,tetra-prvky“.

vlastni frekvence hodnota [Hz]

1 155,88

155,88

323,89

0| 0¢| 0¢| O] O

2
3
4 544,98
5 544,98

5.61+000) 5614001
Patran 2010 02-Sep-1017:32:19 SR Patran 2010 02-Sep-1017:32:44 SATO00
Fringe: SCT:DEFAULT, Al:Mode 1 : Freq. = 155,88, Eigenvectors, Translational, Magniy 4.87+000) Fringe: SC1:DEFAULT, Al:Mode 2 : Freq. = 155.88, Eigenvectors, Translational, Mag AYERED) 4.87+00(
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1 : Freq. = 15588, Eigenvectors, Translationa 4.49+000) Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 2 : Freq. = 155.88, Eigenvectors, Translationa 4.49-+00(
4124000 4.12+000
3.74+000) 3.74+00(
3.37+000) 3.37+000
2.99+000) 2.99+000)
262+000) 2,62+000)
225+000) 2.25+000)
1.87+000) 1.87+000
1.50+000 1.50+000
1.12+000) 1:12+000
7.49-001) 7.49-001)
37400 37409
default_Fringe : default_Fringe :
Max 5614000 @Nd 50205 Max 5614000 @Nd 50105
LX Min 0. @Nd 1 IJ\ Min 0. @Nd 1
P default_Deformation : s default_Deformation :
Max 5.61+000 @Nd 50205 Max 5.61+000 @Nd 50105
5.26+000) 5.17+00(
Patran 2010 02-Sep-10 17:32:59 257000 Patran 2010 02-Sep-1017:33:09 2532000
Fringe: SCT:DEFAULT, A1:Made 3 : Freq. =323.89, Eigenvectors, Translati i AYERED) 456+000) Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 4 : Freq. = 544.98, Eigenvectors, Translational, Magnitudg AYERED) 4.48+00(
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 3 : Freq. = 323,89, Eigenvectors, Translational, 4.21+000) Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 4 : Freq. = 544.98, Eigenvectors, Translational, 4.14+000
3.86+000) 3.79+000
3514000 3.45+000
3.16+000) 3.10+000
2:81+000) 2.76+000)
245+000) 2.41+000)
2.10+000) 2.07+000)
1.75+000) 1.72+000
1.40+000 1.38+000
1.05+000) 1.08+000
7.01-001) 6.90-001
35100 3.45-00]
default_Fringe : default_Fringe :
hd Max 5.26+000 @Nd 50083 Max5.17+000 @Nd 50135
l Min 0. @Nd 1 Min 0. @Nd 1
7w default_Deformation : default_Deformation :
Max 5.26 4000 @Nd 50083 Max5.17+000 @Nd 50135

Patran 2010 02-Sep-10 17:33:17
Fringe: SCHDEFAULT, A1:Made 5 : Fraq. = 544.98, Figenvectors, Translational, i L AYERED) 14840
Deform: SCH:DEFAULT, Al:Mode 5 : Freq. = 544.98, Eigenvectors, Translational,

default_Fringe :
i Meox5.17 1000 @Nd 50235
Min 0. @Nd 1
default_Deformation :
Max 5174000 @Nd 50235

Obr. 6.18. Prvnich pét vlastnich tvard pro sit' z prvkd tet 10.
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Tab. 6.9. Vlastni frekvence trubky pro kvadratické ,hexa-prvky*.

vlastni frekvence hodnota [Hz]

1 155,88

155,88

323,47

0| 0¢| 0¢| O] O

2
3
4 544,80
5 544,80

5.61+000) 5614001
Patran 2010 02-Sep-10 17:5120 ST Patran 2010 02-Sep-10 17:51:38 5585001
Fringe: SCT:DEFAULT, A1:Mode 1 : Freq. = 155.88, Eigenvectors, Translational, Magni 4.87+000) Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 155.88, Eigenvectors, Translational, Magnii 4.87+000
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1 : Freq. =155.88, Eigenvectors, Translational 449+000) Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 2 : Freq. =155.88, Eigenvectors, Translational, 449+000
412+000) 412+000
3.74+000) 3.74+000)
3.37+000) 3.37+000
2.99+000) 2.99+000)
262+000) 2.62+000)
2.25+000) 2.25+000)
187+000) 1.87+000
1.50+000 1.50+000
1.12+000) 1.12+000
7.49-001 7.49-001)
37400 374-00]
default_Fringe : default_Fringe :
Max5.61+000 @Nd 30734 Max 5614000 @Nd 30814
Min 0. @Nd 1 J\ Min 0. @Nd 1
default_Deformation : default_Deformation :
Max 5.61+000 @Nd 30734 Max 5.61+000 @Nd 30814
5.25+000) 5.18+000)
Patran 2010 02-Sep-1017:51:44 502060 Patran 2010 02-Sep-10 17:5152 6300
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Made 8 : Freq. =323.47, Eigenvectors, Translati 455+000 Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Made 4 : Freq. =544.8, Eigenvectors, Translational, Magnitude, 4.49+000
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 3 : Freq. = 323.47, Eigenvectors, Translationa 4.20+000) Deform: SC1:DEFAULT, AT:Mode 4 : Freq. = 544.8, Eigenvectors, Translational, 4.14+000)
3.85+000) 3.80+000
350+000] 3.45+000
3.15+000) 3.11+000
2.80+000) 2.76+000)
2.45+000) 2.42+000)
2.10+000) 2.07+000)
1.75+000) 1.73+000
1.40+000 1:38+000
1.05+000) 1.04+000
7.00-001 6.90-001
35000 3.45-00]
default_Fringe : default_Fringe :
Max5.25+000 @Nd 30680 Max5.18+000 @Nd 30942
Min 0. @Nd 1 Min 0. @Nd 1
default_Deformation : zJ\X default_Deformation :
Max 5.25+000 @Nd 30680 Max5.18+000 @Nd 30942

Patran 2010 02-Sep-10 17:5201
Fringe: SCHDEFAULT, A1:Made 5 : Fraq. = 5448, Figenvectors, Translational, Magnitud \YERED) 44000
Deform: SCH:DEFAULT, A1:Mode 5 : Freq. = 544.8, Eigenvectors, Translational,

default_Fringe :
Mex 5.18 +000 @Nd 30862
Min 0.@Nd 1
default_Deformation :
Max 5.18 +000 @Nd 30862

Obr. 6.19. Prvnich pét vlastnich tvard pro sit' z prvkd hex 20.
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Zhodnoceni vysledku verifikace

Tab. 6.10. Srovnani vysledkd posuvi a maximalnich redukovanych napéti.

hex 8 tet 10 hex 20
posuv [mm] 3,63:10 3,60-10 3,60-10°
nap éti [MPa] 0,89 0,93 0,95
Tab. 6.11. Srovnani vysledkd vlastnich frekvenci.
vlastni hodnota [Hz] hodnota [Hz] hodnota [Hz]
frekvence pro hex 8 pro tet 10 pro hex 20
.1 155,88 155,88 155,88
€. 2 155,88 155,88 155,88
€.3 322,61 323,89 323,47
c.4 545,89 544,98 544,80
€.5 545,98 544,98 544,80

Vysledky posuvl pfi statickém zatézovani se pro jednotlivé sité shoduji
s presnosti na desetiny procenta. V pfipadé napéti jiz ale dochazi k odchylce az
5,6 %. JelikoZz se vSak jedna o hodnoty v fadu jednotek MPa, Ize fici, Zze v tomto
pfipadé pro nas nejsou vysledky napéti prioritni, protoze bezpecnost vzhledem
k MSP je fadoveé vysSi nez 1.

U modalni analyzy bylo dosazeno shody vysledkd s odchylkou mensSi nez
0,25 %. Kromé péatého tvaru se také perfektné shoduji vlastni tvary trubky.

Na zakladé téchto vysledku lze tvrdit, Ze pro trubku danych rozmérd a danych
ortotropnich materidlovych vlastnosti je mozno korektné pouzit sit z kvadratickych
Ctyfsténu tet 10.

Poznamka:

Pro danou trubku byla rovnéz provedena citlivostni analyza vlivu poctu vrstev
prvkd po tloustce na presnost vysledkd.

Bylo zjiSténo, ze pf snizeni globalni velikosti ,hexa-prvkd“ z 25 mm (2 vrstvy
po tloustce trubky) na 10 mm (5 vrstev) dochazi k velkému nardstu vypocétového
¢asu, vysledky se vSak liSi o méné nez 0,2 %. V dalSich vypoctech tedy byla pouZzita
velikost prvkd 25 mm.
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6.1.5 Vypo étovy model hybridniho smykadla

Byl pouZit analogicky postup jako v pfipadé litinového smykadla. Na
dosedacich plochach pro linearni vedeni, dosedaci ploSe domku matice kuliCkového
Sroubu a vnéjSim povrchu kompozitové trubky byla vytvofena 2D sit pomoci
kvadratickych trojuhelnikovych prvku tria 6 o velikosti 10 mm. U sité z kvadratickych
étyrsténu tet 10 poté doslo k automatickému napojeni uzld na jiz existujici 2D sit.
Velikost ,tetra-prvkd“ byla stejna jako v pfipadé modelu litinového smykadla (25 mm).
Celkovy pocet 3D prvkl byl 254 170, celkovy pocet uzli 399 521.

Obr. 6.20. Detail sité konec¢nych prvkd.

Obdobné jako u modelu litinového smykadla byly déle vytvofeny pfislusné
MPC prvky a hmotné body a smykadlo bylo v prostoru uchyceno pruzinami. Prvkim
smykadla byly pfifazeny materidlové vlastnosti tvarné litiny. Télesovym prvkim
kompozitové trubky byly pomoci vlastnosti Material Orientation pfedepsany lokalni
cylindrické soufadné systémy a nasledné pfifazeny pfislusné materialové vlastnosti
(viz kap. 6.1.3). V misté Cela frézy bylo zavedeno silové zatiZzeni.
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6.2 Staticka analyza smykadla

Smykadlo bylo postupné zatéZovano v kazdé ose osamocenou nominalni
silou o velikosti 1000 N, coz je hodnota vyskytujici se v prubé&hu vétSiny obrabécich
procesu. Byl zjiStovan posuv ve sméru zatéZzovani a maximalni napéti v télese podle
podminky HMH.

Z hodnoty posuvu byla posléze stanovena staticka tuhost smykadla dle

vztahu:
K =
U (6.11)

kde F [N] ... zatézujici sila
Us [M] ... posuv ve sméru zatiZzeni

Déale byla urCena prosta bezpecnost télesa vzhledem k meznimu stavu
pruznosti (MSP) podle vztahu:
Oy
red, max (6.12)

kk:a’

kde ox =320 MPa ... mez kluzu materialu smykadla (tvarna litina 422305) !
Ored, max [MP@] ... maximalni redukované napéti podle podminky HMH

Z hlediska MKP se jedna o zakladni linearné pruznou udlohu. V systéemu
MD Nastran tento typ analyzy nalezneme pod nazvem Linear Static a Ciselnym
oznaéenim 111. Res&i se zde rovnice:

[K]du}={F} (6.13)

kde [K] ... matice tuhosti
{U} ... hledany vektor posuvu
{F} ... vektor zatizeni

Pro tento typ ulohy je nutné predepsat alespor takové okrajové podminky, aby
téleso bylo jednoznané vazano v prostoru. Nesplnéni této podminky vede na
singularni matici tuhosti a nemoznost feSeni soustavy rovnic.
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6.2.1 Urcéeni statické tuhosti litinového smykadla

Maximalni vylozeni smykadla:

Tab. 6.12. Deformacni posuvy a statické tuhosti smykadla.

zatizeni

posuv v misté zatizeni [m]

staticka t uhost [Nm™]

sila Fy

3,23-107

3,10-10°

sila Fy

3,39-10°

2,95-107

sila F,

2,76-10°

3,62-10°

Tab. 6.13. Maximalni redukované napéti podle podminky HMH.

zatizeni

max. nhapéti [MPa]

bezpecénost [ -]

sila Fy

2,79

115

silaFy

2,91

110

sila F,

1,20

267

Patran 2010 18-Aug-10 12:10:56

Fringe: SC1:, Al:Static Subcase, Displacements, [r2

ighal, X Component, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:, Al:Static Subcase, Displace:

Patran 2010 18-Aug-10 12:15:44
Fringe: SC2:, A1:Static Subcase, Di: T i Y C it, (NON-LAYERED)
Deform: SC2:, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, , (NON-LAYERED)

339002

% ¢

Patran 2010 18-Aug-10 12:28:44
Fringe: SC3:, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, Z Component, (NON-LAYERED)
Deform: SC3:, Al:Static Subcase, Displaceme i

Obr. 6.21. Vysledky posuvu a napéti pro
sSméru 0sy X, Y, z) pro pfipad maximalniho vyloZzeni smykadla.

276003 1.73-004

default_Fringe :
Max2.69-002 @Nd 500153
Min 5.67-004 @Nd 483171
default_Deformation :
Max3.23-002 @Nd 521202

default_Fringe :
Max2.83-002 @Nd 165027
Min -5.36-004 @Nd 183733
default_Deformation :
Max3.39-002 @Nd 521202

default_Fringe :
Max2.59-003 @Nd 499573
Min 0. @Nd 159391
default_Deformation :
Max5.02-003 @Nd 159360

Patran 2010 18-Aug-10 11:33:17
Fringe: SC1:, Al:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mi LLAYERED)

Deform: SC1:, Al:Static Subcase, Displacements, T

-

Patran 2010 18-Aug-10 11:34:19
Fringe: SC2:, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

Deform: SC2:, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

)

Patran 2010 18-Aug-10 11:35:13

Fringe: SC3:, A1:Static Subcase, Stress Tens; lises, (NON-LAYERED)

Deform: SC3:, Al:Static Subcase, Displ:

)

2.79+000)
2.60+000f

default_Fringe :
Max2.79+000 @Nd 18050
Min 2.85-004 @Nd 478545
default_Deformation :

Max 3.06-002 @Nd 159360

2.91+000)
2.72+000f
2.52+000|

233 *000
214 *ouo

default_Fringe :
Max2.91+000 @Nd 13610
Min 1.72-004 @Nd 162776
default_Deformation :
Max3.01-002 @Nd 159360

default_Fringe :
Max 1.20+000 @Nd 18050
Min 5.10-005 @Nd 192799
default_Deformation :
Max5.02-003 @Nd 159360

jednotliva zatiZeni (postupné zatiZzeni ve
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Stredni vylozeni smykadla:

Tab. 6.14. Deformacni posuvy a statické tuhosti smykadla.

zatizeni

posuv v misté zatiZzeni [m]

statickd t uhost [N-m™]

sila Fy

1,08:107

9,26-10"

silaFy

1,14-10°

8,77-10'

sila F,

3,28-10°

3,05-10°

Tab. 6.15. Maximalni redukované napéti podle podminky HMH.

zatizeni

max. nap éti [MPa]

bezpeénost | -]

sila Fy

2,04

157

sila Fy

2,10

152

sila F,

1,25

256

Patran 2010 18-Aug-10 11:45:33
Fringe: SC1:, Al:Static Subcase, Di:

Deform: SC1:, A1:Static Subcase, Displacement:

default_Deformation :
Max 1.08-002 @Nd 521202

82501 2.04+000)
o Patran 2010 18-Aug-10 11:40:33 00
t, (NON-LAYERED) 7.02-00: Fringe: SC1:, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mis; L AYERED) 1725000
al . (NON-LAYERED) 6.41-003 Deform: SC1:, Al:Static Subcase, Displacements, ] 1,63+000)
5.80-003) 150+000)
5.19-003) 1.36+0
457-003 12240
3.96-003) 1.09+000)
3.35-00: 952001
2.74-003 8.16-001
213-003 6.80-001
151003 5.44-001
9.01-004) 4.08-001/58
2.89-004) 2.72-001
2230041 1.36-001
35004 451-006)
default_Fringe : " default_Fringe :
Max8.25-003 @Nd 163932 Max 2.04+000 @Nd 4920
Min -0.35-004 @Nd 498540 Xgé Min 4.51-006 @Nd 180052

default_Deformation :
Max9.98-003 @Nd 159360

Patran 2010 18-Aug-10 11:51:46 e Patran 2010 18-Aug-1011:41:28 S
8.23-003] 1.96+000f
Fringe: SC2:, A1:Static Subcase, D t, (NON-LAYERED) 760:00: Fringe: SC2:, Al:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 18240
Deform: SC2:, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, , (NON-LAYERED) 6.97-00: Deform: SC2:, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, 1684000}
6.34-003] 154+000)
5.71-003) 1.40+0
5.08-003; 1.26+000f
445003 1.12+000)
3.82-003) 981001
3.19-003] 841001
255-003 700001
4.14-002 1.92-003] 5.60-001}
1.29-003 4200015
6.64-004] 2.80-001
3.38-005} 1.40-001
596-004 339-006)
default_Fringe : default_Fringe :
I’ Max 8.86-003 @Nd 165027 i Max 2.10+000 @Nd 9069
T | Min -5.96-004 @Nd 496066 % é Min 3.39-006 @Nd 180052
default_Deformation : default_Deformation :

Patran 2010 18-Aug-10 11:55:46
Fringe: SC8:, Al:Static Subcase, Di:

Max 1.14-002 @Nd 521202

Patran 2010 18-Aug-10 11:42:01
t, (NON-LAYERED)

Deform: SC3:, A1:Static Subcase, Displact

$28:003 4.20-004)

default_Fringe :

Max 3.15-003 @Nd 499573

Min 0. @Nd 159423 . i
default_Deformation :

Max 3.56-003 @Nd 499573

Fringe: SC8:, Al:Static Subcase, Stress Tej
Deform: SC3:, A1:Static Subcase, Displac

Max 9.22-003 @Nd 159360

ON-LAYERED)

default_Fringe :

Max 1.25+000 @Nd 18592

Min 2.52-005 @Nd 180052
default_Deformation :

Max 3.56-003 @Nd 499573

Obr. 6.22. Vysledky posuvd a napéti pro jednotliva zatizeni pro pripad stfedniho

vyloZeni smykadla.
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Minimalni vylozeni smykadla:

Tab. 6.16. Deformacni posuvy a statické tuhosti smykadla.

zatizeni

posuv v misté zatizeni [m]

staticka t uhost [Nm™]

sila Fy

1,21-10°

8,26-10°

sila Fy

1,56-:10°

6,41-10°

sila F,

3,23-10°

3,10-10°8

Tab. 6.17. Maximalni redukované napéti podle podminky HMH.

zatizeni max. nap éti [MPa] bezpeénost [ -]

sila Fy

0,90

356

silaFy

0,88

364

sila F,

1,22

262

Patran 2010 18-Aug-10 12:19:28
Fringe: SC1:, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, X Component, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:, Al:Static Subcase, Displacements, Trans] ERED)

Patran 2010 18-Aug-10 12:20:47
Fringe: SC2:, A1:Static Subcase, Di: T i Y C it, (NON-LAYERED)
Deform: SC2:, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, , (NON-LAYERED)

4.56-003

x ¢

Patran 2010 18-Aug-10 12:25:16 .
Fringe: SC3:, A1:Static Subcase, Displacementd Slational, ¥ Component, (NON-LAYERED)
Deform: SC3:, A1:Static Subcase, Displacemes

802003

default_Fringe :
Max6.64-004 @Nd 163952
Min -8.52-004 @Nd 498431
default_Deformation :
Max 1.21-003 @Nd 521202

default_Fringe :
Max855-004 @Nd 165027
Min -147-003 @Nd 491623
default_Deformation :
Max 1.56-008 @Nd 521202

default_Fringe :
Max 3.18-003 @Nd 514655
Min 0. @Nd 159423
default_Deformation :
Max5.72-003 @Nd 498540

Patran 2010 18-Aug-10 11:37:04
Fringe: SC1:, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:, Al:Static Subcase, Displacements, Translaf

default_Fringe :
Max8.96-001 @Nd 4984
i Min 1.63-008 @Nd 488451
default_Deformation :
Max 1.03-003 @Nd 159360

Patran 2010 18-Aug-10 11:38:00
Fringe: SC2:, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 7.66:001
Deform: SC2:, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, 7.07-001—

default_Fringe :
Max8:84-001 @Nd 8993
X_} Min 3.88-008 @Nd 495040
default_Deformation :
Max 152003 @Nd 4746

Patran 2010 18-Aug-1011:38:47
Fringe: SC3:, Al:Static Subcase, Stress Tenso, N-LAYERED) 1054000
Deform: SC3:, Al:Static Subcase, Displacemes

default_Fringe :

Max 1.22+000 @Nd 18592

% i Min 2.50-005 @Nd 180052
default_Deformation :

Max5.72-003 @Nd 498540

Obr. 6.23. Vysledky posuvd a napéti pro jednotliva zatizeni pro pfipad minimalniho

vyloZeni smykadla.
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6.2.2 Uréeni statické tuhosti hybridniho smykadla

Maximalni vylozeni smykadla:

Tab. 6.18. Deformacni posuvy a statické tuhosti smykadla.

zatizeni

posuv v misté zatizeni [m]

staticka t uhost [Nm™]

sila Fy

3,11-10°

3,22-10°

sila Fy

3,40-10°

2,94-107

sila F,

2,79-10°

3,58-10°

Tab. 6.19. Maximalni redukované napéti podle podminky HMH.

zatizeni

max. nap éti [MPa]

bezpecénost [ -]

sila Fy

2,57

125

silaFy

2,52

127

sila F,

1,10

291

Patran 2010 14-0ot-1013:42:27 g Patran 2010 14-Oct-10 13:39:31 a0
245007 2.40+000/%
Fringe: SC1:STATIC_X, Al:Static Suboase, Displacements Trapeiational, X Camponent, (NON-LAYERED) 100 Fringe: SC1:STATIC_X, A1:Static Subcase, Stress Tensor. .von Mises, (NON-LAYERED) -
Deform: SC1:STATIC_X, A1:Statie Suboase, Displ al,, (NON-LAYERED) 10.00 Deform: SC1:STATIC_X, A1:Static Subcase, Displ al, sl
19200 1.88+000
1.75:00 1.71+00
157 154+000
1.40-002 137+000
122-002 1204000
1.05-00 1.03+000
874 857-001
6.99-00 685001
524008 5.14-001
350-003 343001
Y 811002 L 145384
default_Fringe : " default_Fringe :
Max 2:62-002 @Nd 357196 | Max2,57+000 @Nd 4844
| Min 0. @Nd 20003 - Min 1.46-004 @Nd 91671

Patran 2010 14-Oct-1013:47:38
Fringe: SCZ:STATIC_Y, Al:Statie: Suby D

detfault_Deformation :
Max3.11-002 @Nd 399521

Y nt. (NON-LAYERED)

Patran 2010 14-Oct-10 13:40:09
Fringe: SC2:STATIC_Y, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

default_Deformation :
Max2.94-002 @Nd 399518

Deform: SC2:STATIC_Y, Al:Statie Subcas 239 Deform: SC2:STATIC_Y, A1:Static Suba: anslational, 2.01+000
2.10-00 1.85-+00!
19100 1.68+000
1.72:00 1.51+000
1.53-002 1.34+000f
134002 1.17+000)
115 1.01+000]
956 8.39-001
Ba0-002 7.65-0 6.71-001
5.74-003 5.03-001
a82 3.36-001
191-003 1.68-001)
9:84-005)
default_Fringe : ¢ default_Fringe :
Max2.87-002 @Nd 357496 | Max 252+000 @Nd 4662
& 4 Min 0. @Nd 20003 x 4 Min 9.84-005 @Nd 373140

default_Deformation :
Max 2.95-002 @Nd 399518

default_Deformation :
Max 2.95-002 @Nd 399518

Patran 2010 14-0ct-10 135010 A Patran 2010 14-Oct-10 13:40:50 -0
428003 1.03+000F
Fringe: SCISTATIC_Z, Al:Stati ents, Translational, Z Component, (NON-LAYERED) 3.98-00 Fringe: SC3:STATIC_Z, Static Subcase, S or, , von Mises, (NON-LAYERED) 957.001"
Deform: SC3:STATIC_Z, A1:Static Sube| i [ranslational, 367 Deform: SC3:STATIC_Z, A1l:Static Subc; Translational, 8.84-001
337 8.10-001|
306 7.36-001|
275 6.63-001|
245 5.89-001)
23400 5.15-001|
184 4.42-001(%9
153 3.68-001]
1.22-003 2957001
9.18-00 2.21-001|
6:12:004 1.47-001
2.79-003 3.06-004} 7.37-002f
5.59-005|
default_Fringe : v default_Fringe :
Max 4,58-003 @ Nd 357496 | Max 1.10+000 @Nd 17975
T | Min 0, @Nd 20003 v 4 Min5.59-005 @Nd 375781

default_Deformation :
Max 4.82-003 @Nd 309518

default_Deformation :
Max 4.82-003 @Nd 399518

Obr. 6.24. Vysledky posuvd a napéti pro jednotliva zatizeni pro pripad maximalniho

vylozeni smykadla.
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Stredni vylozeni smykadla:

Tab. 6.20. Deformacni posuvy a statické tuhosti smykadla.

zatizeni posuv v misté zatizeni [m]

statickd t uhost [N-m™]

sila Fy 1,18-10°

8,47-10'

sila Fy 1,21-107

8,26-10"

silaF, 3,39-10°

2,95-10°

Tab. 6.21. Maximalni

redukované napéti podle podmi

nky HMH.

zatizeni

max. nap éti [MPa]

bezpeénost | -]

sila Fy 2,05

156

sila Fy 2,02

158

sila F, 1,04

308

Patran 2010 14-0ct-10 13:17:21
Fringe: statio_X, A1:Static Subrase, Displacements, Translational, X Component, (NON-LAYERED)
Deform: static_X, Al:Static Subcase, Displacement

defau_Fringe :
Max9.25-008 @Nd 357496
o | Min 0. @Nd 20027
defauit Deformation :
Max1.18-002 @Nd 399521

Patran 2010 14-Oct-10 13:26:53
Fringe: static_Y, Al Static Subcase, Di

T Yo t. (NON-LAYERED}
Defarm: static_Y, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, , (NON-LAYERED)

421002

default_Fringe :
Max9.51-003 @Nd 102119
x 1 Min 0. @Nd 20027

default_Deformation :
Max 1.21-002 @Nd 399521

Patran 2010 14-Oot-10 13:34:41
ic_7Z, Al Stati
Deform: static_2, Al:Static Subcase, Dl

Fringe: st

(NON-LAYERED)

$:39-003

default_Fringe :
Max3,76-003 @Nd 357496
3 Min 0. @Nd 20027

default_Deformation
Max 3.76-003 @Nd 357496

Patran 2010 14-Oct-10 13:11:27
Fringe: static_X, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)
Deform: static_X, Al:Static Subcase, Displacements|

default_Fringe :

Max 2.05+000 @Nd 103

Min8.59-006 @Nd 2839
default_Deformation :

Max 1.09-002 @Nd 399518

Patran 2010 14-Oct-10 13:22:10
Fringe: static_Y, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

Deform: static_Y, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :

| Max 2.02+000 @Nd 6272

Min5.79-006 @Nd 118056
default_Deformation :

Max9.82-003 @Nd 309518

Patran 2010 14-Oct-10 13:27:39
Fringe: static_Z, A1:Static Subcase, Stress Ten:

ION-LAYERED)
Deform: static_Z, A1:Static Subcase, Displace: I,

default_Fringe :

Max 1.04+000 @Nd 17975

Min 3.17-005 @Nd 91667
default_Deformation :

Max 1.44-003 @Nd 85937

b

Obr. 6.25. Vysledky posuvu a napéti pro jednotliva zatizeni pro pripad stfedniho

vylozeni smykadla.
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Miniméalni vylozeni smykadla:

Tab. 6.22. Deformacni posuvy a statické tuhosti smykadla.

zatizeni

posuv v misté zatizeni [m]

statickd t uhost [N-m™]

sila Fy

1,24-10°

8,06-10°

silaFy

1,58-10°

6,33-10°

sila F,

3,01-10°

3,32-10°

Tab. 6.23. Maximalni

redukované napéti podle podmi

nky HMH.

zatizeni

max. nap éti [MPa]

bezpeénost | -]

sila Fy

0,99

323

silaFy

0,82

390

sila F,

1,07

299

Patran 2010 14-Oct-10 13:56:56

Fringe: SC1:STATIC_X, Al Static Subcase, Displacements, Translational, X Component, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:STATIC_X, Al:Static Subcase, Displacemy

Patran 2010 14-Oct-10 13:59:18

I Patran 2010 14-Oct-10 13:53:33 il
.46 9230018
o Fringe: SC1:STATIC_X, Al:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) -
(NON-LAYERED) 811004 Deform: SC1:STATIC_X, Al:Static Subcase, Displacemen| 7_91,001
7434 7.25-001|
6.76-0 65900
608 $5.93-001|
5.41-004) 5.27-001§
473-004 261001
4050 395001
3.38-004 3.30-001|
2.70-004) 2.64-001)
203 1.98-001
135+ 132:001
6.76- 6.59-002}
a 4.58-007]
defaul_Fringe : - default_Fringe :
Max 1.01-008 @Nd 123214 | Max9.89-001 @Nd 4498
Min 0. @Nd 20051 ? Min 458-007 @Nd 362176

default_Deformation :
Max 1.24-003 @Nd 399521

nt. (NON-LAYERED)

Fringe: SCZ:STATIC_Y, Al:Statie: Subs
Deform: SC2:STATIC_Y, Al:Static Sub L

Patran 2010 14-0ct-10 14:01:42
Fringe: SC3:STATIC_Z, Al:Static Subrase, Dis
Deform: SCHSTATIC_Z, A1 :Static Subsase, Di

ational, 7 Component, (NON-LAYERED)

258003

162+
151
1.41-00
1.30-0
119+
1.08-0x
a.7a+
8.66-004
757004
B.49-01
541004
4.33-004
325
216
1.08-004}
0.

default_Fringe :

Max 1,62-008 @MNd 13712

Min 0.@Nd 20051
default_Deformation :

Max 1.62-003 @MNd 18712

bz,

ional,

201-003

default_Fringe :
Mazx 5.40-003 @Nd 8971
Min 0. @Nd 20051 %
default_Deformation :
Max5.40-003 @Nd 8971

ke

Patran 2010 14-Oct-10 13:54:28
Fringe: SC2:STATIC_Y, Al:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)
Deform: SC2:STATIC_Y, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

Patran 2010 14-Oct-10 13:55:10
Fringe: SC3:STATIC_Z, A1:Static Subcase, St
Deform: SC3:STATIC_Z, A1:Static Subcase,

default_Deformation :
Max 1.06-003 @Nd 399518

default_Fringe :
Max8.15-001 @Nd 4510
Min 6.32-007 @Nd 86030
default_Deformation :
Max 1.62-003 @Nd 13712

Mises, (NON-LAYERED)

default_Fringe :
Max 1.07+000 @Nd 17975
Min 2.17-005 @Nd 373781
default_Deformation :
Max 5.40-003 @Nd 8971

Obr. 6.26. Vysledky posuvd a napéti pro jednotliva zatizeni pro pfipad minimalniho

vylozeni smykadla.

Pozn.: Souhrn a zhodnoceni vysledkd statické analyzy v kapitole 6.5 na str. 77.
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6.3 Modalni analyza smykadla

V pripadé obrabécich stroju je modalni analyza zaméfena na frekvenéni
oblast 0 + 300 Hz. Rezonance do 50 Hz negativné ovliviuji pfedevSim regulaci. DalSi
rezonance aZz do hodnot 200 + 300 Hz pak zhorSuji kvalitu obrobeného povrchu.
VyS8Si rezonanéni frekvence (do cca. 500 Hz) jsou jiz nevyznamné a zpusobuji
hlavné vzrust hluku.

Znalost vlastnich frekvenci stroje slouZi k sestaveni tzv. stabilitniho diagramu
a zabezpeceni stabilngjSiho provozu obrabéciho centra.

Vypocetni systém MD Nastran obsahuje dva druhy analyz pro uréeni vlastnich
hodnot:

a) Real Eigenvalue Analysis,

b) Complex Eigenvalue Analysis.

Vlastni hodnoty jsou pro ulohy dynamiky rovny viastnim (Uhlovym) frekvencim
kmitani dynamické soustavy, pfiCemz kazdé vlastni frekvenci pfislusi vlastni tvar
kmitani.

ad a) Real Eigenvalue Analysis vychazi v dynamickych ulohach z pohyboveée
rovnice volného netlumeného kmitani:

[MJu}+[c}u}= (6.14)

kde [M] ... matice hmotnosti
{U} ... vektor amplitud kmitani

Po dosazeni predpokladaného feSeni U =Ue? do rovnice (6.14) dostaneme

vztah:

(k]-@?m])du}=0 (6.15)

kde Q... vlastni Ghlova frekvence kmitani

{L_J} vektor amplitud harmonickych kmitd

Hleda se netrivialni feSeni pfedeslé rovnice: det([K] - QZ[M ]) =0 (6.16)
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Ziskdme hodnoty vlastnich uhlovych frekvenci € a jim pfislusné vlastni tvary

kmitani Ui . Vysledky jsou poté obvykle udavany v podobé frekvenci vyjadfenych
v [Hz], které se ur€i pomoci vztahu:
Q

f=—" 6.17
o (6.17)

Této teorii odpovida v procesoru MD Nastran analyza nazvana Normal Modes,
kterou nalezneme pod €iselnym ozna¢enim 103. Tato analyza neuvaZzuje zatiZzeni ani
tlumeni dynamické soustavy a jejimi vysledky jsou realna Cisla.

Metody ur€eni vlastnich Cisel jsou rozdéleny obecné do dvou skupin —
Transformation Methods (pohybova rovnice se nejprve prevede na tvar, ze kterého
se daji jednoduseji vyjadrfit vlastni frekvence) a Tracking Methods (vlastni frekvence
se vyjadii pomoci iteracniho procesu). Volba metody pak zalezi na vlastnostech
matic.

Do prvni kategorie metod patfi Givens Method a Householder Method (obé
v nékolika svych variacich), do druhé kategorie potom (Enhanced) Inverse Power
Method. NejpouZivanéjSi metodou je ale Lanczos Method, ktera je udavana jako
kombinace nejlepSich vlastnosti obou kategorii.

ad b) Complex Eigenvalue Analysis slouzi v dynamickych dlohach k uréeni
vlastnich tvar tlumeného kmitani. Je doporu¢eno uzivat tento typ analyzy v pfipadé
vyrazného tlumeni, nesymetrickych matic nebo matic obsahujicich komplexni €isla.
Typickymi tlohami feSenymi touto metodou jsou akustika, aeroelasticky ,flutter” nebo
rotujici télesa. Resi se zde nasledujici rovnice:

K+ pB+p*M|dU}=0; p=a+itq M (6.18)

kde B ... matice tlumeni
a ... soucinitel doznivani

Tento typ analyzy muzeme nalézt v MD Nastran pod nazvem Complex
Eigenvalue a Ciselnym oznaceni 110, resp. 107. Analyza uvaZuje vliv tlumeni a
vysledky jsou udavany ve formé komplexnich &isel, pfi¢emz amplituda téchto Cisel
znaci vlastni uhlovou frekvenci.
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Lze zvolit typ FeSeni 110 - Modal (urCi se netlumené mody a pomoci nich se
nasledné transformuji matice z fyzikalnich proménnych do modalnich proménnych)
nebo 107 - Direct (pocet rovnic odpovida poctu fyzikalnich proménnych).

Resi¢ rovnéZ nabizi tfi metody urdeni imaginarnich sloZek vlastnich &isel —
Complex Hessenberg Method (uziti double QR algoritmu), Complex Lanczos Method
(QL algoritmus) a Complex Inverse Power Method. Realné slozky se vzdy urluji
pomoci nékteré z metod ,Normal Modes* analyzy.

Na zakladé vysledkl testu provedeného na zjednoduSeném modelu
geometrie, byla pro vypocCet smykadla nakonec zvolena analyza Normal Modes s
vyuzitim Lanczosovy metody.
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6.3.1 Modalni analyza litinového smykadla

Maximalni vylozeni smykadla:

Tab. 6.24. Vlastni frekvence smykadla pro maximalni vylozeni.

vlastni frekvence

hodnota [Hz]

1

44,85

44,91

104,58

235,28

O« O¢| O« O¢| O¢

2
3
4
5

260,63

Patran 2010 18-Aug-10 11:20:08
Fringe: SC1:DEFAULT, AT:Made 1 : Freq. = 44,345
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1 : Freq. =44

ge=. Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Translational,

default_Fringe :

Maox 1,55 4000 @Nd 504403
Min 0. @Nd 159391
default_Deformation :
Max1.49+000 @Nd 159360

Patran 2010 18-Aug-10 11:21:00
Fringe: SCTDEFAULT, Al:Made 3 : Freq. = 1
Deform: SC1DEFAULT, Al:Mode 3 : Freq, -

5, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

. Translational,

default_Fringe :
Max 8.88-001 @Nd 500153
Min 0. @Nd 159391
default_Deformation :
Max 8.88-001 @Nd 500153

Patran 2010 18-Aug-10 11:21:38

Fringe: SCUDEFAULT, A1:Mads 5  Freq. = 260,63, Figegventors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: SCHDEFAULT, Al:Mode 5 : Freq,

g, Translational,

Patran 2010 18-Aug-10 11:20:45

Fringe: SCTDEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 4 jgenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: SCHOEFAULT, Al:Made 2 rs, Translational,

default_Fringe :

Max 1,55 4000 @Nd 499690

Min 0. @Nd 159391
default_Deformation :

Max 150 +000 @Nd 159360

Patran 2010 18-Aug-10 11:21:22
Fringe: SCTDEFAULT, Al:Mode 4 : Freq. = 23528, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: SCHOEFAULT, Al:Mode 4 : Freq. = 23528 E4 Translational,

default_Fringe :
Mo: 2.05 1000 @Nd 4484
Min 0. @Nd 159391
default_Deformation :
Max 2054000 @Nd 4484

default_Fringe :

Max 1184000 @Nd 514195
Min 0. @Nd 159391
default_Deformation :
Max 1245000 @Nd 159360

Obr. 6.27. Prvnich pét vlastnich tvard smykadla pro maximalni vylozeni.
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Stredni vylozeni smykadla:

Tab. 6.25. Vlastni frekvence smykadla pro stfedni vylozZeni.

vlastni frekvence

hodnota [Hz]

1

83,38

90,47

92,38

193,68

O« O¢| O« O¢| O¢

2
3
4
5

217,08

Patran 2010 18-Aug-10 11:27:30
Fringe: SC1:DEFAULT, AT:Made 1 : Freq
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1 : Freq,

rd Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

default_Fringe :

Max 1.034000 @Nd 495431
I | Min 0. @Nd 150425
default_Deformation :
Max 1.03+000 @Nd 498431

146+
Patran 2010 18-Aug-10 11:28:25 13644
Fringe: SCTDEFAULT, Al:Mode 3 : Freq ., Translational, Magnituds, (NON-LAYERED) 127+

Deform: SC1DEFAULT, Al:Mode § : Freq, =92, Translational, 127+

default_Fringe :

Max 1.46 000 @Nd 500153
Min 0. @Nd 159425
default_Deformation :
Max 1.64+000 @Nd 159360

Patran 2010 18-Aug-10 11:28:52

Fringe: SCHDEFAULT, A1:Made 5 : Freq. = 217.08, Figenvestors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SCT:DEFAULT, A1:Mode 5 : Freq. = 217.08, Eigenvectors, Translational, 221

146+
Patran 2010 18-Aug-10 11:28:02
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 90472,
Deform: SCHDEFAULT, Al:Mode 2 : Freq. = 90.472, Ef

default_Fringe :

Max 1.46 4000 @Nd 499573

Min 0. @Nd 159425
default_Deformation :

Max 1.70+000 @Nd 159360

277+
Patran 2010 18-Aug-10 11:28:39 2564
Fringe: SCTUDEFAULT, Al:Mode 4 : Freq. = 193,68,

2,40+
Deform: SCHDEFAULT, Al:Mode 4 : Freq, = 193568, 2224

203+

185+

166+

148+

129+

111+
925001
7.40-001]
555001
3.70-001
1.85-001]
0.

default_Fringe :
Max2.77+000 @Nd 508017
w Min 0. @Nd 159425
default_Deformation :
Max2.77+000 @Nd 508017

default_Fringe :
Max 2764000 @Nd 483171
Min 0. @Nd 150425
default_Deformation :
Max 2.76+000 @Md 483171

Obr. 6.28. Prvnich pét vlastnich tvard smykadla pro stfedni vylozeni.
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Minimalni vylozeni smykadla:

Tab. 6.26. Vlastni frekvence smykadla pro minimalni vylozZeni.

vlastni frekvence

hodnota [Hz]

1

60,37

70,86

1179

327,38

O« O¢| O« O¢| O¢

2
3
4
5

352,06

Patran 2010 18-Aug-10 11:24:00
Fringe: SC1:DEFAULT, AT:Made 1 : Freq i
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1 : Freq. = 60.

Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) it
Translational, 153

defaul_Fringe 1

Maox 1914000 @Nd 508667
y 3 Min 0. @Nd 159458
default_Deformation :
Max 191+000 @Nd 508667

Patran 2010 18-Aug-10 11:2450
Fringe: SC1DEFAULT, AT:Mode 3 : Fre genvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 12144
Deform: SCUDEFAULT, Al:Mode 3 : Freq, = 117.9, Eigenvestors, Translational, 1124

default_Fringe :

Max 1.40+000 @Nd 483177
v 3 Min 0. @Nd 159458
default_Deformation :

Max 1.40+000 @Nd 483177

Patran 2010 18-Aug-1011:25:44
Fringe: SCHDEFAULT, A1:Mnde 5 : Freq
Deform: SCHOEFAULT, Al:Mode 5 : Freg. =

Translational,

Patran 2010 18-Aug-10 11:24:38
Fringe: SC1:DEFAULT, AT:Made 2 : Freq. = 70 864,
Deform: SCHDEFAULT, Al:Mode 2 : |J

genvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYER

eetors, Translational,

defaul_Fringe :
Max2,19 4000 @Nd 494506
Min 0. @Nd 159458

®
default_Deformation :
Max 2.19+000 @Nd 494506
107+
Patran 2010 18-Aug-10 112523 997001

Fringe: SCTUDEFAULT, Al:Mode 4 : Freq. = 305,87, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERI
Defarm: SCHOEFAULT, Al:Mode 4 : Freq. = 30587,

jenvectors, Translational,

default_Fringe :

Max 1.07+000 @Nd 504385

y 3 Min 0. @Nd 159456
default_Deformation :

Max 1.42+000 @Nd 159360

tional, Magnitude, (NON-LAYERED) s

default_Fringe :

Max 1.214000 @Md 499690
Min 0. @Nd 150456
default_Deformation :

Mas 166 +000 @Nd 159360

Obr. 6.29. Prvnich pét vlastnich tvard smykadla pro minimalni vylozeni.
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6.3.2 Modalni analyza hybridniho smykadla

Maximalni vylozeni smykadla:

Tab. 6.27. Vlastni frekvence smykadla pro maximalni vylozeni.

vlastni frekvence

hodnota [Hz]

1

44,83

45,42

105,20

200,44

O« O¢| O« O¢| O¢

2
3
4
5

252,79

Patran 2010 12-Oct-10 16:48:44
Fringe: SCT:MODAL, Al:Mode 1:Freq. = 44832,
Defarm: SC1:MODAL, A1:Mode 1 : Freq, = 44 3

. Translational, Magnituds, (NON-LAYERED)

default_Fringe :

Max 1.35 4000 @Nd 8968

Min 0. @Nd 20003
default_Deformation :

Max 1.47+000 @Nd 399518

Patran 2010 12-Oet-10 165027
Fringe: SC1:MODAL, Al:Mode 3 : Freq. = 1052, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Defarm: SC1MODAL, Al:Mode 3 : Freq. = 1052, E 5. Translational,

default_Fringe :
Max9,11-001 @Nd 360687
Min 0. @Nd 20003
defauit_Deformation :
Max9.11-001 @Nd 360687

Patran 2010 12-Oct-10 1651:15

Fringe: 5C1:MODAL, Al:Mode 5 : Freq. = 252,79, Figenvectors, Translational, Magnituds, (NON-LAYERED)
|

Defarm: SCHMODAL, Al:Made 5 : Freq. = 252.7¢

x 4

Patran 2010 12-Oct-10 16:5006
Fringe: SC1MODAL, Al:Made 2 : Freq. = 45.418_Figenvectors, Translational, Magritude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:MODAL, A1:Mode 2 : I

ors, Translational,

default_Fringe ¢

Mazx 1,34+000 @Nd 357496
Min 0. @Nd 20003
default_Deformation ¢

Max 1.49-+000 @Nd 399518

Patran 2010 12-Oct-10 16:50:52
Fringe: SC1:MODAL, Al:Made 4 : Freq, = 20044, Eigenvectors, Translational, Magritude, (NON-LAYERED)

Deform: SCHMODAL Al:Mode 4 : Freq. = 200.44, Ej s, Translational,

default_Fringe :
Max 1994000 @Nd 13450
Min 0. @Nd 20003
default_Deformation :
Max 1.99+000 @Nd 13450

default_Fringe :

Max 1.20+000 @Nd 26754
Min 0. @Nd 20003
default_Deformation :
Max 1.26+000 @Md 399518

Obr. 6.30. Prvnich pét vlastnich tvard smykadla pro maximalni vylozeni.
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Stredni vylozeni smykadla:

Tab. 6.28. Vlastni frekvence smykadla pro stfedni vylozZeni.

vlastni frekvence

hodnota [Hz]

1

82,50

85,44

91,55

204,08

O« O¢| O« O¢| O¢

2
3
4
5

224,74

Patran 2010 12-0ct-1016:09:45 e Patran 2010 12-Oct-10 16:59:06 :::'

Fringe: SC1:MODAL. Al:Made 1 : Freq ranslational, Magnitude, (NON-LAYERED) ey Fringe: SC1MODAL, AT:Made 2 : Freq, = 85.438, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) o8

Deform: SC1:MODAL, A1:Made 1 : Freq, = 823 9.04.001 Deform: SC1:MODAL, A1:Mode 2 : Freq. = 85.436, Eig) nal, 116+
828-001 1,06+
753-001 967001
6.78-001 8.70-001)
6.02:001 7.74-001)
527001 677-001
452001 5.80-001
3.76-001 4.84-001
201001 3.87-001,
2.26-001) 2.90-007
151001 1.93.001)
7534

default_Fringe :
Max 1.13+000 @Nd 363785
Min 0. @Nd 20027

default_Deformation :
Max 1.13 4000 @Nd 363765

Mi

default_Fringe :
Mazx 1.45 4000 @Nd 357496
0. @Nd 20027

default_Deformation :
Max 1.68+000 @Nd 399518

Patran 2010 12-Oct-10 16:59:22 i Patran 2010 12-Oct-10 165037 2?2

Fringe: SC1:MODAL, A1:Made 3 : Freq. = 91.546, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 12144 Fringe: SC1:MODAL, Al:Mude 4 : Freq, = 204.08, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 254+

Deform: SC1MODAL, A1:Maode 3 : Freq. = 91546, Eigenvectors, Translational, 11144 Deform: SCHMODAL, A1:Mode 4 : Freq. = 204.08, raf 2344
102+ 215+
928001 1.95+0i
835001 176+
7.42-001 156+
650001 1374
557001 1474
464001 975001
3.71-001) 7.80-001,
2.78-001) 5.85-001
1.86.001 3.90.001)
928 195001

; default_Fringe :

Maox 1.39+000 @ Nd 360687
Min 0. @Nd 20027

default_Deformation :

Max 1.49-+000 @Nd 399518

Patran 20110 12-Oet-10 165952

default_Frings :
Max 2.93+000 @Nd 352133

Min 0. @Nd 20027
default_Deformation :
Max2.93+000 @Nd 362133

300+
280+
260+
2,40+
2204
200+
1.80+
160+
140+
12040
1.00+
8.00-001)
600001
4.00-001)
200-007)
0.

default_Fringe :
Max 3.00+000 @Nd 399051

Min 0. @Nd 20027
default_Deformation :

Max 3.00+000 @Nd 399051

Obr. 6.31. Prvnich pét vlastnich tvard smykadla pro stfedni vylozeni.
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Minimalni vylozeni smykadla:

Tab. 6.29. Vlastni frekvence smykadla pro minimalni vylozZeni.

vlastni frekvence

hodnota [Hz]

64,51

75,17

118,99

276,35

O O O¢| O¢| O«
QP IWIN|(F-

305,46

Patran 2010 12-Oct-10 17:05:20
Fringe: SC1:MODAL, Al:Muode 1:Freq. =64

Deform: SC1:MODAL, A1:Mode 1 : Freq, = 64,

default_Fringe :

Max 1.98 4000 @Nd 356210
Min 0. @Nd 20051
default_Deformation :

Max 1.98+000 @Nd 356210

Patran 2010 12-Oet-10 17:06:00
Fringe: SC1:MODAL, Al:Mode 3 : Freq. = 1189 anslational, Magnituds, (NON-LAYERED)
Defarm: SC1MODAL, Al:Mode 3 : Freq. = 118!

defaull_Fringe ©
Max 1514000 @Nd 4746
Min 0. @Nd 20051
default_Deformation :
Max 1.51+000 @Nd 4746

Patran 2010 12-Oct-10 17:06:28

Fringe: 5C1:MODAL, Al:Mode 5 - Freq. = 30546, Figenvectors, Translational, Magnituds, (NON-LAYERED)
Defarm: SCHMODAL, Al:Mode 5 : Freq. = 305.46, Eigenvectors, Translational,

x4

Patran 2010 12-Oct-10 17:05:48

Fringe: SC1:MODAL, A1:Made 2 : Freq. = 75.166, Eigenvectors, Translational, Magritude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:MODAL, A1:Mode 2 ; i

default_Fringe ¢

Mazx 2.29+000 @Nd 399111
Min 0. @Nd 20051
default_Deformation :
Max 2.29-+000 @Nd 399111

x

Patran 2010 12-Oct-10 17:06:15
Fringe: SC1:MODAL, Al:Made 4 : Freq, = 276.35, Eigii
Deform: SCHMODAL, Al:Mode 4 : Fre

anslational, Magnitude, (NON-LAYERED)

default_Fringe :
Max2.48+000 @Nd 13712
Min 0. @Nd 20051
default_Deformation :
Max2.48+000 @Nd 18712

default_Fringe !

Max 1,05 +000 @Nd 363785

Min 0. @Nd 20051
default_Deformation :

Max 1.41+000 @MNd 399518

Obr. 6.32. Prvnich pét vlastnich tvard smykadla pro minimalni vylozeni.

Pozn.: Souhrn a zhodnoceni vysledkd modalni analyzy v kapitole 6.5 na str. 77.
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6.4 Frekvencéni analyza smykadla

Byla provedena analyza odezvy na vynucené harmonické buzeni pro
zatézujici silu sinusového prabéhu plsobici ve sméru osy x. Byl zvolen frekvenéni
rozsah 0 + 200 Hz s krokem 1 Hz, amplituda sily byla 1000 N.

Pro vyhodnoceni stability fezu a vypoCet mezni Sifky tfisky je nutné urcit
frekvenéni dynamickou poddajnost, ktera je vyjadiena vztahem:

A Y(J@)
G (jw) =212 21 6.19
kde w ... Ghlova frekvence buzeni

F ... budici sila

y ... vychylka ve sméru buzeni

Dynamicka poddajnost je komplexni funkci:
G,(ja)=ReG,(ja)+ jImG,(ja) U (6.20)

kde Re ... realna cast
Im ... imaginarni ¢ast
j ... imaginarni jednotka

Lze tedy vyjadfit vztah mezi jeji realnou sloZzkou a amplitudou:
Re[G, (jw)| =[G, (jw)osg 1 (6.21)

kde |G, (jw)= \/[ReGy(jw)]2 +[ImG, (jw)f ... amplituda (absolutni hodnota)

@ ... fazovy posuv

ML v/

V pfipadé obrabéni je nejdllezitéjSi prabéh redalné slozky dynamické
poddajnosti a pfedevsim hodnota jejiho nejvétSiho ,zaporného peaku“. Pokud reélna
slozka nabyva pouze kladnych hodnot, fez je stabilni. Je tedy snahou minimalizovat
velikost zapornych hodnot.
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Fyzikalné zaporna c¢ast redlné slozky dynamické poddajnosti vyjadfuje silu
pusobici proti feznému nastroji (obr. 6.33 - Fy). Mezni Sitka tfisky se poté urci
z nasledujiciho vztahu:

N S ) (6.22)

2[C, [G,,
kde C,[MPa] ... mérny fezny odpor

Gheg [mm-N] ... nejvétsi zaporna hodnota realné slozky dyn. poddajnosti

a
>
puvodni
povrch i""'k,\ (J\ S
ﬂy
novy N

- - o >
povich =g b —amarping

t rychlost obrobku
- v = konst

Obr. 6.33. Jednohmotové nahrada frézovaciho procesu. 2

DalSim vyhodnocovanym parametrem je maximalni amplituda dynamické
poddajnosti. Tato hodnota vyjadfuje vychylky néstroje pfi obrabéni a je smérodatna
predevsSim pfi mikrofrézovani, kdy material klade nastroji pouze minimalni odpor.
S ohledem na dominantni zaméfeni obrabéciho centra TM 2000 (vykonoveé
frézovani) budeme tento parametr uvazovat pouze jako pomocny.

Frekvenéni analyza vystupuje v MD Nastran pod nazvem Frequency
Response a Ciselnym oznacenim 111 — Modal (nejprve se urci vlastni tvary a pomoci
nich se posléze provede redukce ulohy), resp. 108 — Direct (uvazuji se diskrétni
budici frekvence, FeSeni probiha pomoci komplexni algebry). Ve vypoctu je
uvazovano tlumeni i zatizeni a vysledky jsou udavany ve formé& komplexnich Cisel.
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Modal Frequency Response (MFR) vychazi z nasledujici rovnice zapsané ve
fyzikalnich souradnicich {x}:

- [M]d+ K] ={F (@)} * (6.23)

Po transformaci rovnice (6.23) do modalnich soufadnic {§(w)} a jejim vydéleni e
obdrzime:

- [M]lel () + (K]l (@} ={F () * (6.24)

kde [@] ... vlastni tvary
{F(w)} ... vektor zatizeni
w ... budici frekvence

Rovnici (6.24) Ize poté prevést do tohoto tvaru:

- |df [M]ddfe () + [of K] ddé(e) = [of {F(w)} (6.25)

kde [8]"[M][@] ... zobecn&n& modalni matice hmotnosti
[2]"[K]'[2] ... zobecn&na modalni matice tuhosti
[2]"-{F(w)} ... modalni vektor zatizeni

V poslednim kroku se diky ortogonalnim vlastnostem matice vlastnich tvart prfevede
vztah (6.25) do nasledujici podoby, ve které se hledaji modalni odezvy &(w):

~afm 0F (w)+ k 0 ()= f,(w) ™ (6.26)
kde m; ... i-t& modalni hmotnost

ki ...i-td modalni tuhost

fi ... i-tA modalni sila

Pro tlumenou soustavu pouziva MFR pfistup Direct Frequency Response (viz nize) a
v modalnich souradnicich feSi tuto rovnice:

o[ M+ iald] [Blld+ [of [K]dd| (e} = [ {F ()} (6.27)

MFR je rychla, ale potfebuje pomérné dlouhy ¢as na urceni vlastnich tvaru.
Proto se tato metoda doporucuje prevazné pro vétsi ulohy.
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V pripadé Direct Frequency Response (DFR) se feSi nasledujici rovnice:

(] cfs(t)} + [B] (e} + [K]efx(t) = {F (whe ¥ (6.28)

Po dosazeni predpokladaného feseni {x(t} ={u(w}}e“ B a matematické tpravé

ziskame vysledny vztah:
|- &M +iaB +K|fu(w)} ={P(w)} ¥ (6.29)

kde {u(w)} ... hledany komplexni vektor vychylek

V porovnani s MFR je dosahovano presngjSich vysledkl avSak na ukor
vzrlstajiciho vypoctového ¢asu. Metoda se tedy vétSinou vyuziva pro malé ulohy.

S ohledem na velikost ulohy, byla pro analyzu smykadla zvolena Modal

Frequency Response.
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Maximalni vyloZzeni smykadla:

Tab. 6.30. Srovnani hodnot nejvétsiho ,zaporného peaku“ reélné slozky dynamické

poddajnosti pro maximalni vylozZeni.

frekvence [Hz] hodnota [m/N] tendence
litinové smykadlo VO 45 -2,906:10° |
hybridni smykadlo V2 46 -8,692:10”" + 70,1 %
i x10° Maximalni vylozeni
‘ ‘ I ‘ I ‘ I ‘ —smy‘kadlo VO
_ sk —smykadlo V27
g O
%-1.5— -
E
s 21 il
& 2.5+ -
_30 2b 4b BIO Bb 1 (I)O | éO 1 ﬂIfO 1 éO 1 éO 200

Frekvence [Hz]

Obr. 6.34. Pribéehy redlné slozky dynamické poddajnosti pro maximalni vylozeni.

Tab. 6.31. Srovnani nejvétSich amplitud dynamické poddajnosti pro max. vylozZeni.

frekvence [Hz] hodnota [m/N] tendence
litinové smykadlo VO 45 4,7010° | e
hybridni smykadlo V' 2 45 1,27-10° +73,0 %
5X 10" . | Maximalnli vylozeni | . ‘
—smykadlo VO
4.5~ —smykadlo V2|
4 -
%3.57 b
%25— |
g 2 ]
:
§,1.57 =
1= il
0.5+ J i
00 20 4b 60 Bb ; 12‘0 1‘ij 1é0 150 200

100
Frekvence [Hz]

Obr. 6.35. Pribéhy dynamické poddajnosti pro maximalni vyloZeni.

Pozn.: Kladna tendence znaci spinéni pozadavku, tzn. pokles dyn. poddajnosti.
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Stredni vylozeni smykadla:

Tab. 6.32. Srovnani hodnot nejvétSiho ,zaporného peaku“ reélné slozky dynamické
poddajnosti pro stfedni vyloZeni.

frekvence [Hz] hodnota [m/N] tendence
litino vé smykadlo VO 91 -7,545-107 | @ -
hybridni smykadlo V2 86 -5,951-10”" +21,1 %
o~ 107 | | Stredni \I/ylozeni | . |
—smykadlo VO
8- —smykadlo V2 ||

i [ |

. | k | | 1 i 1 | |
80 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvence [Hz]

Realna slozka dynamicke poddajnosti [m/N]

Obr. 6.36. Prabéhy realné slozky dynamické poddajnosti pro stfedni vylozeni.

Tab. 6.33. Srovnani nejvétSich amplitud dynamické poddajnosti pro stfedni vylozeni.

frekv ence [HZz] hodnota [m/N] tendence

litinové smykadlo VO 90 9,022-:10°"

hybridni smykadlo V2 85 8,492-10°’

4% 10" Stredni vylozeni
T T T T :

——smykadlo VO
—smykadlo V2 |

=

~
T

I

=

o
T

1

[=}
'S
T

1

&
w
T

1

Dynamicka poddajnost [m/N]
&
T
L

o
]
T

=
o
T

t T | | 1 T L !
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvence [Hz]

OO

Obr. 6.37. Pribéhy dynamické poddajnosti pro stfedni vylozeni.
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Miniméalni vylozeni smykadla:

Tab. 6.34. Srovnani hodnot nejvétsiho ,zaporného peaku“ reélné slozky dynamické
poddajnosti pro minimalni vylozZeni.

frekvence [Hz] hodnota [m/N] tendence
litinové smykadlo VO 71 -2,572:10% | -
hybridni smykadlo V2 76 -1,992:10° + 22,6 %
5X 10" Minimalni vylozeni
I ‘ I ‘ I —smy‘tkadlo VO

—smykadlo V2

N

Realna slozka dynamicke poddajnosti [m/N]
(=]

o | k | | 1 i 1 | |
30 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvence [Hz]

Obr. 6.38. Pribehy redlné slozky dynamické poddajnosti pro minimalni vylozeni.

Tab. 6.35. Srovnani nejvétsich amplitud dynamické poddajnosti pro min. vylozeni.

frekvence [HZ] hodnota [m/N] tendence
litinové smykadlo VO 71 5588:10° | @
hybridni smykadlo V2 75 4,733-10° + 15,3 %
6X10—9 . | Minima\lniI vylozeni | . ‘
——smykadlo VO
—smykadlo V2

Dynamicka poddajnost [m/N]
=
L

: ; ) | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvence [Hz]

Obr. 6.39. Pribéhy dynamické poddajnosti pro minimalini vylozeni.
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6.5 Komplexni zhodnoceni vysledkl vypoctové analyzy

Ze ziskanych vysledkU statické analyzy (viz tab. 6.36 az 6.38) jasné vyplyva,
Ze smykadlo je pro obé varianty nejvice poddajné pfi maximalnim vylozeni a pfi
sméru osy y, pro minimalni vyloZeni pak ve sméru osy z.

Lze déale konstatovat, ze aplikaci kompozitové trubky nedochazi ke zvysSeni
statické tuhosti smykadla.

Tab. 6.36. Srovnani statickych tuhosti pro maximalni vyloZeni.

zatizeni | tuhost [N-m™] — VO tuhost [N-m™] — V2 tendence
sila Fy 3,10-10’ 3,22-10' + 3,9 %
sila Fy 2,95-10’ 2,94-10’ -0,3%
sila F, 3,62-10° 3,58-10° -1,1%
Tab. 6.37. Srovnani statickych tuhosti pro stfedni vyloZeni.

zatizeni | tuhost [N-m™] — VO tuhost [N-m™] — V2 tendence
sila Fy 9,26-10' 8,47-10' -8,5%
sila Fy 8,77-10’ 8,26-10’ -5,8%
sila F, 3,05-10° 2,95-10° -3,3 %
Tab. 6.38. Srovnani statickych tuhosti pro minimalni vyloZeni..

zatizeni | tuhost [N-m™] — VO tuhost [N-m™] — V2 tendence
sila F 8,26-10° 8,06:10° -2,4 %
sila F, 6,41-10° 6,33-10° -1,2%
sila F, 3,10-10° 3,32:10° +7,1%

Ani v pfipadé vlastnich frekvenci nedochazi po aplikaci trubky ke zlepSeni
pozadovanych vlastnosti, tzn. zvy3eni vlastnich frekvenci (viz tab. 6.39 az 6.41).

Tab. 6.39. Srovnani vlastnich frekvenci pro maximalni vyloZeni.

vlastni hodnota [Hz] hodnota [Hz] tendence
frekvence pro VO pro V2

c.1 44,85 44,83 - 0,04 %
€.2 44,91 45,42 +1,14 %
€.3 104,58 105,20 + 0,59 %
¢. 4 235,28 200,44 -14,81 %
€.5 260,63 252,79 - 3,01 %
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Tab. 6.40. Srovnani vlastnich frekvenci pro stfedni vylozZeni.

vlastni hodnota [Hz] hodnota [Hz] tendence
frekvence pro VO pro V2

.1 83,38 82,50 -1,06 %
€.2 90,47 85,44 - 5,56 %
€.3 92,38 91,55 - 0,90 %
c. 4 193,68 204,08 +537%
€.5 217,08 224,74 + 3,53 %
Tab. 6.41. Srovnani vlastnich frekvenci pro minimalni vyloZeni.

vlastni hodnota [HZz] hodnota [Hz] tendence
frekvence pro VO pro V2

¢.1 60,37 64,51 + 6,86 %
€.2 70,86 75,17 + 6,08 %
€.3 117,90 118,99 +0,92 %
€. 4 327,38 276,35 - 15,59 %
€.5 352,06 305,46 - 13,24 %

Je vSak dosaZeno vyrazného sniZzeni dynamické poddajnosti (viz kapitola 6.4),
coZ je v pripadé obrabécich stroju smérodatny parametr, jelikoz slouzi k ureni
mezni Sifky tfisky a vyhodnoceni stability fezu.

NejlepSich vysledkl bylo dosazeno pro maximalni vylozeni, kde se nejvétsi
zaporna hodnota realné slozky dynamické poddajnosti i nejvétSi amplituda
dynamické poddajnosti snizily o vice nez 70 %. RovnéZz v pfipadé minimalniho
vyloZeni bylo dosaZzeno poklesu nejvétSi zdporné hodnoty o vice nez 20 %, resp.
poklesu nejvétsi amplitudy o cca. 15 %. Pro stfedni vyloZzeni se sice nejvétsi
amplituda snizila ,pouze” o 5,9 %, nejvétSi zaporna hodnota realné slozky ale
poklesla o 21,1 %.

Na zakladé téchto vysledku povazuji novou koncepci smykadla za potencialné
pfinosnou a doporucuji pokracovat ve vyvojovych pracich.
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7 Experimentalni verifikace vysledkl frekvenéni analyzy

V dalsi fazi projektu bylo provedeno experimentélni ovéfeni vlastnosti
vyztuzeného smykadla na geometricky zjednoduSeném modelu v méfitku 1:2.

Mé&Feni bylo realizovano na Fakulté strojni CVUT v Praze pod vedenim
Ing. Pavla Steibauera, Ph.D Schéma experimentu je uvedeno na nasledujicich
obrazcich 7.1 a 7.2.

| Plocny uréene pro |

budizi silu a
upevnéni snimach

Pevné ukotveno k
zékladove desce

~ |

Upinky

Zakladuva deska I

Obr. 7.2. Schéma experimentu I1.

Byly vyrobeny ¢tyfi modely smykadla. Jako etalon bylo pouZzito celolitinové
smykadlo oznacené jako varianta EVO. Ostatni smykadla, varianty EV1 az EV3, pak
byly vzdy vyztuzeny kompozitovou trubkou.

V pfipadé varianty EV1 byla pouzita trubka bez tlumicich vrstev dimenzovana
na maximalni moznou ohybovou tuhost. Smykadlo EV2 bylo vyztuZzeno trubkou
s tlumicimi vrstvami a ohybovou tuhosti rovnou tuhosti litinového smykadla.
V posledni varianté EV3 byla pouzita kompozitova trubka s maximalnim moznym
obsahem tlumicich vrstev z hlediska technologie vyroby.
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Bylo provedeno mérfeni reélné slozky dynamické poddajnosti v rozsahu
0 +2000 Hz sfrekvenénim krokem 0,625 Hz a zpfesfiujici méfeni v rozsahu
0 + 250 Hz s krokem 0,078125 Hz.

Smykadlo bylo na pfislusnych ploSkach koncového zavazi buzeno modalnim
kladivkem Endevco 2302. Vychylky byly méfeny vibrometrem Polytec OFV-5000-
040, pficemz cely experiment byl fizen laserovym skenovacim vibrometrem Polytec
PSV-400.

Obr. 7.3. Prakticka realizace méreni.

Méreni probéhlo pro tfi rizné polohy vyloZzeni a pro oba ohybové sméry.
S ohledem na moznost srovnani namérenych dat s vysledky vypoc&tové analyzy se
zaméfime pouze na pfipad buzeni ve vodorovném sméru. Rovnéz zde nebudeme
uvadeét vysledky naméfené pro smykadlo EV3, jelikoZ vyztuZujici trubka pouzita u
této koncepce se svymi vilastnosti nejvice liSi od vlastnosti trubky analyzované
v prfedeslé kapitole.

Poloha 1:

Poloha 3:

Obr. 7.4. Polohy smykadla pro méreni. !
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7.1 Vysledky experimentalni analyzy

Maximalni vylozeni smykadla:

Tab. 7.1. Srovnani hodnot nejvétsiho ,zaporného peaku“ reélné slozky dynamické
poddajnosti pro maximalni vylozZeni.

frekvence [Hz] hodnota [m/N] tendence
smykadlo EVO 97,50 -8,207-10° | e
smykadlo EV1 90,00 -3,882:10° +52,7 %
smykadlo EV2 93,75 -6,707-10° +18,3 %

% 10—5 Maximalni vylozeni
T

——smykadlo EVO0
—smykadlo EV1
—smykadlo EV2

Realna slozka dynamicke poddajnosti [m/N]

! I I |
75 80 85 90

1 | 1 :
95 100 105 110
Frekvence [Hz]

|
115

Obr. 7.5. Prabéhy realné slozky dynamické poddajnosti pro maximalni vylozeni.

Stredni vylozeni smykadla:

Tab. 7.2. Srovnani hodnot nejvétsiho ,zaporného peaku“ realné slozky dynamické
poddajnosti pro stfedni vyloZeni.

frekvence [Hz] hodnota [m/N] tendence
smykadlo EVO 185,2 -2,42510° | -
smykadlo EV1 168,0 -1,807-10° + 25,5 %
smykadlo EV2 168,2 -2,025-10”" + 16,5 %
x 16" Stredni vylozeni

—smykadlo EVO
—smykadlo EV1
—smykadlo EV2

Realna slozka dynamicke poddajnosti [m/N]

—=

Il L Il L
175 180 185 190
Frekvence [Hz]

_2_\1}
L
170

Obr. 7.6. Prabéhy realné slozky dynamické poddajnosti pro stfedni vylozeni.

81



DIPLOMOVA PRACE

Miniméalni vylozeni smykadla:

Tab. 7.3. Srovnani hodnot nejvétsiho ,zaporného peaku” realné slozky dynamické

poddajnosti pro minimalni vylozZeni.

frekvence [Hz] hodn ota [m/N] tendence
smykadlo EVO 136,0 -6,810° | el
smykadlo EV1 158,0 -7,0:10° -2,9%
smykadlo EV2 150,4 -4,4-10°® +35,1 %

Minimalni vylozeni
T

Realna slozka dynamicke poddajnosti [m/N]

=)

——smykadlo EVO||
—smykadio EV1
—smykadlo EV2

| 1
135 140

I
145

I | |
150 155 160

Frekvence [Hz]

Obr. 7.7. Prabéehy reélné slozky dynamické poddajnosti pro minimalni vylozeni.
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7.2 Zhodnoceni vysledkl experimentalni analyzy

Z experimentalné ziskanych vysledkul (viz tab. 7.1 az 7.3) jasné vyplyva, Ze pfi
aplikaci vyztuzujici trubky doslo pro vSechna vylozeni k vyraznému snizeni nejvétsi
zaporné hodnoty realné slozky dynamické poddajnosti.

Obecné Ize Fici, Ze se jako nejvyhodnéjSi varianta hybridniho smykadla jevi
kompromisni feSeni mezi smykadly EV1 a EV2, tedy litinové smykadlo vyztuzené
kompozitovou trubkou o vysoké tuhosti (EV1) s nékolika tlumicimi vrstvami ve
struktufe (EV2). Pfi maximalnim a stfednim vyloZeni smykadla se totiz pozitivné
projevuje narust tuhosti, pfi minimalnim vylozeni pak prevliada vliv zvySeného tlumeni
celku. Tomuto feSeni odpovida smykadlo V2 analyzované v kapitole 6.

Srovnani vysledk U experimentu a vypo ¢tové analyzy

Experiment se od vypoctové analyzy liSil v geometrii smykadla i v okrajovych
podminkéach, proto nelze jeho vysledky pFfesné porovnat s vysledky vypoctové
analyzy. Je vSak mozné srovnat trendy a tendence vysledku.

NejlepSich vysledkl pfi experimentu bylo opét dosazeno pro maximalni
vyloZeni, nejmenSiho zlepSeni pro vyloZeni stfedni. Ve vSech pfipadech doslo
k poklesu nejvétsi zaporné hodnoty realné slozky dynamické poddajnosti az v fadu
desitek procent. Tyto vysledky dobfe koresponduji s vysledky vypoctové analyzy.

Jak jiz bylo Fe¢eno, smykadlo V2 svymi vlastnostmi lezi mezi variantami EV1 a
EV2, pfiemz se vice blizi prvni varianté. Vyztuzujici trubka ma tedy vySsi tuhost nez
litinové smykadlo a tlumeni je zvySeno implementaci jedné korkové vrstvy do
struktury. Vysledky vypoctové analyzy smykadla V2 se tedy budou pro maximalni a
stfedni vylozeni vice blizit experimentalnim vysledkdm smykadla EV1 (viiv
materialovych vlastnosti — tuhost) a pro minimalni vylozeni vysledkim smykadla EV2
(vliv tlumeni).

Tab. 7.4. Srovnani tendenci poklesu nejvétSi hodnoty zaporné realné slozky
dynamické poddajnosti.

maximalni stfedni minimalni

vylozZzeni vyloZzeni vylozZzeni

vypo €et - V2 +70,1 % +21,1% +22,6 %
experiment - EV1 + 52,7 % + 255 % -29%
experiment - EV2 +18,3 % +16,5 % + 35,1 %
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8 Zaveér

PredloZzend prace prezentuje vysledky vypoctové analyzy litinového a
hybridniho smykadla obrabéciho centra TM 2000 ziskané pomoci MKP a jejich

vzajemné srovnani.

Z obdrzenych vysledkd vyplyva, Ze aplikaci vyztuzujici kompozitové trubky
neni dosazeno zvySeni statické tuhosti nebo vlastnich frekvenci smykadla, ale
dochéazi k vyraznému poklesu dynamické poddajnosti, coZ umoznuje zvysit hodnotu
mezni Sifky tfisky. Rovnéz bylo docileno snizeni hmotnosti smykadla o 9,3 %.

Ziskané vysledky byly ovéfeny pomoci experimentu na zmenSeném modelu
smykadla. Méfeni prokazalo shodné zavéry a potvrdilo tak vysledky vypoctové
analyzy.

Na zakladé vypocltové analyzy a nasledného experimentalniho ovéfeni Ize
tedy prohlasit, Ze hybridni konstrukce smykadla se jevi jako potencialné pfinosna a je
tfeba dale pokracovat v jejim vyvoiji.
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