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ERGONOMICKE STUDIE PRACOVISTE
Cecak Petr

Sekce - Strojirenstvi,
Fakulta strojni, 1. ro¢nik ’
Magistersky studijni program — VYROBNI SYSTEMY A PROCESY

Abstrakt Cilem této prace je seznamit Ctendie s problematikou vyuzivani ergonomického
programu. Koncepce této prace vychazi z metody DMAIC. Tato prace teSi propojeni
programu Tecnomatix Jack 8.2 s Microsoft Kinectem pro Xbox 360 a moznostmi rychlejsiho
pozicovani pracovnika do pracovnich poloh. V praci jsou porovnavany délky tvoreb scény a
hodnoty vystupnich analyz pro obé moznosti a rtizné narocnosti scén. Dale je zde rozvedena

myslenka o nutnosti postprocesingu u naro¢néjsich scén
Kli¢ova slova: Ergonomie, Simulace, Jack, Kinekt, Siemens

1 Uvod

V dnesni dobé€ jiz nestaci stale zvySovat produktivitu pracovist’ a kvalitu vyrabénych
produktt. Pfi zvySujicim se vytizeni pracovniki je velice nutné se zaméfit i na pracoviste jako
takové. Stale vice firem si tento fakt uvédomuje. Proto firmy stale vice a vice se zaméfuji na
ergonomické studie pracovisté. Financni prostiedky které takto vynalozi se vraci na
usettenych prostfedcich za nemocnost pracovnikil, kterd se témito studiemi vyrazné snizuje.

Pro tyto ucely se firmy zaméfily na vyvoje nejriznéjSich metod na sledovani
pracovist. Kdyz firmy zjistili Ze je nutné takto sledovat i pracovist¢ v ramci projektové
ptipravy pfisly firmy s 3D programy ve kterych lze naprogramovat celé pracovisté. Se svym
feSenim pfisla i firma Siemens, kterd ve své produktové fadé Digitalni tovarna nabizi program
Tecnomatix Jack ktery je pfimo zaméfen na ergonomické studie pracovisté. V ramci téchto
optimalizaci se zacalo zkoumat i moZnost propojeni s riiznymi skenovacimi zafizenimi aby
tato pfiprava byla co nejrychlejsi a nejpiesnéjsi diky sledovani redlnych pohybt pracovnika
po pracovisti. Pro tyto ucely se vyuZivaji dva hlavni systémy ke sledovani pracovnikovych
pohybti a to Motion Capture a Microsoft Kinect. A pravé tento ¢lanek se vénuje dale studii
vyuziti Microsoft Kinectu pro vybrany pracovni tkon.

1.1 Systém Motion Capture

Systém Motion Capture doplnény o rukavice je alternativou ke Kinectu. Pro vyuzivani
systému Motion Capture je nutné aby pracovnik byl obleen do specialniho obleku, nebo aby
mél na svém pracovnim odévu umisténé referencni body. Hlavni nevyhodou tohoto systému
je, Zze je nutné aby na pracovnika mifilo vice kamer. Vyhodou systému Motion Capture je
oproti Kinectu zZe je pracovnik sledovan kontinudlné a ne jen v urcitych pracovnich pozicich.

1.2 Microsoft Kinect

V dobé, kdy pfisli vyvojafi ze spole¢nosti Microsoft s doplitkem k herni konzoli pro
zlepSeni dojmu z hrani jisté netusili jakou revoluci tim odstartuji. Urcité vyvojari netusili, ze
tato kamera se bude vyuZivat i pro ergonomické studie pracovist. Kinect se da vyuzit pro
snimani celé postavy nebo pro snimani jednotlivych €asti téla jako ruka nebo oblicej. Pii
vyuziti snimani jednotlivych ¢asti nelze ale vyuzit snimani celého téla.
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IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

_—4

Microphc;ne Array

Obrazek 1 - Kinect - rozbor [1]

Na Obrazku 1 je vidét rozbor Kinectu. Kinect je vybaven RGB kamerou, ktera je
schopna snimat video o rozliseni 1280x960. IR emitor vyzaiuje infracervené paprsky, které se
po odrazu od pfedmétu navrati do IR Depth sensor a zméii se tim vzdalenost mezi snimacem
a pfedmétem. Timto se zachycuje hloubka snimaného pfedmétu. Kinect je schopen rozeznévat
barvy snimaného predmétu za pomoci Color Sensor. Kinect mé v sobé zabudovany mikrofony
diky kterym je schopen rozeznavat pozici zdroje oproti pozici snimace. Kinect je schopen se
naklanét v rozsahu +27°. V tabulce 1 jsou uvedeny dalsi parametry zatizeni. [1]

Tabulka 1 - Parametry Kinectu [1]

Parametr Hodnota
Uhel pohledu 43° vertikalné a 57° horizontalné
Posun uhlu pohledu +27°
Rychlost snimani 30 snimkd za sekundu (30 FPS)
Format zvuku 16 kHz, 24 bit pulse code modulatin (PCM)

Ctyfi mikrofony s 24 bit analogové digitalnim prevodnikem ( ADC),

Charakteristika vstupu zvuku NP «
odstrafiovani ozvény a redukce Sumu

Charakteristika akcelerometru 2G/4G/8G akcelerometr konfigurovan pro 2G s presnosti 1°

Jak bylo jiz zminéno, Kinect snimé pracovnika a prevadi jej do PC modelu, ale nepiejima jej
jako objemovy model nybrZ jej pfevadi na dratovy model ( Obr. 2). Toto je problém, protoze
je nutné upravovat tichopy aby nezasahoval pirenaseny model do téla pracovnika ( Obr. 3).
Tento problém s dratovym modelem lze odstranit pouhou upravou pracovnikova postoje.

V dalsi kapitole bude proto provedena vstupni reSerSe moZnosti vyuziti senzoru Kinect.
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2 Moznosti vyuziti Kinectu

Kratce poté co Microsoft uvolnil zdrojovy kod pro tvorbu vlastnich aplikaci na vyuziti
Kinectu se strhla lavina s riznymi vyuzitimi tohoto dfive ryze herniho dopliku. Kinect se
zacal vyuzivat. Védci z celého svéta

Védci z University of North Carolina at Chapel Hill vyuZzivaji Kinect v telekomunikaci
kde pomoci Kinektu ktery snimé volajici a v realném case je schopen zobrazovat 3D obraz
bez nutnosti vyuziti specialnich bryli. (viz [5]). Toto feSeni naléza uplatnéni pfi voldni
doplnéném o webkamery, protoze

Microsoft Kinect naléza uplatnéni 1 ve skenovani nejriznéjSich pfedmétii umisténych
v zorném uhlu zafizeni kterymi je postupné pomalu otidceno. Po uplném naskenovani
piedmétu se sken ulozi do béznych formath ( .obj, .stl) se kterymi lze nasledné pracovat ve
vSech 3D modelacnich programech jako s bézné vymodelovanym objektem. Na tomto feSeni
pracuji vyvojaii z Microsoft Reseach ve spolupréaci s riznymi univerzitami na svété. Toto
feseni mize vyrazng zlevnit ceny skenovani. (viz.[2] [3]).

Dale se da Kinect vyuZzivat i v robotice kde zatizeni doplnéné o Kinect se pohybuje po
predem definované trase a rozeznava mozné piekazky v jeho cesté (viz.[4]).

Kinekt naléza uplatnéni i v oblasti mediciny. Naptiklad se védci z firmy KineMed
zabyvaji tvorbou rozhrani aby se 1ékafi nemuseli dotykat radiologickych snimki. Dale se Kinekt da
vyuzivat pro zefektivnéni rehabilitaéniho procesu kde se pii rehabilitacnim cviceni snima
pohyb cvicence a programy analyzuji efektivnost téchto pohybi a navrhuji zlepSeni aby se
docililo maximalnich zlepSeni béhem cviceni.

Firma Siemens (podobn¢ jako Dassault systems”) nabizi ucelenou fadu produkti pod
nazvem Tecnomatix (Digitalni tovarna /DF/). Na ergonomické studie je zaméfen SW
Tecnomatix Jack. Hlavni vyhodou tohoto programu je moznost piesného nastaveni
antropometrickych udaji daného pracovnika do programu a tim ziskame ptesnéjsi vysledky.

Tento program nabizi 1 pfimé propojeni s oblekem typu Moton Capture (vCetné
rukavic) 1 zafizenim Kinect. Toto propojeni umoznuje ovladat pracovnika ve virtualni realité
pomoci pohybtl, gest a polohovani pracovnika pied kamerou.

V tomto ¢lanku bude pozornost vénovana zejména propojeni Jack-Kinect, konkrétné
bude diskutovdna narocnost tvorby scény (pracovnich pozic). Hlavnim diivodem je, Ze je toto
feSeni investicné nendrocné a mizZe byt proto pro mnoho firem zajimavé a inspirativni

Tecnomatix Jack lze vyuZzit v pfedvyrobni fdzi navrhu pracovist, kde lze tento
program vyuzit na testovani pracovnich pozic pracovnika a tim uSetfit naklady na pfestavbu
nebo naklady na nemocnost pracovnikd.

Uplatnéni tento program naléza i1 pii analyze jiz existujicich pracovist’ s vyuzitim
Kinectu lze nasnimat pracovni pozice pracovnika v redlném provozu. Po nasnimani téchto
pozic lze provést analyzy pracovisté a na jejich zakladé provést pripadné inovace aby bylo
sniZzeno ergonomické zatizeni pracovnika.
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3 Pripadova studie

V této Casti se vytvori dva typy scény s riznou naroc¢nosti. Prvni pracovni scéna bude
klasické zvednuti tézkého bfemene z podlozky zde budeme za podlozku povazovat standardni
EUR paletu. Za téZzké bfemeno budeme povazovat obycejnou papirovou krabici. Druha
pracovni scéna bude podobné zvedani ale papirovou krabici nahradime KLT boxem. V této

24

metoda NIOSH. Tato metoda je pfimo vyvinuta ke sledovani zvedacich a spoustécich ukond.

Jak bylo jiz zminéno, Kinect snima pracovnika a prevadi jej do PC modelu, ale
nepiejima jej program jako objemovy model nybrz jej pfevadi na dratovy model ( Obr. 2).
Toto je problém, protoze je nutné upravovat uchopy aby nezasahoval pfenaSeny model do téla
pracovnika (Obr. 3). Tento problém s dratovym modelem lze odstranit pouhou tpravou
pracovnikova postoje.

Device USB\VID_045E&PID_02C2\6&1EA7488C&0&1 is Connecte

Obrazek 3 - Zasah do t¢la
Jak bylo jiz zminéno byly vytvofeny dva typy scény. Pfi vyuZivani pouze programu
bez Kinectu vSe §lo vytvofit vcelku rychle a bez zavaznéjSich problémt a vysledky jsou
prezentovany v nasledujici tabulce.
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Tabulka 2 - Hodnoty studie

e
55 Sg
£% £7
$E g
N g N
Délka tvorby [min ] 5 25
Zatizeni [kqg] 18 18
HM 0.57 0.50
VM
DM 0.88
Dist [cm] 72,236 72.071
CLI 3,61 2,44
RWL [kg] 4,99 7,37

Jak je patrné z této tabulky kdyZz se vénuje tvorbé scény o 20 minut déle tak se to
projevi na vysledcich ergonomické studie (NIOSH). Nejvice patrné je zlepSeni v parametrech
CLI a RWL kde ziskavame zvySeni hodnoty RWL o 2,38kg a sniZeni hodnoty CLI o 1,17.
Takto vénovany ¢as tvorbé scény mtize rozhodovat o tom, zda li se takto nasimulované
pracovisté vytvoii i v redlném provozu nebo jestli budou vyZadovany urcité optimalizace ke
sniZeni zatizeni pracovnika.

V nasledujicim grafu je narast respektivé pokles téchto hodnot jeste 1épe vidét. U
hodnoty RWL mame rapidni narist a u CLI nastal pokles.

8
Porovnani vysledki studie

mCL
W RWL [kg]

.

w

Zvednuti - Jednoduché Zvednuti - slozité

Graf 1 - Porovnani vysledku studie
Pti doplnéni programu o Kinect pfineslo mensi problémy. Pti sniméni pracovnika

ktery stal Celem ke snimacimu zatizeni dochézelo k zakryti koncetin rukama a tim padem se
pocitacovy model ztracel informace o poloze koncetin. Pfi ztraté informaci o takto zakrytych

10
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koncetinach je program zacal umistovat do pozic nevyuzitelnych pro dalsi pouziti v
programu.

Z tohoto nevyuzitelného umisténi byl proveden vyzkum pozic snimace pro
nejefektivnéj$i nasniméni pracovnika. Pracovnik byl sniman ze ¢ty zakladnich pozic a navic
byla zkouSena i rtiznd vySka senzoru.

Na nasledujicim obrazku je toto rozlozeni snimacich poloh nazornéjsi. Polohy snimace
se vzdy meénili o0 90° a vysSka umisténi snimace se v kazdé poloze ménili z 0,5m na 1,5m.

,»/

Obrazek 4 - Schéma rozlozeni snimace

Pro lep$i ndzornost byly tyto pozice ocislovany od 1 do 4 a v kazdé poloze snimace
rozliSujeme jesté pozici A a B. V pozici A je snimac ve vysSce 0,5m a v pozici B je ve vySce
1,5m. Takze naptiklad kdyz je pracovnik ¢elem ke snimaci a snimac je ve vysce 1,5m tak se
jedna o pozici 1B.

1500
>

Obrazek 3 - Schéma vyskovych poloh snimace

11
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Po provedeni vyzkumu se jako nejméné nevhodna pozice pro takto vytvoienou scénu
jevi pozice 1. V této pozici jiz neni tak veliky rozdil mezi polohou A a B, ale mirn¢ lepsi se
jevi poloha B. V polohach 2 a 4 snima¢ nemohl naskenovat druhou polovinu téla kterou mél v
zékrytu. V téchto polohach nebyl rozdil mezi polohou A a B. Jako naprosto nevhodna se
ukazala poloha 3 kde program nebyl schopen rozeznat pracovnika a model byl naprosto
nevyuzitelny. Zde nebyl zadny rozdil mezi polohou snimace A a B.

Zde jsou rozvedeny v tabulce hlavni vyhody a nevyhody vyuzivéani Kinectu v praxi.
Hlavni vyhody jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Hlavni vyhodou je rychlost sniméni.

Tabulka 3 - Vyhody Kinectu

+

Rychlost
Efektivnost
Moznost snimani realnych pracovnik(
Realné pracovni pozice

Hlavni nevyhody Kinektu jsou uvedeny zde. Hlavni nevyhodou Kinectu je, ze snimac
musi "vidét" na celé télo pracovnika.

Tabulka 4 - Nevyhody Kinectu

Musividét na celé télo
Jen 1kamera
Nutnost postrpocesingu
Slozité ukladani pracovnich pozic
Nelze vyuzZit v pracovnim procesu

Tento problém s nasnimanim pracovnika lze feSit pomoci pfidanim snimace. Druhy
snimac¢ by se mohl umistit do polohy 4 pokud by prvni snimac¢ byl v poloze 2 a tim by se dalo
zajistit kompletni nasnimani pracovnika. Toto feSeni ale originaln¢ program nepodporuje a
proto by se musel vyvinout program, ktery by dokézal takto dva umisténé snimace propojit a
pfedat model programu. Toto feSeni ale jiz velice zabihd do systému Motion Capture, které
pravé snimd pracovnika na vice kamer a predava jej do pocitace jiz jako model. Takto dva
propojené snimace by ale mély zna¢nou vyhodu v tom, zZe nevyzaduji aby snimany pracovnik
mél na sobé bud’ specialni oblek nebo jeho pracovni odév byl doplnén o snimaci body.

12
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4 Zavér

Z této studie je patrné, ze vyuziti Kinectu na tento typ zvedacich operaci je nevhodné i
s pfihlédnutim k ¢asu tvorby scény v programu samotném. Takovyto systém tvorby scény
kdy se nasnimaji vSechny pracovnikovy pozice je vhodny pfi piedvyrobni fazy projektovani
pracovisté. Kdyz se firma rozhodne vyuzit Kinect i ve vyrobni fazy pracovisté tak je vhodné
jej vyuzivat v operacich kde je na snimany objekt vidét a model v programu bude vyuzitelny
pro dals$i zpracovani jako jsou napiiklad montdze, umistovani véci do regall, podéavani,
prenaseni.

Piinosem této prace je prozkoumani moznych vyuziti Kinectu nejen pro ergonomické
studie ale 1 pro dalsi ¢asti moderniho podniku jako je naptiklad skenovani. Tato prace ale byla
primarné zameéfena na ergonimii. V praci byly nastinény moznosti vyuziti v ergonomickych
studiich a jedna z nich byla zkoumana podrobnéji a jeji vysledky jsou v praci uvedeny.
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ANALYZA BRANEMARKOVA MUSTKU POMOCI METODY
KONECNYCH PRVKU

Drahorad Tomas

Sekce - STROJIRENSTVI,
Ustav zdravotnickych studii, 2. roénik
Navazujici studijni program — Biomedicinské inzenyrstvi

Abstrakt: Diplomova prace si klade za cil stanovit rozloZeni napéti a deformace po zatizeni mandibularniho
mistku, ktery je ukotven do spodni bezzubé¢ Celisti za pomoci Ctyf az péti dentalnich implantatd. Pocet ukotveni
se lisi délkou interforaminalni oblasti tj. morfologickymi dispozicemi jedince. Z klinické praxe je znamo, ze pfi
pusobeni vyssi skusové sily mize dojit k lomu mustku. Hlavnim parametrem p#i numerické analyze je zptisob
ukotveni mustku a rozlozeni zatizeni na ném.

Klic¢ova slova: Branemarkiv mustek, MKP, pevnostni analyza, cyklické zatizeni, virtualni mandibula, rozlozeni
implantata

1 Uvod

V dnes$ni dobé je pro nds samoziejmosti, ze mame dokonalejsi metody a postupy, inteligentni
materidly a chytré aplikace, které si razi cestu k dalSimu vyuziti v jinych oborech lidské
¢innosti. Nové metody i postupy daly prostor pro vznik novych mezioborovych véd jako je
napt. biokybernetika, bioinformatika, ale také biomedicinské inzenyrstvi a biomechanika.
Tento trend se nevyhnul ani dentalni implantologii, ktera se zabyva zavedenim implantatt tj.
nahrad zubti a mustkt do horni a dolni celisti.

Na jedné stran¢ vyzkum a vyvoje je sméfovan do oblasti materidlového inZenyrstvi, tj. nové
biokompatibilnich slitin pro protetické nahrady. Nicméné€ na strané¢ druhé se otevira Siroky
prostor pro simula¢ni medicinu, a to zejména pro testovani nadhrady pomoci propracovanych a
slozitych simulaci. Ty mohou napodobovat redlné zatizeni, jemuz jsou podrobeny v realné
situace, s kterymi se klinici setkavaji ve své odborné praxi. Mlizeme predem analyzovat
konkrétni ndhradu, poptipadé ji prizptisobit a piedejit tak komplikacim, které by mohly nastat.
Utelem je minimalizovat negativnimi dopady na dalsi vyvoj zdravi pacienta a tim i snizovat
ekonomickou narocnost moznych komplikaci.

Predkladand prace se zabyva pouZzitim vypocetni metody konecnych prvkll pro analyzu
dentalni protetické nadhrady Branemarkova mistku. I pfes vysokou uspésnost (98 %) téchto
mustkll jsou znamy piipady selhdni této nahrady vlivem materidlového lomu. Z klinické praxe
znamo, ze k témto lomim nedochéazi ihned po zavedeni, nybrz v urCitém case. Z tohoto
divodu je mozné se domnivat, Ze se jednd o unavovy efekt materidlu.

Branemarkuv mustek je protetickd nahrada, ktera je vzdy fixni, respektive podminéné
snimatelna, kotvena k dentalnim implantatim fixacnimi Srouby. Indikaci je vyhradné totalni
defekt chrupu v dolni celisti. Branemarktv mtstek je charakterizovan zavedenim Ctyt az Sesti
(ale obvykle péti) valcovych implantatd do interforamindlni oblasti (tj. mezi foramina
mentalia). Zbyla ¢ast mustku za implantaty se nazyva cantilever — viz obr. 1. Diky principu
fixa€nich Sroubt zajist'ujicich kotveni do vnitiniho zavitu dentdlnich implantati 1ze ndhradu
piesto kdykoliv sejmout, upravit, opravit nebo vycistit. Nevyhodou je ne pln¢ anatomicky
tvar. Materialem pro vyrobu Branemarkovych mustkti, CAD/CAM technologii, je titanova
slitina Ti-6Al-7Nb. [1]
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Pro biomechanickou analyzu mustku je klicové stanovit rozlozeni napéti a deformace na kosti
a protéze. Dale také stanovit rozlozeni ptisobiciho tlaku na umisténi dentalni implantaty.

Obrazek 1:Branemarkiiv mistek s umélymi zuby [2]

2. Material a metodika
2.1 Silové zatizeni

Faktor ovlivitujici silu skusu je vykon Zvykacich svall a jeji maximalni hodnota mize byt
objektivné meéfena. Pfesnym stanovenim pusobici sily pifi kusu se zabyvala studie, kterou
provedl lkebe a kol v Osace [3]. Cilem bylo kvantitativné zjistit maximalni skusovou silu
bilateralné u osob starSich 60 let. Méfeni bylo provadéno pomoci tlakové citlivych Stitka
s tloustkou 97 mikrometrii. Stitky byly umisténé na zubni oblouk horni a k dolni Gelisti.
Vysledky jsou uvedeny v tab. 1. Na protetickém oddéleni Stomatologické kliniky LF UK a FN
v Hradci Kralové bylo v rozmezi od roku 2010 az 2014 oSetteno definitivnim BM celkem 143
pacientd z toho lom nastal u 3 z nich.

Tabulka ¢&. 2: Zobrazuje zavislost kousaci sily na pohlavi a véku [3]

Pohlavi n x [N] 5, [N] % [N]
Muz 444 511,7 15,1 468,5
Yena 376 4424 142 382.0
Vék n x [N] 5, [N] ¥ [N]

60-64 | 295 549,1 18,2 515,0
65-69 326 470,9 16,2 418,5
70+ 199 392,2 18.7 333,0

Tvorba geometrie

Pro vytvareni modelu byl pouzit pryskyficovy model miistku naskenovy pomoci laserového
skeneru od firmy Next engine 3D scanner HD model 2020. Objekt byl dale zpracovan a
upraven program Geomagic Studio 2014. V programu Autodesk Inventor Professional 2015
byly ptfidany do modelu implantaty, které byly bez Sroubového zavitu. Toto zjednoduseni bylo
dovoleno z dGvodu, ze implantity jsou pln¢ oseintegrovany s kosti, tudiz je mozné
predpokladat pevné spojeni a nedochazi ke kontaktu.
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Rozlozeni implantati bylo provedeno dle rozpéti inetrforaminalni viz nize. Byla cela sestava
importovana do programu Femap with XN Nastran, pro vygenerovani kone¢né prvkové sitg..
Celkova sit’ slozena z Ctyfsténl byla exportovana do programu Marc Mentat 2015.0.0.

2.3  Materialové vlastnosti

Pro napodobeni ptesného chovani pro nasi simulaci, jako je tomu pfi redlni skusu, bylo
nezbytné vytvorit virtualni model kosti. K tomu se nejlépe hodi nativni CT data. Nativni CT
data byla ziskana ze Stomatologické kliniky, Protetick¢ho odd¢leni UK, LF v HK. Jednalo se
o anonymni CBCT snimky ve formatu DICOM. Z poskytnutych snimka bylo nutné vybrat
pouze oblast, kde se nachazi pro nds podstatnd mandibularni kost, tj. provést tzv. segmentaci.
K tomu bylo vyuzito programu ITK-SNAP verze 3.4.0. Kone¢né upravy v podob¢ odstranéni
vybraného pozadi scény ¢i oznafeni segmentované oblasti, bylo provedeno ru¢né. V tomto
kroku je znalost anatomické struktury vyhodou. Piebyte¢na kost na alveolarnim vybézku byla
odstranéna. Vysegmentovand geometrie kosti byla ulozena do formatu vtk a nasledné oteviena
v programu ParaView 5.0.0. Zde byla vytvofena binarni maska z naskenované geometrie.
pro nés byl vzduch a kompaktni kost. V ptivodnich jednotkach byla intenzita pro vzduch -10
390 a pro kompaktu 2 899 (za ptedpokladu, Ze zavislost mezi absorpci Rentgenova zafeni
vyjaditenou v HU je linearni k hustoté¢ tkan€). Pomoci linearni regrese jsme piepocitali
jednotky do kladnych hodnot. Po upravé odpovidala hodnota vzduchu 0 a kompakty 1 940
HU. K tém byly pozdé&ji dopocteny dle vzorce (1 a 2) materidlové vlastni je jako hustota v

suchém prostedi a Youngtiv modul pruznosti [4].
ash mass
Pasn — (l)

total specimen volume
kde ash mass je objem suchého vzorku a total specimen volume je celkova hmotnost vzorkt
véetné kostni dfen€. V naSem piipadé je to hodnota v kazdém voxelu pfepocitand na
jednotlivé kalibrované HU a vynasobena konstantou 0,6 [5]. Poté mohly byt hodnoty
dosazeny do vzorecku (3) a mohl byt vypocten Youngliv modul pruznosti pro jednotlivé
pixely [GPa].

E =105p.; ¥
Cely vypocet pro jednotlivé prvky vysegmentované oblasti byl realizovan v programu
Matmap, jehoZz tviircem je pan Ing. Petrem HenySem, Ph.D.
Kost je anizotropni material. Vypocet byl proveden jako linearni pro izotropni material.
Anizotropnim se stane tim, ze pro kaZzdou hodnotu voxelu je hodnota utlumu rentgenového
zafeni rlizna, a tim i1 vysledna hustota.

2.4 Vytvoreni sestavy mistek kost

Aby byl model kompletni, bylo nezbytné k modelu kosti ptipojit model BM s implantaty. Pred
samotnym osazenim bylo nutné detekovat ve interforaminalni oblasti obé foramen mentale.
Na palpa¢nim modelu jsou oznaceny cervenymi body Viz obr. 2. Tato detekce byla nezbytna
Z diivodu dodrzeni implantologického postupu. Pii prvnich pokusech ustaveni BM na kost se
vyskytly kolize v geometrii kosti a mustku. Postaveni implantati neodpovidalo struktuie
kosti. Implantaty nebyly dostate¢né zahloubeny v kosti. Zaroven postaveni mistku na
mandibule bylo nevyhovujici. Z toho divodu byl model muistku upraven tak, Ze implantaty
byly vice zahloubeny do miistku a krajni dva implantaty byly mirné¢ zkoseny pod tthlem 3°.
Dale byla zanedbana mezera pro gingivu a mistek byl pfimo nasazen na alveolarni vybézek v
interforaminalni oblasti. Tim bylo zabezpeCeno, Ze styk povrchu implantatu s kosti byl
dostatecny a mohly jsme jej pozdéji prohlésit za pevné spojeni. Nutno podotknout, Ze model
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mustku nedopovidal anatomické struktufe mandibuly. Chybéla informace o mezicelistnich
vztazich, tudiz postaveni mustku na mandibule je pouze orientacni a umisténé na stied.
Jakmile bylo polohovani dokonceno jednoduchymi funkcemi, posuv rotace v programu
Paraview byl dale upraven v programu Matmap. Miustek byl odecten od kosti, tak aby ndm
vznikly otvory, do kterych jsme nasledné¢ mistek vlozili. Program také umoznuje
vyexportovat kone¢né prvkovou sit’ s naslednym otevienim v prostiedi Marc Menatat.

Obriazek 2: Palpa¢ni model sestavy kost BM. Cervené body oznaéuji foramen mentale

2.5 Simulace zatiZzeni pomoci metody koneénych prvki

U vsech simulaci pro BM byla zvolena materidlova slitina titanu, hliniku a niobu s ozna¢enim
Ti-6Al-7Nb s Youngovym modulem pruznosti E = 108 210 MPa a relativnim prodlouzenim p
= 0,36. Mez pruznosti se pohybuje od 895 do 905 MPa a pevnost v tahu v rozmezi 995-1005
MPa. Posledni udaj se vztahuje k cyklické unavé, kdy material md mez Unavy 559 az 564
MPa [4]. Dale u kazdé simulace byly zvoleny okrajové podminky, zatéZovaci stav a pocet
iteraci byl zvolen 20. U vSech modelti byl zkouman posuv, redukované napéti, maximalni a
minimalni hlavni napéti. Velikost pisobici sily byla zvolena na 500 N. Tato hodnota koreluje
s medianem z vyzkumu provedeného v Osace. Zatizeni bylo zvoleno statické. Pusobici sila
pusobila kolmo proti sméru osy z.

Jako posledni byly zvoleny adaptivni techniky pro zjemiiovani sité, které ndm pomohly sniZzit
diskretizacni chybu. Byly zvoleny oblasti okolo poslednich implantatt jak z lingudlni, tak
bukalni strany. Vychdzeli jsme z pfedpokladu, ze misto tazné sily zde bude nejvétsi a zde
muze dochazet k lomu. Podminka byla nastavena parametrem pro pocet rozdéleni sit¢ a
maximalni dosaZeni sily, pfi které ma nastat zjemnéni. V naSem piipadé to bylo za podminky
300 MPa a sit” se délila dvakrat.

2.5.1 Plo$né zatiZeni modelu mustku bez kosti
Nejprve byly na modelu BM nastaveny okrajové podminky garantujici, ze na model nebude
pusobit posuv a rotace ve vSech osach, kde je implantat ve styku s kosti. Tim se rozumi cely
povrch implantatu od spodni strany BM a zaroven pii definovani okrajovych podminek bylo
dbano, aby vznikla mezera mezi konstrukci a vybranou oblasti, kterd je v praxi vyplnéna
gingivou. Druhd okrajovd podminka se tykala zatiZeni v oblasti obou cantileveri. Nasledné
musel byt proveden piepocet pro celkovy pocet vybranych uzl.

Simulace, pii které byl zkouman posuv modelu pii zatézi nam jasné prokézala, ze
dochazi k celkovému prihybu v oblasti plisobici sily v desetinach milimetr. Pro pfedstavu
tloustka zdravé gingivy je okolo 1 mm [6]. Velikost vektori posuvu prihyb neni stejny na
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obou stranach. Tato odliSnost je zapfi¢inéna rliznou geometrii na obou stranach cantileveru.
Na obr. 3 je v barevnych izoplochach zobrazen deformovany sitovy model (fialové) ptivodni a
konturovany deformovany. Dochazi také k nepatrnému posuvu v oblasti implantati o 0,024
mm reprezentujici vektor posuvu. Vypocet redukovaného napéti odhalil, kde dochazi ke
kumulaci napéti v oblasti styku krajniho implantati a cantileveru. Zejména ve spodni
lingualni oblasti. Pokud se podivime na vysledky maximalniho hlavniho napéti, objevuje se
zietelna oblast tahového napéti v jiz zminénych lokacich okolo poslednich implantati ve
vrchnich ¢astech. Tahové napéti dosahuje pres 300 MPa. Zatimco minimalni hlavni napéti
nam popisuje nejvyssi tlakové napéti, které se naléza ve spodni oblasti jiz zminéného
redukovaného napéti.

Inc: O .
Time: 0.000e+000 MSC ASoftware
0.243
0.218
0.194
0.170
0.146
0.1zl
0,097
0.073
0.049
0.024

0.000

\

fob

Displacement

Obrazek 3: Porovnani pivodniho modelu (riZovy dratovy model) a deformovany model
(barevné izoplochy)

2.5.2 Bodové zatizeni modelu mustku bez kosti

V této simulaci bylo pfistoupeno k silovému piisobeni na cantilever skrze fidici uzel a
nasledné pomoci spojnic (RBE prvkill) do jednotlivych uzlid. Vyhoda v tomto zatizeni je, Ze
nemusi byt proveden piepocet pro celkovy pocet vybranych uzld. Zatizeni bylo navoleno na
ob¢ strany miustku pifes body, které byly pfiblizné¢ umistény ve stejné vzdalenosti od
cantileveru. Okrajova podminka proti posuvu a rotaci zistala stejnd jako u piedchozi
simulace. Vektor posuvu byl porovnan, s pfedchozi simulaci, bylo patrné, ze posuv nedosahl
stejnych vysledkii jako u ptfedchozi simulace. Také v oblasti implantatu byl posuv nizsi.
Neshodu lze vysvétlit rozdilnym vektorem pusobici staticke sily.

Z vysledkl pro maximalni hlavni napéti je patrna podobna kumulace takového napéti
u poslednich implantath, ktera dosahuje pfiblizné stejného maxima jako u pfedeslé simulace.
U pravého implantatu se kumuluje tahové napéti spiSe na horni facialni strané. Maximalni
tlakové napéti bylo naméfeno ve spodni ¢asti poslednich fixtur pod cantileverem, na obou
stranach z facialni strany. Zejména na levé stran¢ byla vyznamnéjsi. Redukované napéti nam
poskytlo podobnou ptredstavu o kumulaci napéti. Je ziejmé, ze nejslabsi misto na modelu BM
se jevi jako misto styku cantileveru a posledniho implantatu, kde vychazi nejvyssi ohybovy
moment. Na druhou stranu v simulaci nebyla pifekrocena mez pevnosti. Z toho by vyplyvalo,
7ze pii statickém zatizeni nemlze dojit k lomu mustku. Pravdépodobné pilijde o Unavu
materidlu zptisobenou cyklickym zatiZenim.
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2.5.3 Plo$né zatiZzeni modelu miistku s kosti

Stejné jako u predchozich simulaci byly jako prvni vybrany okrajové podminky. Zde proti
rotaci a posuvu byly zvoleny uzly v koncovych bodech mandibularniho oblouku na obou
stranach. Plsobici sila byla zvolena stejna jako pii prvni simulaci. Déle byl zvolen kontakt, a
to mezi mistkem a kosti. Bylo to z divodu nedodrzeni mezery pro gingivu. Naopak pro
implantaty s kosti bylo zvoleno pevného spojeni z diivodu 3 mési¢ni oseintegrace.

Pokud porovname vektory posuvu s prvni simulaci, dojdeme k zavéru, Ze vektor posuvu
doséhl vyssich hodnot nez u ptfedchozich simulaci. Pfi hodnoceni maximalniho tazeného
napéti, viz obr. 4, je patrna stejna kumulace napéti u poslednich implantati u horniho okraje
mustku jak u lingudlni, tak u bukalni strany. Tazné napéti dosdhlo nejvyssi hodnoty ze vSech
predeslych simulaci, a to pies 400 MPa. Doslo k pouziti adaptivnich technik. Maximalni
tlakové napéti se vyskytlo na levé stran¢ ze spodni lingudlni strany mustku. Na pravé strané
doslo k podobné kumulaci. V porovnani byla tlakova napéti na levé strané dvojnasobné vyssi
nez na pravé st]rané. Tento rozdil byl zptisoben opienim pravého cantileveru o kost.

o 20
Time: 1,000e+001

575,380
511.980
448,580
385,181
321.781
256,362
194,982
131,582
68,183
4.783

53,617 ¥

L

Maximum Principal Value of Stress

Obrazek 4: Transversalni pohled na rozloZeni taZzného napéti [MPa] v barevnych
izoplochach

2.6 Simulace cyklické inavy na modelu s kosti

Z predchozich simulaci, které prob&hly pii statickém zatiZzeni, vyplyva, ze pro na$ dany ptipad
nebyla piekroCena mez pevnosti. Pfi posouzeni tazného napéti u predeslé simulace jsme se
dostali ke kritickym hodnotdm pfiblizné 600 MPa. Hodnota tahového napéti z predeslé
simulace s kosti se blize pfiblizuje k mezi tnavy, ktera je udavana od 559 do 564 MPa [4].
Zaroven pokud vysledek porovname s S-N kiivkou, kterd porovnava amplitudu napéti k poctu
cykli pro bod a [7], nam naznauje, ze hodnoty by mohly byt signifikantni z pohledu
unavného zatizeni. Proto bylo pfistoupeno k simulaci cyklické tinavy. Pro vypocet se vyuzilo
metody stékani deste.

Vstupem pro nas byla jiz zminénd S-N kiivka a dalSim parametrem pro simulovani
unavy je cyklické plisobeni sily pfi skusu z hodnot JIS70, které dosahovaly nevyssi namétené
sily [8]. Argumentem pro jejich zvoleni bylo to, ze vys$§iho napéti dosahneme pii vyssi
okluzni sile. Z divodu zadavani hodnot pro vypocet cyklické unavy a lepsi konvergence
vypocti byly zminéné kiivky zjednodusSeny. Z grafu pro cyklické kousani byly vybrany
maximalni hodnoty pfi jednotlivych skusech a s pfisluSnymi body na c¢asové ose byly
prolozeny linearni spojnici trendu. Pro data S-N kiivky byly vybrany vSechny body a byly
prolozeny 1 spojnicemi trendu. Vysledné rovnice byly zadany do vypocetniho programu, kde
se provedlo vysledné proloZeni. Poslednimi vstupnimi parametry pro material byly vybrany
maximalni hodnoty pro mez tnavy 564 MPa, pevnost v tlaku 1 084 MPa a mez pruznosti 905
MPa [4]. Vypocet byl realizovan ve specializovaném programu MSC Fatigue 2013. Simulace
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byla provedena na modelu BM s kosti, ktera dosahovala nejvysSich taznych napéti pii
zatézovani 500 N. Unavové kiivka pro kost nebyla zohlednéna. Z diivodu jeji robustnosti a
moznosti jeji remodelace byla jako ideédlni brana kost mandibulérni.

Vypoctend simulace ndm poskytla informace o tom, ze pii statickém zatizeni pfi skusu, které
se priblizuje k fyziologickym hodnotam, nedochéazi ke vzniku napéti, které by dosahovalo
meze pevnosti. Maximalni ekvivalentni napéti v misté posledni fixtury na levé strané¢ dosahlo
368 MPa (viz obr. 5) a podet cyklickych opakovéani dosahuje hodnot okolo 304+ 10% (viz obr.
6). Uvazujeme, ze jedinec ma 3 epizody Zvykani za den, pti¢emz kazda v trvani 15 minut, kde
1 min odpovida 60 cyklim. Je k tomu ekvivalent 2 700 kousacich cykll za den, za rok se
dostavame na 10° cykld [9]. Aplikovali jsme stejny podet epizod na nami pouzity kousaci
cyklus, vysledek byl 3 553 kousacich cykli za den. V tomto pifipadé se jedna o vydrz
materialu v ¢asovém rozpéti miliard let. "

Patran 2013 64-Bit 06-Apr-16 17:28:12 3.68+002;
Fringe: Icase1, Al:Incr=8,Time=4.00000, Stress, , Max Principal, (NON-LAYERED) 3.1 +002I
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& Max 3.68+002 @Nd 13705
- Min -4.19+001 @Nd 279982

Obrazek 5:Detail maximalniho napéti [MPa] v oblasti levého krajniho implantatu
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default_Fringe :

Max 1.00+020 @Nd 1
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Obrazek 6: Detail pocet kousacich cykli v oblasti levého krajniho implantatu

2.7 ZatéZovani na mez pevnosti

Simulace byla provedena na modelu BM s kosti. VSechny parametry byly zachovany jako u
ptedchozich simulaci. Pouze piisobici maximalni staticka sila byla zménéna na 1280 N.
K této hodnoté jsme dospéli postupnym zvySovanim statické sily do té doby, nez byla
pfekrocena mez unavy. Statické zatizeni vyvola ve strukture ekvivalentni napéti pres 700 MPa
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(viz obr. 7), v oblasti krajniho implantatu na levé strané. Na pravé strané neni lozisko tak
vyznamné, jak jiz bylo zminéno, a to z diivodu opory cantileveru o kost. Podle vypoctu vydrzi
mistek 1 863 kousacich cyklu (viz obr. 8), coz ekvivalentné odpovida necelému jednomu dni.
Pokud bychom provedli ptipodobnéni k ¢lovéku, ktery by dokazal vyvinout okluzni silu 1 280
N a dokazal by s ni kousat na BM po dobu necelych 45 minut, 1ze tvrdit, ze by doslo k lomu
na BM v oblasti kumulovani ekvivalentniho napéti (obr. 7).
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Obrazek 7: Detail maximalniho napéti [MPa] v oblasti levého krajniho implantatu
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Obrizek 8: Detail pocet kousacich cykli v oblasti levého krajniho implantatu

3 Zavér

Tato studie se zabyvala analyzou protetické nahrady Branemarkova mustku, ktera nahrazuje
funkci chrupu v dolni celisti. Mistek je s mandibularni kosti pevné spojen dentalnimi
implantaty. Vhodnou metodou, jak provést analyzu, bylo pouzit metodou konecnych prvki.
Tato metoda byla nanejvys zadouci z divodu provedeni simulaci na virtudlnich modelech.
Vypocty mohly byt opakovany nebo pripadné poupraveny.

Pfed provedenim simulace bylo evidentni, Ze nejslabSi misto protézy je oblast
tzv. cantileveru. Tedy ¢ast mustku dlouha ptiblizné¢ do 20 mm za poslednimi implantaty na
pravé a levé stran¢ v oblouku distalniho sméru. Na tuto oblast plisobi sila pii okluzi, ktera je
dana mezicelistnimi vztahy. Tato sila byla kvantitativné métena ve studiich [3], [10], [11]. V
nich byla primérna hodnota statické sily pii skusu okolo 500 N. V simulacich provedenych,
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jak na samotném mustku, tak i na jeho spojeni s kosti, vysledky neprokazaly vliv statické sily
na lom mustku. Nicméné se objevily kumulace napéti v bukdlnich a lingudlnich oblastech
okolo poslednich dentalnich implantatt (viz obr. 4, 5, 7).

Na zakladé tohoto zjiSténi byla provedena simulace na cyklické zatizeni. Vysledky
byly porovnavany s S-N kiivkou zknihy [7], ktera potvrdila stejné vysledky jako u
ptedchozich simulaci. Déle bylo zkouméno, pii jakém zatizeni dojde k lomu u cyklického
namahani. Pti simulaci doslo ke kumulaci napéti v jiz zminénych oblastech. Avsak pilisobici
staticka sila, jez by byla nutna ke vzniku unavového lomu, by byla na hranici moZnosti
lidského skusu. Nelze vsak vyloucit, ze takovy ptipad by nemohl nastat.

Také byl proveden analyticky vypocet vzhledem k oblasti cantileveru, ktery jsme se
snazili z pohledu mechaniky pfipodobnit k nosniku, ktery je kolmo vetknut pouze z jedné
strany. Uvazovany nosnik byl tvaru kvadru, kdy jeho vyska, Sitka a délka byly brany jako
maximalni hodnoty namétené na cantileverech. Vypocet byl proveden pro prihyb a
maximalni ohybovy moment. Vypocétené hodnoty se nejvice pfiblizovaly vysledku ze
simulace pro plosné zatizeni mustku bez kosti. K celkové shodé vysledki nemtze nikdy dojit,
a to z diivodu organického tvaru nahrady.

Moznosti dalsiho vyzkumu v oblasti dentalni implantologie a v implantologii obecné
jsou dosti Siroké. V nasem piipadé by bylo vhodné provést simulace, jak interaguje kost
spolecn¢ s implantaty. Na modelech byla fixace mustku v kosti zjednodusena tim, Ze se
predpokladalo pevné spojeni mezi mistkem a kosti, tudiz zavit implantatu byl odstranén.
Simulace prokazaly, ze implantaty se nepatrné hybou ve sméru kolmém k pisobici sile na
cantilever. V mistech styku zavitu implantatu s mandibularni kosti by mohly vznikat $picky
kompresniho napéti, které by mély negativni dopad na remodelaci kosti. Takto by mohly byt
postizeny zejména posledni implantaty, u nichz by mohlo dochézet k periimplantitide, kterd se
1€¢i specialnimi zékroky pro doplnéni kosti.

Déle jsme zanedbali prostor mezi alveolarni kosti a mustkem, ktery je vymezen pro
gingivu. | zde by bylo vhodné celou simulaci pro dany ptipad opakovat, poptipadé provést
kazuistiku u vybranych mistkli k danym mandibularnim kostem. Poslednim faktorem, ktery
by mohl mit vliv, je sklopeni poslednich dentalnich implantatt, s jehoz pomoci by mohla byt
zkracena délka centileveru a mohlo by byt lépe rozlozeno pisobici statické napéti.
V neposledni fadé¢ bylo mohla brat v potaz rizné organizovani implantath a to z hlediska
poctu a jejich vzdalenostni mezi nimi.
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NAVRH SKLADOVACIHO ZARIZENI VE FIRME DENSO
MANUFACTURING CZECH s.r.o.

Bc. Dvoiak Martin

Sekce - STROJIRENST VA,
Fakulta STROJNI, 2. ro¢nik )
Navazujici magistersky studijni program — INOVACNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva nalezenim optimalniho konstrukéniho feSeni gravitaniho
skladovaciho zatizeni pro skladovani plastovych dili ve vozicich ve firmé¢ DENSO MANUFACTURING CZECH
s.r.o. Toto zafizeni je mechanického charakteru a jako jediny zdroj energie vyuziva hmotnost ¢lovéka tedy je
energeticky Setrné k Zivotnimu prostiedi. Implementaci tohoto zafizeni dojde k Gspote deseti zavazeca pti investici
2 234 000 K¢. Tato diplomova prace poslouzi jako podklad pro vyrobu skladovaciho zatizeni

Kli€ova slova: Skladovaci zafizeni, MTM-1, inovace

1.1 Technické zadani a cil diplomové prace

Navrhnéte skladovaci zatizeni pro manipulaci s voziky o rozméru 1x1x1,5m (8, h, v.). Tyto
voziky jsou zhotoveny z trubkové konstrukce SUS, spodni plocha je opatiena podlazkou
z karton-plastu. Maximalni hmotnost voziku s dily ¢ini 40 kg. Skladovaci zafizeni se bude
skladat ze tii ¢asti: zdvihaci zafizeni, skluz, uvolnovaci zafizeni.

Zdvihaci zatfizeni bude zdvihat voziky do vySky skluzu. Maximalni sila na pedal bude 500 [N].
Zatizeni bude mechanické bez elektrického, pneumatického, poptipadé jiného pohonu. Zatizeni
je mozno v krajnim ptipad¢ zapustit 30[cm] do zemé&. Bezpecnost hlavnich ¢asti zatizeni bude
s koeficientem k=5.

Uvolnovaci zafizeni bude mechanického charakteru, mize obsahovat oddélovac.

Celkova délka zatizeni bude 10 m. Minimalni uskladnény pocet vozikl bude 9, jeden vozik smi
byt uskladnén na zdvihacim zatizeni.

1.2 Analyza pilivodniho stavu

V této praci se budu zabyvat nejvétsim meziprocesnim skladem v DMCZ, a tim je sklad
mezi procesy HVAC a Molding. Na procesu HVAC se provadi finalni montaz klimatiza¢nich
jednotek a rovnani do stillidge a na procesu Molding, ktery je sloZeny ze 17 vstfikolisi, se
provadi vyroby plastovych casti klimatizace. Tyto plastové dily jsou charakteristické velkym
uskladiovacim objemem, ale nizkou hmotnosti.

Tento sklad je obsluhovéan 2 aZ 8 zavazeci a je v ném uskladnéna 2 hodinova az celodenni
zasoba dilt pro proces HVAC. Tento sklad je rozd€len do 4 zhruba stejn¢ velkych ploch, kde
jsou dily uskladnény ve vozicich. Na nasledujicim obrazku je vidét schéma jedné takové
plochy. Na obrazku jsou barevné odlisSeny jednotlivé druhy vyrobku dle aktualniho rozlozeni
a nastinéna vybrana trajektorie zaskandovani voziku na danou lokaci. Na obrazku v pravo lze
vidét foto voziku pro skladovani plastovych dilt.
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Obrazek 1: Layout skladu Obriazek 2: foto voziku na plastové dily

o

Jednotlivé Casy byly zjistény metodou MTM-1 jako ptiklad uvadim trajektorii z pozice 1
na pozici 2.

Tabulka 1: tabulka casu potiebnych k ptemisténi vozikt z pozice 1 na pozici 2

zik k télu, zména sméru
150,0 10 15 W-P stredni cesta k voziku (mezi pracovisti) 54
0,6 sahnout na vozik R40B 15,6 1 15,6 1 15,6 R40B sahnout na vozik 0,6
0,1 uchopit vozik GIA 2 1 2,0 1 2 GIA uchopit vozik 0,1
0,3 vliv hmotnostivoziku 5C10/2 i3 1 7,3 1 7,3 SC10/2 vliv hmotnostivoziku 0,3
0,6 pritdhnout vozik | M30B10/2 15,49 1 15,5 1 15,49 | M30B10/2 |pritdhnout vozik 0,6
18,6 1 18,6 TBC1  |otoenio 45° 0,7
cestas f
2550,0 | 150 17 W-PO prevést vozik k ulicce 91,8
0,2 doumistit vozik{  M10B i 68 | 1 6,8 1 6,8 M10B doumistit vozik 0,2
0,1 pustit vozik RL1 R 2,0 1 2 RL1 pustit vozik 0,1
37,2 1 37,2 TBC2  |oticit se 0 180° 1,3
1800,0 | 120 15 W-P cesta zpét na pracovni pozici 64,8
basic time in TMU 49 4605 152
basic time in second 1,8 165,8 5,5

Z tabulky lze vidét, Ze soucet Casu potiebného k premisténi voziku z ulicky na pozicy. Souctet
vSech manimulacnich ¢ast lze videt nize.

Soucet vSech castt  transport 1 — 12,6s
transport 2 — 165,8s
transport 3 — 8,8s
transport 4 — 18,0s
suma:205,2s

Zavér
Celkové ¢asové naklady na transport s voziky jsou rovny souctu dil¢ich ¢ast, které byly
detailné popsany vyse. Celkové Casy potiebné k manipulaci s voziky jsou 205 s.
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1.3 Pruzkum trhu

Po detailnim prozkoumani internetu, literatury a dalSich zdroji zabyvajicich se
transportnimi zatizenimi a po kontaktovani prodejcti specializujicich se na danou problematiku
bylo vytvoieno nasledujici rozdéleni moznosti pro transportovani diltt mezi procesy molding a
HVAC.

MozZnosti
transportu
[ I |. I 1
Horizontaln{ Gravitaéni Zavésné Rucn.| . Automatické
, svstém N manipulaéni manipula&ni
systemy Y y Y Y o o
—_— J
| ———
Valeckove || Valetkové
systemy systémy
4 : W /4
Obrazek 3: Diagram moZnosti transportu
( \ ( .. 7
Kolejnicové == Kolejnicové
systémy systemy
\_ J & J

Jak lze pozorovat, rozdéleni je platné pouze pro mechanické pole. Ptes zjevné vyhody
vysSich poli a vzhledem ke stupni dokonalosti jako je pole akustické, tepelné, chemické,
elektrické, biomechanické a dalsi, jsou naklady na aplikaci téchto poli vyssi, proto bylo
uvazovano Cist¢ s mechanickym polem, které je v soucasné dob&é pro tuto aplikaci

pravdépodobné nejlevnéjsi a nejdostupnéjsi.

1.4 Konstrukéni navrh skladovaciho zarizeni

V této kapitole bude ptredstaveno celé¢ skladovaci zatizeni. V prvni fazi bude zatfizeni
piedstaveno jako celek a nasledné budou piedstaveny dilci ¢asti vEetné vypoctu.

Na nasledujicim obrazku 1ze vidét koncept skladovaciho zatizeni, jehoZ délka je 10m a
§ifrka 1m. Toto zarizeni se sklada ze tfech ¢asti a to z uvolnovaciho zafizeni s oddélovacem, ze
skluzu a ze zdvihaciho zatizeni.

Uvolnovaci
zarizeni

Skluzova c¢ast Zdvihaci zafizeni

Obrazek 4: Podrobny konstrukéni navrh zavazeciho zatizenim

Skluzova ¢ast

cvwr

7,1 [cm]. 7,1 [cm] je hodnota zji§téna z podobnosti trojahelniku, kde je délka 1 odvésny 10 [m]
a délka druhé odvésny 119 [mm] Pro test bylo pouzito 10 piivodnich vozikli bez uprav.
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Hmotnost voziku byla 45+5 [kg]. Divodem testovani bylo ovéfit rozjezd v libovolném misté
drahy smérem dolt, tedy ovéfit, Ze nebude dochazet k zasekavani vozikli na naklonéné roving.
Test byl provadén tak, ze kazdy vozik byl zastaven v 5 ndhodnych mistech na skluzu viz obr.5
a nasledné pustén a bylo sledovédno, zda se vozik uvede do pohybu. Dale bylo provedeno
n¢kolik narazl vozikl do sebe. Timto testem bylo zjisténo, ze voziky se viditeln¢ nedeformuyji.

9 vozikd = 9m
10 vozikd = 10m

Obrazek 5: skluzova ¢ast

1.5 Zdvihaci zarizeni

Zdvihaci zatizeni slouzi primarné ke zdvihani vozikidi mezi procesy Molding a HVAC, na
toto zafizeni jsou kladeny konstrukéni a bezpecnostni pozadavky a také musi vyhovovat nize
specifikovanym parametriim. Zdvihaci zatizeni vychazi ze zadanych parametrti danych firmou,
normou a ptedchozich vysledkl. Nize bude provedeno shrnuti pozadavkd.

Zabradli Pedal k Zakladna Profilované Kolejnice
oddélujici drahy. seslapnuti paky

A

Dorazy \ Kqulé loZiska Lo Sp®jovaci clen

Obrazek 6: Zdvihaci zafizeni
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Kontrola ramene na ohyb.
V celé soustave jsou celkem 2 pary ramen, pro nasi kontrolu pouziji tvarové slozitéjsi
rameno, jehoZ skica je na obrazku 34.

F=400[N]

CW

20

! 340

400

Obrazek 7: skica zatézovaného ramene

Napéti v rameni

Na nasledujicim obrazku lze vidét zatizeni ramene v MPa, jelikoz je v kritickych castech
rameno rozsifené a zaoblené, prenesla se ndm pozice nejvetsiho napéti do stfedné pozice a jeho
velikost je 45,5 MPA.

455345
- 45.0000
40.0000
35.0000
30.0000
- 25.0000
20.0000
15.0000

10,0000
5.00000
0.05044

Obrazek 8: vysledné zatizeni ramene [MPa]

Jelikoz se zdvihacim zatizenim budou pracovat lidé, volim bezpe¢nostni koeficient =
5.

Volba materialu
Opt = Ogsiyt - k = 45,5 % 5 = 227 MPa
Volim ocel 11 373 s g,; = 370 MPa se zaruCenou svafitelnosti

Deformace ramene
Na nasledujicim obrazku lze vidét pritbéh deformace ramene. Z obrazku je patrné, Ze

vvvvvv

28



SVOC 2016 30. kvétna 2016, Liberec

Displacement Mag (WCS) 113975
Ili) - 1.02573
Deformed 0.91180
e Disp 1.1398E+00 0.79783
Scale 3.2859E+01 0.68385
Loadset LoadSet1 : RAMENOMALE 055088
0.45590

0.34193

0.22795
0.11398
0.00000

Obrazek 9: Deformace ramene [mm]

Zavér: Deformace vzniklé zatizenim pii nejhor$im mozném druhu zatizeni je 1,14 mm coZ je
Z hlediska funk¢nosti a konstrukéniho provedeni zafizeni zanedbatelné a nemélo by to mit vliv
na funk¢nost zatizeni.

1.6 Uvolnovaci zarizeni

Toto zatizeni slouzi k postupnému uvoliiovani vozikli ze skluzu. Inspirace prob¢hla na
zékladé€ jiz funkéniho a jiz aplikovaného feSenim ve firmé Denso a velikostné upraveno pro
nase potfeby. Zatizeni pracuje na principu, kdy se o zarazku zastavi vzdy nejnize postaveny
vozik — tedy vozik na konci. Pédku v této poloze udrzuje pruzina. Pro uvolnéni je nutno
seslapnout pedal v predni ¢asti. Nasledné se vozik uvolni a Ize ho vytdhnout. Pfi tomto procesu
oddélovac vozikl ptidrzi vozik za timto vozikem. Nasledné zavaze¢ vozik vytdhne. Zardzka
voziku pfi vytahovani klouze po dné vytahovaného voziku a zachyti vozik za nim jedouci.

Pedal Zarazka voziku Rameno Pruzina y y
Oddélovac
vozikd

Obrazek 10: uvolnovaci zatizeni

Zavér: Toto zafizeni je konstrukéné jednoduché a v urcitych modifikacich v praxi jiz
vyuzivang, tedy zde nejsou o¢ekdvany zadné problémy.
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1.7 Hodnoceni vysledného FeSeni

Idvihaci &dst| %

——

onénou rovinou

A
0

Cdst pod nakl

=
EEE S

Obbriazek 11 :Novy dil¢i layout

Vzhledem kvolbé gravitaénich skluzi dojde
Kk relativnimu napfimeni toku materidlu v ramci
skladovacich ploch. Pomoci metody MTM-1 bude
provedena analyza spotifeby casu pro manipulaci
voziku.
Layout této skladovaci plochy lze vidét na obrazku
vlevo.
Je zde patrné hned n¢kolik zmén. Prvni zména spociva
v samotném konceptu uskladnéni. Druhou zménou je
vyuziti zdvihaciho zatfizeni.
Pomoci metody MTM-1 bude provedena analyza
pfedem urcéenych Casli pouze pro zménové Useky.

V nasledujici tabulce 1ze vidét predpokladany ¢as zménového useku manipulace
s vozikem, jehoz ¢asova naro¢nost bude 20,7 s.

Tabulka 2: MTM-1 analyza zménového bodu zavazeni

cesta pro vozik a zpét.
150,0 10 15 W-P cesta z predchozi pozice k voziku 54
0,6 sahnout na vozik R408B 15,6 1 15,6 1 15,6 R40B sdhnout na vozik 0,6
0,1 uchopit vozik GIA | 2 1 2,0 1 2 GIA uchopit vozik 0,1
0,3 : vlivhmotnostivoziku SC10/2 14 7,3 1 7,3 1 7,3 SC10/2 vliv hmotnostivoziku 0,3
0,6 | pritdhnout vozik i M30B10/2 T 15,49 1 15,5 1 15,49 | M30B10/2 |pfitdéhnout vozik 0,6
18,6 1 18,6 TBC1 otoceni o 45° 0,7
170,0 10 17 W-PO prevést vozik k dané lokaci 6,1
7,9 M10C umistit vozik do kolejnice

14,7 1 14,7 P1SSD doumistit vozik do ndjezdu 0,5
25,2 1 25,2 M80B presunout vozik na zdvizaci plosinu 0,9
17,0 1 17 W-PO krok na peddl 0,6

40,0 1 40 cekdni na zdvihnuti plosiny
25,2 1 25,2 M80B odstrcenivoziku zploSiny na skluz 0,9
2,0 1 2 RL1 pustit vozik 0,1
15,0 1 15 w-pP sestoupit z peddlu 0,5
18,6 1 18,6 TBC1  |otocenio 45° 0,7
37,2 1 37,2 TBC 2 dootocit se 1,3

basic time in TMU 40 574 294
basic time in second 1,5 20,7 10,6

Celkovy cas potiebny k manipulaci ziskdme souctem vsech dil¢ich Casovych tuseki. Soucet
— Z pracovni pozice do ulicky
— z ulicky do skladu
— ze skladu na pozici

dasu

transport 1 — 12,6s
transport 2 — 20,7s
transport 3 — 18,0s
Suma:51,3s
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1.8 Porovnani feSeni vzhledem k pivodnimu stavu

Na nasledujicim obrazku €. 48 (nalevo) Ize vidét pivodni koncept zavazeni a Layout a na
obrazku ¢. 49 (napravo) lze vidét planovany koncept zavazeni a Layout.

a8
LT TTITTTI] a3
B
i35

Obrazek 12: pivodni dil¢i Layout Obrazek 13: novy dil¢i Layout

Norma spotieby casu MTM-1:205,2 s Norma spotfeby ¢asu MTM-1:51,3 s
Potfebny pocet operatort Potiebny pocet operatort

vV 1. sméné:8 Vv 1. sméné:2 (75%)

V 2. sméné: 5 vV 2. sméné:2 (60%)

v 3. smeéné: 2 v 3. sméné:1 (50%)

v celém dni: 15 Vv celém dni:5 (66,7%)

FIFO: Ne: v ramci davky FIFO: Ano: v ramci davky

mésicni ndklady na zavazece:450 000K ¢ mésicni ndklady na zavazece:150 000K¢

(ndklady na 1 zavazece = 30 000KC¢)
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Na nésledujicim grafu lze vidét bilance nakladii na zavazece za dobu 1 mésice pied a po
realizaci zavaZeciho zafizeni v rdmci smén.

Naklady na operatory

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000

]
0

ranni odpoledni nocni

M nakklady pred [Enaklady po Edspora

Graf 1:bilance nakladii na operatory ve sménach

Z vySe uvedenych informaci a z grafu je patrné, Ze po prestavbé stavajici skladové
plochy na transportni zafizeni v poctu 40 ks dojde k mésic¢ni uspoie 10 zavazeci tedy 300
000K¢ na nakladech na operatory.

Na nasledujicim obrazku lze vidét cenovou nabidku skladovaciho zafizeni od dodavatelské
firmy.
Detail nabidky dodavatelské firmy:

1. Kus 95 000K ¢

2. 2-40 kus 51 000K ¢

3. Implementace 120 000K¢

4. Rocni tdrzba 5% z ceny = 180 000K¢

Suma = 95 000* 1+ 51 000* 39+120 000+ 180 000 = 2 234 000
Suma=2 234 000K¢

Navratnost investice
T = 2234000

300

= 7,4 mésicu

Zavér: Navratnost po implementovani zavazeciho zafizeni je 7,4 mésict.
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1.9 Zavér

V této diplomové praci bylo navrzeno skladovaci zafizeni pro manipulaci s voziky o
rozméru 1x1x1,5m (8, v, h). Toto zafizeni bylo konstruovano pro manipulaci s voziky
Z materialu SUS o maximalni hmotnosti voziku 40 kg s bezpecnosti k=5. Déle byly uvazovany
vSechny parametry vozikl dle zadani.

Navrzené skladovaci zafizeni se sklada ze tfech Casti. Ve skluzové Casti byla ovéfena vyska
skluzu, bylo testovano rozjeti voziki v 5 mistech na skluzu a naraz dvou vozikii do sebe. Dale
se tato prace skluzem nezabyvala. Zdvihaci zatizeni bylo navrzeno pro zdvih do vysky skluzu
S moznosti nastaveni vySky zdvihu, za pomoci dorazill. Zatizeni lezi na zemi a neni nutno ho
zapoustét do zemé. Za klicovou Cast byla povazovéna paka, ktera byla navrzena s bezpe¢nosti
k=5. Zatizeni je plné mechanické a bez pohonu, jedina hnaci sila je sila vyvozend hmotnosti
&lovéka. Uvoliiovaci zafizeni je mechanického charakteru a obsahuje oddélovac vozikt. Uspora
aplikaci zafizeni byla ovéfena metodou MTM-1 a byla vypoctena ndvratnost pti koupi 40 téchto
zafizeni na 7 mésicu a to na zaklad¢ Gspory 10 zavazecu denné pii mési¢nich ndkladech na
zavéazece 30 000K¢ a pfi investici do zavazeciho zatizeni o velikosti 2 234 000 K¢.

Déle byla v této diplomové préaci predstavena problematika skladovani ve firmé DENSO
MANUFACTURING CZECH s.r.o. mezi procesy Molding a Hvac. Nasledné byla provedena
analyza soucasného stavu, kde jednotlivé casové useky byly analyzovany metodou MTM-1.
Bylo provedeno kritické hodnoceni stavajiciho stavu, identifikace inovacnich ptilezitosti a
seznam inovacnich pfilezitosti. Dale byl proveden prizkum trhu vzhledem k moZnostem
transportu. Byly pfedstaveny trendy v oblasti manipulace a jednotlivé moznosti transportu
zafizeni. Nasledné bylo vyhotoveno 7 konceptt, které byly pomoci SWOT analyzy, hrubé a
jemné rozhodovaci matice porovnany a byla vybrdna jedna varianta, kterd byla zpracovana
V detailni konstruKéni feSeni vcetné vykresové dokumentace. Nejvice zaté¢zované dily byly
zkontrolovany pomoci MKP metody v programu Creo2. Nasledné¢ byla provedena MTM-1
analyza findlniho konceptu zavéazeni, pomoci které byla vypoctena velikost pfedpokladané
uspory. V posledni kapitole byla vypoctena navratnost investice.
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DEMONSTRACNI PREDMET K VYUCE DYNAMIKY
Gregorova Diana

Sekce - STROJIRENSTV],
Fakulta strojni, 3. rocnik
Bakalatsky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Obsahem této prace je feSeni problému dynamiky soustavy téles. Jako demonstraéni ptedmét bylo
pouzito téleso s rotujicim nevyvazkem. K feSeni dynamiky byly sestaveny rovnice rovnovahy, specifikace sil a
kinematické rovnice. Samotny vypocet byl proveden pomoci softwaru Maple. V zavéru byly vypocty porovnany
S praktickym pokusem.

Klic¢ova slova: dynamika, soustava téles, nevyvazek, Maple

1 Uvod

Vybrala jsem si odbornou praci na téma dynamika soustavy téles. Tato prace spociva
v samotném fyzickém vytvofeni soustavy téles, sestavenim pfislusSnych dynamickych
rovnic, vypoctenim dopliikovych hodnot, samotné feSeni dynamiky pohybu v softwaru
Maple a vyhodnoceni vysledk. Samotny model byl sestaven ze stavebnice Lego
Mindstorm. Excentr s nevyvazkem byly zadany do vyroby na zakladé pfedem vytvotenych
vykrest.

2 Dynamika soustavy

Demonstracni predmét je popsan ve tiech systémech. Zakladni ram 1 je popséan

soufadnicovym systémem xi,y1. Samotny predmét se pak sklada z télesa 2 a tclesa 3,

popsanymi soufadnicovymi systémy X»,Y» @ X3, Y3. Té€leso 2 je hlavni ¢ast demonstracniho
predmétu, ve kterém se nachazi motor a dotyka se zakladniho ramu nozickami v bodech A

A%

A%

setrvacnosti Js je tieba ur€it. V neposledni fad¢ je také potieba urcit koeficient tteni f mezi
demonstra¢nim pfedmétem a zédkladnim rdmem (podlozkou).

1

m: Tz

¥

W\ AN S S S SSSSSSSSASSSSS

Schéma 1 : Dynamické schéma soustavy
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2.1 Kinematické schéma
2.1.1 Kinematické schéma télesa 2

Kinematika télesa 2 se sklada pouze z posuvného pohybu ve sméru osy x, kdy
se téleso pohybuje rychlosti vse zrychlenim a. Okamzita poloha je pak dana

vektorem u.
y1
yZ
cCv T
h 2> e
T Vv a
Y, == =4
X=X
u X; b

Schéma 2 : Kinematické schéma télesa 2

2.1.2 Kinematické schéma télesa 3

Kinematika tohoto télesa je sloZzena zrotatniho a posuvného pohybu.
Nevyvazek rotuje okolo bodu C s okamzitou vychylkou ¢ S thlovou rychlosti o a
S thlovym zrychlenim o. Zaroven se téleso posouva ve sméru osy x rychlosti v a
se zrychlenim a.

NS
~

L L
77

V=

Schéma 3 : Kinematické schéma télesa 3
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2.2 Silové schéma
2.2.1 Uvolnéni télesa 2

Téleso 2 se dotyka zakladniho ramu v bodech A a B, kde na n¢j pisobi tieci

vvvvv

dynamicka D,. V bod¢ C je téleso 2 spojeno s télesem 3, kde plisobi reakce Ry, Ry
a hnaci moment M,

2

y
M,
Cl "R
T.
D.

GZ 1_ 2
A I B X — X

5 Tn:

Schéma 4 : Silové schéma télesa 2

2.2.2 Uvolnéni télesa 3

Téleso 3 je excentr snevyvazkem. Ve stfedu otaceni C pusobi reakce od
télesa 2 Ry a Ry. V tézisti T3 dale pak plsobi gravitacni sila Gz, dynamicka sila D3,
odstiediva sila O a tecna sila dynamick4 T. Na téleso 3 plisobi jesté hnaci moment

M a moment dynamicky Mp.

2

YA

Schéma 5 : Silové schéma télesa 3
2.3 Rovnice dynamické rovnovahy

Po zkresleni kinematickych a silovych schémat obou téles mlzeme pfistoupit
k sestaveni samotnych rovnic rovnovahy zvlast pro téleso 2 a zvlast pro téleso 3.
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2.3.1 Rovnice dynamické rovnovahy télesa 2

Rovnice rovnovahy pro téleso 2 jsou vztazeny k soufadnicovému systému
X2,Y2. Prvni rovnice je sestavena ze slozek sil ve sméru osy x, druhd rovnice je
sestavena ze slozek sil ve sméru osy y a posledni rovnice je momentova, ktera je

2%

vztazena k tézisti télesa (k bodu Ty).

_RX_TA_TE_DEZG
—G, —Ry+ N, +N; =0

2.3.2 Rovnice dynamické rovnovahy télesa 3

Rovnice rovnovahy pro téleso 3 jsou vztazeny k soufadnicovému systému
X1,Y1, nebot potiebujeme znat okamzitou polohu nevyvazku vzhledem
k zakladnimu ramu. Stejné tak, jako u télesa 2, je prvni rovnice sestavena ze
slozek sil ve sméru osy x, druhd rovnice je sestavena ze slozek sil ve sméru osy y
a posledni rovnice je momentova, ktera je vztazena k t€zisti télesa (k bodu T3).

R,—D;+0=cosp+T=sing =20
—G; +R, +0=*sing —T=cosep =0

Mh-I-E*[Rx*sinqn—.ﬁ}.*cnsqn)—hfﬂ=l]

2.4 Specifikace sil

Dalsim dulezitym krokem je potieba specifikovat nékteré sily jako jsou sily
gravitacni, dynamické (doplitkové) sily, odstiediva sila, tecna sila dynamicka, dynamicky
moment a sily tfeci.

G, =m,*g

(=]

G =my*g

W

D, =m,* a(y)
Dy =m3* a(g)
0=m=*e=*w
T =m=eg *(
Mp =], *x
Ty = sgn(v(@))* f =N,
Ty = sgn(v(p)) = f = Ng
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2.5 Kinematika

Kinematika popisuje pohyby téles, které¢ jsou vyjadieny nasledujicimi rovnicemi.

dv._ de dv = dv
it deo dt © de
du de du du

—_— i —

dt de dt Y de

2.6 Reseni

Poslednim a zaroven mozna nejdiilezitéjSim bodem je samotné feSeni soustavy. To
zahrnuje méteni zédkladnich veli¢in (rozméry a hmotnost), ziskani doplitkovych hodnot a
simulace pomoci softwaru Maple.

2.6.1

2.6.2

Dopliikové hodnoty

Koeficient tfeni — Tuto hodnotu jsem ziskala pomoci pfistroje na méfeni tient,
tribometru.

Tézisté télesa 2 — Te¢ziste télesa 2 jsem ziskala pomoci vazeni, kdy jsem vzdy
jednu stranu pfedmétu polozila na vahu a druhou podepiela tak, aby celé téleso
zustalo v rovnovaze.

Tézisté télesa 3, excentricita a moment setrvacnosti — T¢leso 3 jsem celé
vymodelovala v softwaru Creo, pomoci néhoz jsem ziskala moment setrvacnosti,

Vv

ReSeni pomoci softwaru Maple

Celkovy pohyb demonstracniho télesa je natolik sloZity, Ze jsem pfistoupila
k feSeni pomoci matematického softwaru Maple. Do tohoto softwaru jsem zadala
vSechny rovnice rovnovahy, specifikace sil, kinematiku pohybu. Rovnice jsem
postupné upravovala v softwaru tak, abych ziskala vS§echny neznamé.

Samotné feseni v softwaru Maple:

> with(plots):
with (plottools):
with(linalg):

Rovnice dynamicke rovnovahy

Teleso 2

> rl:= -Rx-Ta-Tb-D2=0;

r2:
r3:

Teleso 3

-G2-Ry+Na+Nb=0;
-Mh+ (h-yt) *Rx+ (xt-b) *Ry-xt*Na+ (1-xt) *Nb-yt* (Ta+Tb)=0;

rl =-Rx—Ta—Th—D2=0
r2:=-G2—Ry+Na—+Nb=0

r3:=-Mh+ (h—yt) Rx + (xt — b) Ry — xtNa + ([ — xt) Nb
—yt(Ta+ Th) =0
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> r4:=Rx-D3+0d*cos (phi)+T*sin (phi)=0;
r5:=-G3+Ry+0d*sin (phi) -T*cos (phi)=0;
r6:=Mh+e* (Rx*sin (phi) -Ry*cos (phi) ) -Md=0;

r4 == Rx — D3 4+ Od cos(¢) + T'sin(¢) =0

75 = -G3 + Ry + Odsin(6) — T'cos(¢) =0
6 :=Mh + e (Rxsin(¢) — Rycos(9)) —Md=0
Specifikace sil

> G2:=m2*g;

D2:=m2%*a;

G3:=m3*g;

D3:=m3*a;
Od:=m3*e*omega”2;
T:=m3*e*alpha;
Md:=Js*alpha;
Ta:=signum (v (phi) ) *£*Na;
Tb:=signum (v (phi) ) *£*Nb;

G2=m2g
D2 :=m2a
G3=m3g
D3 :=m3a
Od = m3@0)2
T''=m3eq
Md=Jso

Ta :=signum(v(0) ) fNa
Tbh = signum(v( ) ) fNb
Kinematika

Teleso 3
> alpha:=0;

Teleso 2
> #v:=phi->omega*diff (u(phi) ,phi) ;
#a:=phi->omega*diff (v (phi) ,phi) ;

Reseni

Vyjadreni Rx a Ry z rovnice r4 ar5
> Rx:=solve(r4,Rx);
Ry:=solve (r5,Ry) ;

Rx=m3a—m3ew cos(0)
Ry:=m3g— m3em2 sin(¢)

Dosazeni do rovnicerl, r2 ar3
> rl;r2;r3;

~m3a+mi3ew cos(0) — signum(v(0)) fNa — signum(v(9) ) /Nb
—m2a=0

—m2g—m3g+m33mzsin(¢) + Na +Nb=0
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-Mh + (h —yt) (m3a —m3ew cos((]))) + (xt —b) (m3g
—m3ew sin(0)) — xtNa + (I — xt) Nb
— yt (signum(v(9) ) fNa + signum(v(0)) fNb) =0
Reseni soustavy rovnic r2 ar3 pro Na a Nb
> solve({r2,r3},{Na,Nb}):

assign (%),
> Na;Nb;

—%(-m2gl—m3gl+m36wzsin(¢)Z+Mh —hm3a

+hm3ew cos(§) +ytm3a— ytm3 cw cos(¢) +bm3g
—bm3ew sin(9) + xtm2 g + ytsignum(v(9)) fm2 g
+ ytsignum(v(0) ) fm3 g — ytsignum(v(9) ) fm3 ew sin( @) )

%(Mh —hm3a+hm3ew cos(0) + ytm3a — ytm3 cw cos(0)
+bm3g— bm3ew sin(¢) + xtm2 g + ytsignum(v(0)) fm2g

+ ytsignum(v(0) ) fm3 g — ytsignum(v(0) ) fm3 ew sin(¢) )

Vyjadreni Mh z rovnice r6é
> Mh:=solve(r6,Mh) ;
Mh := -em3 (sin(¢) a — cos(9) g)

Rovnice rl a nasledne osamostatneni zrychleni a
> rl;
a:=solve(rl,a);

“m3a+miew cos(0) + %(signum(v((])))f( -m2gl—m3gl

+m3ew sin(0) I — em3 (sin(9) a — cos(0) g) — hm3a

+ hm3e0)2 cos(0) + ytm3a — ytm3 e0)2 cos(0) +bm3g
—bmew sin(0) + xtm2 g + ytsignum(v(9) ) fm2 g

+ ytsignum(v(9) ) fm3 g — ysignum(v(0) ) fm3 e’ sin(9) ))
— - (signum(+(0)) ( ~ems (sin(9) @ — cos(¢) g)

—hm3a+hm3ew cos(0) +ytm3a —ytm3eoo2 cos(0)
+bm3g— bmj’eoo2 sin(9) + xtm2 g + ytsignum(v(0) ) fm2 g

+ ytsignum(v(0) ) fm3 g — ytsignum(v(9) ) fm3 cw sin(¢) ) )
—m2a=0

1

a1= = (m3 e’ cos(0) — signum(v(0)) fm2g

— signum(v(9) ) fm3 g + signum(v(0)) fm3 e w” sin(o))
Sestaveni soustavy diferencialnich rovnic

> drl:=diff (v(phi) ,phi)=a/omega;
dr2:=diff (u(phi) ,phi)=v(phi) /omega;
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—d gy ye—1 2
drl : a0 v(0) 3w (m3 e cos(0)

— signum(v(9) ) fm2 g — signum(v(6) ) fm3 g
+ signum(v(0) ) fm3 cw sin(¢) )

ar2 =L (o) = v(0)

do o
Zadani konkretnich hodnot
> m2:=0.106; # g
m3:=0.049; # g
1:=0.128; # mm
xt:=0.05519; # mm
yt:=0.04018; # mm
b:=0.104; # mm
h:=0.068; # mm
e:=0.023; # mm
g:=9.81; # mm/s
£:=0.28; # 1
omega:=30; # 1/s2
m2 :=0.106
m3 :=0.049
[:=0.128
xt :=0.05519
yt:=0.04018
b:=0.104
h:=0.068
e:=0.023
g:=9.8l1
f:=0.28
o :=30

Zobrazeni soustavy dif. rovnic s konkretnimi hodnotami
> drl;dr2;
d% v(¢) =0.2181290322 cos(¢) — 0.09155999998 signum(v(d) )

+ 0.06107612902 signum(v(¢) ) sin(¢)

d
—u
do
Reseni soustavy diferencialnich rovnic
> res:=dsolve({drl,dr2,v(0)=0,u(0)=0},numeric,maxfun=50000000) ;
res :=proc(x_rkf45) ... end proc

(6) = 5= +(0)
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2.7 Vysledky

Konecny vysledek v softwaru je feSeni soustavy diferencialnich rovnic. Vstupnim
parametrem pro feSeni je hodnota ¢ (poloha nevyvazku). Vystupnim parametrem je
okamzita poloha a rychlost celého demonstrac¢niho télesa. Jako vedlejsi vystupy mohou
dale byt hodnoty vSech ostatnich veli¢in (napf.: tfeci sily, normalové sily, reakce atd.).

Pro konkrétni zadané hodnoty: m, = 0.106 kg, mz = 0.049 kg, | = 0.128 m, xt =
0.05519 m, yr = 0.04018 m, b = 0.104 m, h = 0.068 m, e = 0.023 m, g = 9.81 m/s, f=
0.28, w = 30 1/s2 mi vySly nasledujici vysledky:

014

AT

s i S,

| —— Cunt | ——Cunt 1|
Graf 1 : Graf zavislosti okamzZité polohy a rychlosti na ¢
3 Zavér

Vv w

praktickym pokusem a redlnym pohybem opravdového fyzického modelu. Toto byl pro
mne obrovsky piinos, zda jsem postupovala spravné a zda ma teoretickd prace vypovidajici
hodnotu v praktické situaci. Vypoétené vysledky se nakonec velmi piiblizovaly tém
naméfenym. V tomto vidim 1 pfinos pro spolecnost. Podle mého nazoru je piinosné
pracovat v teoretické roviné feSeni problémi spjaté s dynamikou soustavy téles a uSetfit
tim nemalé prostfedky a ¢as.

Prace, na které jsem pracovala ma potencial dal§iho rozvoje. UZ jen, Ze jsem pracovala
s konstantni hodnotou omega. Bylo by zajimavé sledovat a fesit celou situaci s proménnou
hodnotou omega . A celé vse doplnit sérii pokusi na fyzickém modelu.

Literatura
[1] BRADSKY, VRZALA: Mechanika Il — Dynamika; skripta VSST Liberec, 1986.
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POSOUZENI MOZNOSTI VYROBY SKLENENYCH NANOVLAKEN
Bc. Jitka Kulifay
Sekce — STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 2. rocnik

Magistersky studijni program — INOVACNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Diplomova prace se zaméfuje na problematiku zvlaknovani skelného materialu
vlivem vysokych hodnot viskozity a povrchového napéti, zmapovani stavajiciho stavu tvorby
sklenénych filamentt, véetné rozboru problematiky samostatnych technologii.

Defekty dneSnich zvlakiovacich metod vykazuji nedostatky v oblasti zachovani
praméru a velikost vlakna, délky filamentu a zastavbovych prostor celého zatizeni.

Vzhledem Kk zastaralym procesim zvlaknéni doprovazejici vysoké hodnoty
vlakenného praméru bylo nutné pfistoupit k novému feSeni opirajici se o technologii

polymerniho elektrostatického zlaknovani - elektrospinningu.

Kli¢ova slova: skelné vlakno, zvlaknovani, sklovina, elektrostatické zvlaknéni, sklarské

vypalovaci barvy

1 Uvod
Historie sklenénych vlaken je datovana jiz roku 1800 pi. n. |. kdy staii Egyptané

vyuzivali $ir§i vlakna (primér 3 — 5 mm), kterymi vytvafeli sva proslula balsamaria neboli
malé lahvicky obsahujici vonné oleje, aromatické masti a parfémy (obr. 1). Technika tvorby
dutych vyrobkl spocivala v postupném navijeni sklovitych vlaken (vytahovani z davky
skloviny z nabéru) na hlinén¢ jadro, [1].

Od 13. stoleti n. 1. (16. stoleti rozkvét) benatsti sklaii zahrnovali do svého rozmanitého
uméni sklenéné tenké tyCinky (max. 3 mm pramér), viz obr. 2, vyrabénych ru¢nim
vytahovanim skloviny (sklaiska pistala, vytahovaci klesté) z nabéru upraveného barevnym
sklovitym vrstvenim (pfejimané sklo). Také pfimé aplikace sklenéného pramene (tvarovani,
lepeni, protahovani, lisovanim aj.) na vyrobek plnily funkci nam tolik znamé plastické
dekorace (obr. 3). Vysledné optické a dekorativni efekty dodavaly sklu sviij véhlas, eleganci a

unikat (vazy, ¢ise, lustry), [2, 3].
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A. D. Elbers (r. 1876) inicioval zvlaknéni skloviny (mineralni material) v podobé
vytékajiciho proudu latky na rotujici kolo opatfeného lopatkami pro zajisténi ,,rozstiiku‘
(kineticka energie, tiisténi materialu), [4].

Hermann Hammesfahr, nazyvan jako"dédecek vlaknové optiky" a sklolaminatu, roku
1880 patentoval vlastni vynalez sklenéné¢ho vlakna. Na svétové vystaveé v Chicagu roku 1892
byl ptedstaven vystrelek odévnické mody, Saty ze sklenéného hedvabi (firma Libbey Glass
Company). Zakladnim nosnym materialem (osnova) bylo hedvabi a ttek v podob¢ skelné¢ho

vlakna, [5, 6, 7].

Obr. 1: Egyptska Obr. 2: Benatské sklo, Obr. 3: Benatské sklo,
sklenéna lahvicka tvaru opticka dekorace rucné tvarované dekorace
ryby obalovanim ty¢inkami V oblasti nozky ¢iSe

2 Soucasny stav - zvlakinovani skelného materialu
Rozkvét v oblasti technologického vyvoje zvladkiovani ve sklarském odvétvi datujeme od

druhé poloviny 20. stoleti.

Zvlaknéni rozdélujeme dle technologického procesu:
a) Odstiedivé tazeni (rozvlaknovani) - v horizontalni ose
- ve vertikalni ose
b) TazZeni plynnym médiem

€) Mechanické tazeni - volny vytok

Mechanické tazeni - Volnv vytok

Proces mechanického zvlaknovani (obr 4) spociva ve vyuziti hydrostatického tlaku pro
samovolny vytok skloviny ze specialnich trysek definujicich skelny monofil. Tato technika
zvlaknéni je kontinualnim procesem primyslové vyrabénych skelnych vldken jiz od roku

1966 pany Jeromem Burgmanem a , Lesterem L Margasonem, [8, 9].
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Postup zvlaknovani

Utavena sklovina je pomoci natokového Zlabu svedena do picky ze slitiny platiny a rhodia
obsahujici v jeji spodni ¢asti soustavu vytokovych trysek. Pomoci hydrostatického tlaku je
zhava sklovina vytlacovéana jednotlivymi tryskami a zvldknéna. Pocet trysek ve dné picky
muze nabyvat az 2000. Vytékajici sklovina z trysek samovolné nebo regulované tuhne
v pevné sklo (chladici zoéna), které je dale zpracovano lubrikaci (lubrikacni zona) a splétdnim
do pramenci. Koncovou fazi celého procesu zavrSuje navijeni prament vlakna na civku o
pozadovanych rozmérech, [7].
Produkty ze skelného materialu
nabyvaji podob tkanin, rohozi,
roving,, desek, sendvicovych
desek, tak i multiaxialni tkaniny
atd.

Vyrobci: Saint — Gobain Adfors
CZs.r.0.CR, BTTO s.r.0 aj.

Produkty  vytvofené  touto
technologii: tkaniny, rohoze, Obr. 4: Mechanické tazeni (gravitacni)

rovingy

3 Elektrostatické zvlaknovani — elektrospinning
Tato zvlaknovaci technologie vyuzivajici polymerni tekutiny ¢i tavenin, které pomoci
elektrostatické energie (elektrospinningu) vytvari dlouhd vladkna o priméru od 2 pum az
v fddech mikrometrd. Hlavnimi vyhodami této technologie je kontinudlni produkce
nanovlaken s relativné Sirokym vybérem vyrobniho materialu.

Prvni poznatky byly zaznamenany jiz v 16. stoleti lékafem, filozofem a fyzikem
Williamem Gilbertem (studie magnetickych a elektrostaticky jevi). Elektrostaticky objev
popsal na chovani vodni kapky kulového tvaru na nesmacivé plose, ktera vykazovala tvarové
zmeény (kuzelovitost) pfi pfibliZzeni tfenim nabitého jantarového pfedmétu.

Dal$i zminky o této metodé¢ pochazeji z roku 1934, kdy védec Anthon Formhal
patentoval sviij proces elektrického zvldknovani mezi dvéma elektrodami, vcetné celého
zafizeni. Vyslouzil si tak uznani jako ,,otec moderniho elektrostatického zvlaknovani.

Technickd univerzita v Liberci neni ovSem s vyvojem polymernich vldken pozadu.

Vroce 2005 byl publikovan patent bezjehlového priimyslového zatfizeni na vyrobu
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polymernich nanovldken pomoci elektrostatického zvldknovani. Védecky tym slozen ze Clent
pedagogického sboru pod vedenim prof. Oldficha Jirsaka, Bc. Filipa Sanetrnika, prof. Davida
Lukase a kol. (patent svétovy W02005024101, cesky patent CZ294274 (B6)), [10, 11].

Podrobny popis elektrostatického zvldkfiovani — elektrospinning

Princip elektrostatického zvldknovani spociva ve vyuziti vysokého elektrického napéti (sbérna
elektroda, kolektor), které iniciuje polymerni roztok nebo taveninu (zakladni tekutina, emitor)
k vytvoteni proudu elektricky nabitych ¢astice dané latky (zvlaknéni). Jde tedy o plsobeni
vysokého elektrického napéti na povrch tekutiny (kapky) vykazujici jeji deformacni projevy
povrchového napéti (zakulaceni, zaoblenost, hladkost) vznikem Spicek (paprski). Samotné
zvlaknovani nastava v prechodu od deformacnich Spicek (paprskti) prechédzejicich v konicky
tvar (Taylortv kuzel) pohybujiciho se roztoku (proud latky) az ke kolektoru. Velikost proudu
a vzdalenost elektrod od sebe ovliviiuje rychlost tazeni tedy i primér vldkna. Pfi samotném
tazeni dochazi k doprovodnym procesiim projevujicim se jako odpafovani aditivnich latek
(fedidlo, nosic) ale také k chladnuti vlaken (okolni prostfedi). Vysledny vlakenny produkt je
zachycen na samotném kolektoru nebo na ndhradnim nosi¢i (textilni materidl) umisténym
tésné¢ pred kolektorem. Vldkna jsou nahodile orientovdna na povrchu nosi¢e o urcitém

zhusténi.

Zvlaknovaci technologie pomoci valce - Nanospider

oy e

v roce 2001 v laboratotich Technické
univerzity v Liberci pod vedenim
prof. Jirsdka, prof. LukaSe a dalSich
¢leni vyzkumného tymu (obr. 5).
Elektroda (kladné nabitd) u tohoto
zafizeni ma tvar valce smacené¢ho za
rotatniho  pohybu v  roztoku
polymeru. Viélec umozZziuje transport
materialu v podobé tenké

rovnomeérné nanesené vrstvy na svém

povrchu Kk opa¢né nabité elektrodg.

Obr. 5: Nanospider

Pritazlivé sily puasobici na tenkou

vrstvu iniciuji samovolny vznik vice skupin Taylorovych kuzeli (oproti kapildrnimu
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zvlaknovani). Procesy zvldknéni, ulpéni vytvofeného materidlu na sbérnici a jiné pochody

jsou totozné s piedeslou vyrobni technikou, [12].

4 Realizace testovaciho procesu
Taveni sklenéného materidlu pomoci oporového média typu A. Vybér skelného materidlu
(obr. 6) ktestovani byl uréen na zaklad¢ nékolika dulezitych kritérii (snadna tavitelnost,

velikost materialu, obsah ptidavnych slozek, nizka viskozita, nizké povrchové napéti atd.).

Materialové slozeni skla ur¢eného k utaveni Hrubost tavného materidlu:
zvlaknéni): a) Prachové ¢astecky
a) Olovnaté sklo b) Jemna stfepaz
b) Sklafrské vypalovaci barvy c) Prachova stiepaz (drt)

¢) Keramické vypalovaci barvy

Taveni skelné drt¢ pomoci odporového dratu: Tvar taviciho odporového média:
a) V neizolovaném prostiedi a) Odporovy drat
b) V izolovaném prostiedi b) Odporovy pasek

Obr. 6.: a) prach, b) jemna stiepaz, c) prachova stiepaz

Testovani v izolovaném prostiedi

Izolované prostedi bylo zajisténo laboratornim boxem z plastového prihledného materialu,
diive vyuzivaného pro zvlaknovani polymernich latek ve vysokém napéti. Komora (oznaceni
,Lab‘“) obsahuje dva hlavni vstupy - dvitka (pfedni, zadni), malé¢ bocni vstupy (prichody
textilntho materidlu), odsavéani, regulator teploty i1 vestavénou elektrodu (uzemnéna
elektroda). Pi prichodu vysokého elektrického napéti je nutné podotknout, Ze v prostorach
,Labu®“ dochdzi k bezkontaktnimu proudéni ionizovanych c¢astic (iontovy vitr) ovliviujicich

teplotni klima 1 hodnoty el. napéti. Vnitini vybaveni laboratorniho boxu zahrnovalo
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(3—10) V transformator pfipojeny na vysoké
napéti (katoda), voltmetr a ampérmetr AVOMET
Il - METRA Blansko [AM], deskovy kolektor
(anoda) vestavény ve stropni ¢ast boxu, nosny

ptipravek (cihla), odporovy drat (kanthal typu A),

skelny preparat a cerna ctvrtka slouzici jako
Obr. 7. drat: Model tpravy

zachytny material pro vytvofena  vldkna kanthalového dratu

(obr. 7, obr. 8).

Obr. 8: Zvlaktiovaci sestava

1 —regulaéni trafo, 2 — oddélovaci trafo,
3 — Zhavici trafo, 4 — vysokonapét'ovy zdroj
5 - laboratorni komora, 6 — topny element

Zhodnoceni testovani V izolovaném prostiedi

Na zakladé potizenych dat (fotografie, teplotni zdznamy, hodnoty napéti i proudu, vpichové
zkousky, optické hodnoceni vzniku Taylorovych kuZelt, obr. 9 aj.) jasné vyplyva, ze sklaiské
vypalovaci barvy (prachy) jako jediné z testovanych prvkt odpovidaji moznostem tvorby
vlakna technologii elektrospinningu. Po nataveni sklenéného prachu dochazi k adekvatnimu
rozliti skloviny (cca 700 °C) bez obsahu bublinek. Vlivem pusobeni vysokého napéti (razové
spusténi) se aktivuje povrch latky k projevu Taylorovych kuzeli (zvlaknéni). Zachytny prvek
pro vznikla vldkna (na ¢erné Ctvrtce) umistény pied kolektrorem po podrobném zkoumani

(analyza mikroskopem) neobsahoval Zadné filamenty, pouze tmavsi zvyraznénou oblast
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(naruSeni olejovymi parami - soucast sklarskych vypalovacich barev). Tabulka 1, heslovité

vyjadiuje diilezité poznatky objevujici se pii zvldknovacim procesu.

ANSYS
D

R145

11518
22,561 Min

Obr. 9: Simulace teplotniho rozpéti na kanthalovém dratu typu A pii
maximalnim zahtati na 1230°C (simulac¢ni software Ansys )

Tabulka 1: Popis zakladniho testovani v izol. prostiedi s razovou aktivaci v. n.

Nizka teplota natavu | Cca 700°C Do 46 kV
Minimum
doprovodnych plynt
Dobra sklovita hladina
bez obsahu bublinek
Dobré rozliti skloviny
Nedochazi ke stazeni

Kan,thalovy Skldrské natavené skloviny
drét typu . | vypalovaci Dobry projev
A, kruhovy barvy Taylorovych kuzelt
prifez Moznost projevu
Taylor. kuzell vlivem
uniku plynti (puchyie
s kuzeli)
Nizk4 hodnota Mekky
viskozity med
Nizka hodnota
povrchového napéti

3-7
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5 Konstrukéni reSeni zvlaknovaciho zarizeni

Testovaci zafizeni bylo sestaveno z jednotlivych komponentl, viz vySe, a zaroven
odzkou$eno jak v neizolovaném, tak izolovaném prostiedi (obr. 10). Také vlivy vysokého

napéti ¢i jeho absence byly detekovany a zaznamenany (tab. 1).

Obr. 10: Konstrukéni feSeni vybrané varianty — Kanthalovy drat typu A
V izolovaném prostiedi

Komponenty nachazejici se v tomto modelu:

@® Laboratorni box @® Kanthalovy drat typu A obsahujici
Nosna cihla specialni Upravu
® Svorky @® Davka skla
Srouby
6 Zavér

Cilem této prace bylo zmapovani soucasného stavu, vcetné popist rozdilnych
technologii a jejich vzajemnému porovnani a zhodnoceni. Déle navrhnout nové feSeni
s lepsimi vystupnimi hodnotami (velikost vlakna nano, primérova stalost vlakna, zvySeni
rychlosti vyroby, nové materidlové aplikace).

Resenim problematickych bodii objevujicich se u skelnych zvlakiiovacich metod bylo
nahrazeni jinou technologii shodujici se v dulezitych aspektech (viskozita, povrchové napéti).

Volba nového technického teSeni spocivala ve vyuziti vysokého elektrického napéti,
tedy principu polymerniho zvlaknéni (elektrospinning). Testovani obsahovalo rozdilné
sklenéné produkty (Pb stfepaz, Pb drt, sklatské vypalovaci barvy, keramické vypalovaci
barvy) urCené k vytaZeni, kdy sklarské vypalovaci barvy jako jediné splnily zakladni
podminky tvorby vlédkna (nizké viskozita, nizké povrchové napéti, nizka teplota taveni, vznik

Taylolrovych kuzeli).
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VYPOCET NAPETI A DEFORMACE TENKOSTENNE TLAKOVE
NADOBY S PLOCHYMI DNY

Prokop Josef

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 3. ro¢nik

Bakalaisky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Tlakové nadoby jsou nedilnou soucasti riznych odvétvi dne$niho primyslu. Tyto konstrukce musi
splilovat vysokou bezpecnost a spolehlivost. Tato prace je zaméfena na vypocetni ovéieni konstrukce tlakové
nadoby z hlediska napéti a deformace. Tato tlakova nadoba byla vyrobena pro potfeby vyuky experimentalnich
metod na Katedie mechaniky pruznosti a pevnosti.

Stanoveni napéti a deformaci je provedeno:

1. analyticky pomoci zakladni teorie tenkych skotepin a desek, numerické vypoéty jsou provedeny
Vv programu Matlab
2. numerickou simulaci pomoci metody koneénych prvki v programu Autodesk Simulation

Mechanical 2015.

Kli¢ova slova: tlakova nadoba, tenka skofepina, tenké desky, napéti, deformace

1 Tlakova nadoba

Tlakova nadoba se sklada z (viz Obr. 1.1):

horniho dna s otvory pro tlakové hadice
dlouhé vélcové casti

zesilenych lemil na koncich

A wo NP

spodniho dna, kter¢ je

ptisroubované K tlusté desce podstavce

Obr. 1.1: Tlakovad nddoba
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2 Vypocet vrchni ¢asti tlakové nadoby

Vzhledem k tomu, Ze deska tvofici horni dno nadoby neni omezena ve svém prahybu na
rozdil od dolniho dna, je tieba napéti a deformace pocitat zvlast pro horni a dolni Cést
nadoby. Ve vypoctu vrchni ¢asti je zahrnuta tenké rotacni deska, zesileny lem (kratka, tenka
skofepina) a stfedni ¢ast tlakové nadoby, kterou lze povazovat za dlouhou tenkou skofepinu.

R

h{,l! V deska
i )M ;

L

7
QH !
: /]\ me 0
Rw — : \L
% H
—=
@ P ) M zesileny lem
— 0
N A
Q ! jw”)
1D *]‘:
[ —
’ —= :\,‘Mlﬁ 0
o
@ = -
—{i ; dlouha skofepina
P ;
N Ay
A =
R, :

Obr. 2.1: VnitFn/'dEihky vrchni ¢dsti
2.1 Vrchni dno
1
Vypoéet desky (dna) vychézi z funkce sklonu prihybové plochy %(r)=C, -r+C, 7 +9, (r).

Integracni konstanta C, je rovna 0 a partikularni feSeni 4, (r) zavisi na zaté¢Zzujicim tlaku a

tuhosti desky
1 pr?
r)=C, -r+ ———. 2.1
(=C,-r+ b, (2.1)

Integraci sklonu ziskdme prihyb desky w, = —I gdr +C,

W, =—=Cr —i—r4+C3. (2.2)

- a te¢né napéti v desce o, =*—+, kde M, je radidlni
h

d d
momenta M, je tecny moment.

Dale radialni napéti o, ==+
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2.2 Zesileny lem (1) pod hornim okrajem nadoby

Horni lem nadoby povazujeme za kratkou skofepinu, a tedy jeji priuhyb je dan funkci
w(x)=e (A sin Bx+ A, cos Bx) + ¥ (Asin fx— A, cos BX) + W, (X).  (2.3)

kde, B, zahrnuje vliv rozméri a materialu skofepiny a A, A,, A, A, jsou integratni

konstanty, které ur¢ime z okrajovych podminek a Wpartl(X) je partikularni feSeni.

. . . . PR
V plasti  skofepiny se s€itaji membranova napéti (axialni: O,y = — , tecné:
p piny i p 2h
1
PR, ' 6M, 6M,
O =20, = h—) a ohybova napéti (axidlni: O, ==+ hZ te¢né Oy, = L h2 ).
1 1 1

2.3 Dlouha skofepina (2)

V této casti nadoby plati pouze ta ¢ast vztahu pro prithyb Wy, kterd vymizi se zvétSujici se

soufadnici x . Proto konstanty u funkce e” musi byt nulové:
W, (X) = e 7 (A sin B, X+ A, €0S B,X) + Wy, (X), (2.4)

kde konstanty As a Ag urdime z okrajovych podminek a Wpartz(x) je partikularni feSeni,
[, je konstanta a tuhost skofepiny je D, .

Osm rovnic, které potfebujeme pro urceni integracnich konstant, ziskdme z osmi okrajovych
podminek, (viz Obr. 2.1).

Okrajové podminky pro vrchni ¢ast nadoby jsou:

Wihe) = 0 ‘gd = _‘91H (0)
Md = MlH(O) MlD(u) = MZL(O)
QlD(u) = QZH(O) ‘91D(u) = l92H(0)
Winwy = Wan (o) Wor) = 0
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Tuto soustavu rovnic 0 osmi neznamych vyfe$ime po sestaveni skriptu pomoci funkci
symbolického toolboxu v programu Matlab.

2.4 Grafy z Matlabu

Prahyb u horniho okraje
— T
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Obr. 2.1: Prihyb u horniho okraje. Skorepina se nejprve prohne dovniti o hodnotu -0,065 mm na vzddlenosti priblizne 14
mm. To je zplisobeno momentovym pusobenim desky. Maximdlni prihyb je 0,098 mm ve vzddlenosti 81,5 mm.

Napéti u horniho okraje
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Obr. 2.2: Napéti u horniho okraje. Prudky skok napéti ve vzddlenosti 37,5 mm je zptlisoben zménou tloustky stény. Ohybovd

napéti plsobi priblizné do vzddlenosti 97 mm, ddle uzZ ptsobi jen membrdnové napéti. Maximdlini hodnota osového napéti je
600 MPa, obvodového 231 MPa a ekvivalentniho podle HMIH 525 MPa.
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Prihyb desky
I

1.6 T T

! I v [
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Obr. 2.3: Prihyb desky. Podle predpokladu je maximalni hodnota prihybu 1,43 mm. Na kraji desky je prihyb nulovy.

Napéti v desce
250 } T _ | T T T _ :
: : : ? : : —sigma(r)
—sigma(t)

1501~

Napéti [MPa]
3
|

' i i | | i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
polomér [mm]

Obr. 2.4: Napéti v desce. Radidlni i tecné napéti je uprostred desky stejné, 240 MPa. Na kraji desky mad radidlni napéti
hodnotu -63 MPa a te¢né napéti je 65 MPa.

56



SvocC 2016 30. kvétna 2016, Liberec

3 Vypocet tlakové nadoby u vetknuti

Dolni ¢ast nadoby povazujeme za vetknutou skofepinu. Vypocty lemu a dlouhé skotepiny
jsou velmi podobné piedchozim vypoctim, rozdil je v okrajové podmince pro sklon

pruahybové ¢ary skofepiny, ktery je ve vetknuti nulovy.

I dlouha skofepina

iﬁwm ——T 0

1,
0.y %/T\: ‘\_/M_.‘” _

®
Lyl

(_)41’:

(3)

R

; zesileny lem
S
\<§\ h, T
\j, M0

J,J/J/J/J/J/J/Jw Q—:”/T\‘\/Mu.
h, TV vetknuta deska

///U//////////////////]/////////N/

NN

Obr. 3.1: Vnitrni ucinky u vetknuti

Indexy oznacuji jednotlivé ¢asti nadoby (viz Obr. 3.1). Prihyb zesileného lemu je
prihyb dlouhé skofepiny je w, (X) :

Okrajové podminky:
Wip) = 0 l93D(0) =0
Mo = Manq Wsiiwy = Wap(o)
QsH(u) = Q4D(0) ‘gsH(u) = l94D(0)

Soustava rovnic o Sesti neznamych byla feSena pomoci symbolického toolboxu v programu

Matlab.

57



SvoC 2016 30. kvétna 2016, Liberec

3.1 Grafy z Matlabu

Prahyb u vetknuti
I
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Obr. 3.2: Prihyb u vetknuti. Kvili vetknuti se skorfepina prohybd jen v jednom sméru. Maximdlni hodnota je 0,095 mm ve
vzddlenosti 76 mm.

Napéti u vetknuti

140 T T
; : : ——sigma(x)
—sigma(t)
—---sigma(eqv)
-
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Q
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D
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(]
<
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Obr. 3.3: Napéti u vetknuti. Skok napéti ve vzddlenosti 37,5 mm je zplsoben zménou tloustky stény skorepiny. Ohybovd
napéti vymizi priblizné ve vzddlenosti 110 mm od kraje, poté ve skorepiné plsobi jen membrdnové napéti. Maximdlni
hodnota osového napéti je 132 MPa, ekvivalentniho podle HMH 118 MPa. Obvodové napéti ma nejvétsi hodnotu 119 MPa
ve vzddlenosti 95 mm, z vétsi ¢dsti je tvoreno membrdnovym napétim.
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4 Pevnostni analyza v programu Autodesk Simulation
Mechanical 2015

V programu jsem nastavil 2-D rotacni symetrickou ulohu (element type < 2-D >).
V materidlovych konstantach jsem zadal modul pruznosti E = 200 000 MPa a Poissonovu
konstantu 0,3.

Na Obr. 4.1 je detail horni hrany tlakové nadoby. Velikost prvki jsem volil 3 mm a v mistech
pfedpokladané koncentrace napéti jsem zmenSil velikosti prvki v okoli 5 mm na 0,1 mm.
Tvar prvkil jsem volil smiSeny. Oranzové praporky znézorniuji vnitini pietlak.

U vetknuti je zasitovani obdobné, spodni dno je vetknuté a zahusténi sité stejné jako na Obr.
4.1.

Obr. 4.1: Detail zasitovdni tlakové nddoby.

i PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
Displacement

Y Component
mm

0,09695134
0,07864424
0,06033715
0,04203005
0,02372296
0,005415859
-0,01289124
-0,03119833
-0,04950543
-0,06781252
-0,08611962

O
;

Load Case: 10f1

DUCED BY AN AUTOjiii$

O Load Case Description: Load Case Description 0,096951

P

Maximum Value: 0,0969513 mm

Minimum Yalue: -0,0861196 mm
0,000 86,258 mm 132,518 10584
[

1iDeslon; Scenanoiz e === o R frropuer

Obr. 4.2: Prihyb u horniho okraje ve sméru osy Y. Prihyb se oproti analytickému reseni lisi Fadové o tisicinu milimetru. Na
tomto obrdzku je vidét zaporny prihyb skorepiny v dusledku prahybu desky.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Stress
von Mises
N/(mm*2)

753,2223
677,9491
602,6759
5274027
452,1295
376,8563
I 301,5831
226,3099
151,0367
75,76353
0,4903327

1753,222327

! y

Load Case: 10f1

r 4
Load Case Description: Load Case Description
102,906575 =
Maximum Value: 753,222 N/(mm*2) Y
Minimum Value: 0,490333 N/(mm"2)
0,000 72,457 mm 144913 21470
1 < Design Scenario 1 > f PROBUH :r\IE\‘I ANAL = f PROBUCT

Obr. 4.3: Napéti u horniho okraje podle von Misses. Na obrdzku je vidét Ze se v mistech zmény tvaru koncentruje napéti.

ONAOYd TYNOILYONA3 ¥S3A0LNY NV A8 A30NA0Hd

PRODUCED BY AN AUTOjis

. PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
Displacement

Y Component
mm

0,09695134

0,07864424

0,06033715 0,095365
0,04203005

0,02372296

0,005415859
-0,01289124
-0,03119833
-0,04950543
-0,06781252
-0,08611962

Load Case: 10f1

PRODUCED BY AN AUT

Load Case Description: Load Case Description

Maximurn Value: 0,0969513 mm

=¢ 1ONAO¥d TYNOILYONA3 ¥S300LNY NV A8 030NA0¥d

I—b

Minimum Value: -0,0861196 mm
0,000 54.766 mm 100.532 164,290
T

1 < Design Scenario 1 > [ PRODUCED B

Obr. 4.4: Priihyb u vetknuti ve sméru osy Y. Vetknuti nedovoluje prihyb desky v opacném sméru jak jako u horniho okraje.

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
Stress

von Mises
N/(mmA2)
753,2223 102,859578
677,9491
602,6759
527,4027
452,1295
376,8563
301,5831
226,3099
151,0367
75,76353
0,4903327

157,644863

UCED BY AN AUTQ

Load Case: 10f 1

N

o
 Load Case Description: Load Case Description
o

=¢ 1ONAO¥d T¥YNOILYONA3 ¥S3A0LNY NV A8 030NAO¥d

I—D

Maximum Value: 753,222 N/(mm"2)

Minimum Value: 0,430333 N/(mm"2) e i oy ooy
L X mm 5 L
[ I I ]

1 < Design Scenario 1 > PRODUCED BV AN AUTODESIEDUCATIONAL PRODUCT 1

Obr. 4.5: Napéti u vetknuti podle von Misses. Napéti se koncentruje tam, kde se méni tvar soucdsti.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Displacement
Z Component
mm

1,356452
1,220492 1,356452
1,084532
0,9485716
0,8126115
06766513
0,5406912
0,4047311
0,2687709
0,1328108
-0,003149324

Load Case: 10of 1

DUCED BY AN AUT!

N

8 Load Case Description: Load Case Description

=¢ 1ONQO0¥d TYNOILYONA3 ¥S3A0LNY NV A8 30NA0¥d

r

Maximum Value: 1,35645 mm

Minimum Value: -0,00314932 mm
0,000 47 467 mm 94933 142,400

1 < Design Scenario 1 > L PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL __..Ilnn DUCT 1

Obr. 4.6: Prihyb desky ve sméru osy Z. Priihyb na kraji desky je priblizné 0,067 mm v analytickém vypoctu jsme tento
prihyb zanedbali.

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Stress
von Mises
N/(mm*2)

753,2223
677,9491
602,6759
527,4027
452,1295
376,8563
301,5831
226,3099
151,0367
75,76353
0,4903327

118,299839

Load Case: 10f 1

DUCED BY AN AUT Qi

N

 Load Case Description: Load Case Description
o

Maximum Value: 753,222 N/(mm”"2)

=¢ LONAO¥d T¥YNOILYONA3 ¥S3A0LNY NV A8 d30NA0Hd

I-D

Minimum Value: 0,490333 N/(mm*2) o i . i S

1 < Design Scenario 1 > PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PROBUCT

Obr. 4.7: Napéti v desce podle von Misses. Maximdlni hodnota podle MKP je priblizné o 58 MPa vétsi neZ vysledek
z analytického vypoctu.

S5 Zaver

V prvni ¢asti jsou odvozeny obecné vztahy pro vypocet rotacni tenké desky a tenkych
skofepin, které jsem pouzil v analytickém vypoctu v Matlabu. V grafech jsou znazornény
pribéhy pruhybll a napéti skofepin a desky. Pro porovnani obou metod jsem v obrazcich

z MKP vyznacil polohy vyzna¢nych bodu, které se vyskytuji v grafech analytického vypoctu.
Vysledky se ptiblizné shoduyji.
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ANALYZA MAGNETICKYCH AKUMULATORU KINETICKE
ENERGIE

Svobodova Jana

Sekce — STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 3. ro¢nik
Bakalatsky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Tato prace je zaméfena na analyzu magnetického akumulatoru rotorovych dopiadacich stroji. Hlavnim
cilem bylo vytvoiit model v programu FEMM, ve kterém byla provadéna statickd analyza a v programu Ansys
Maxwell dynamicka analyza pro ovéfeni vlivu vifivych proudd pii rozvadécim pohybu. Vysledky ze simulaci
bylo nutno ovéfit pomoci méfeni.

Klic¢ova slova: magneticky akumulator, rotorovy dopfadaci stroj, rozvadéci ty¢, polovy nastavec, magneticka sila
1 Magneticky akumulator

Magneticky akumulator kinetické energie byl vyvinut pro rozvadéci systém dopradaciho
stroje, ktery vykonava piimocary vratny pohyb s proménnym zdvihem (obrazek 1). Stroj se
stava ze sekci, které se spojuji do série. Stroj je pak sestavovan spojenim daného poctu sekci
do série dle pozadavkl zakaznika, pti¢emz veskeré pohony jsou situovany ve skiini pohond
umisténé na jednom konci stroje. Magneticky akumulator akumuluje Kinetickou energii
v koncovych polohéach rozvadéciho pohybu.

Na rozvadéci ty¢i 2 jsou pevné umistény dva magnety tyce 4L a 4R, které jsou k sobé
orientovany opa¢nymi poly. Mezi nimi se nachazi ocelova upinka 3, ktera zajistuje ptipevnéni
magnetll v pozadované pozici na rozvadéci tyci.

Pii rozvadéni pfize se pohybuje rozvadéci ty¢ pfimocarym vratnym pohybem se zdvihem
napt. 148 mm rychlosti ptes 1 m/s. V obou tvratich rozvadéciho pohybu se nachazi magnet
ramu 5L/5R a polovy nastavec 6L/6R. Rozvadéci ty¢ 2 s magnety tyce 4L a 4R jsou umistény
souose posuvné vici magnetim ramu 5L/5R.

1 6L 5L 2 4L 3 4R 5R  6R

un un

i}

Obrazek 1: Schéma magnetického akumulatoru kinetické energie
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Na obrazku 2 je zobrazen pribéh magnetické odpudivé sily pii pfiblizovani magnett
tyCe 4L a 4R k magnetu ramu 5L/5R. V prvni fazi pohybu magneticka odpudiva sila
exponencialné roste az do ur¢itétho maxima, které je dale nazyvano maximalni silou.
Ve druhé fazi sila klesd az do okamziku, nez dojde ke kontaktu magnetli tyce

S magnetem ramu, tento stav se dale oznacuje kontaktem.
10 r r

-10 =

=

(5]

o

o

[T

Simulation N37
‘ Simulation N40 | |
\ Simulation N52
Measurement
_60 V4 r r F F F
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Distance [mm]
Obrazek 2: Pribéeh odpudivé magneticke sily pri riznych materidalech magnetickych
prvki

Na obrazku 2 je ukazka prib&éhu magnetické sily pii pouziti riznych materidlovych tfid
neodymovych magneti NdFeB. Neodymovy magnet s oznacenim N52 ma nejvétsi hustotu
energie (BH max) z uvedenych materialti v legend¢. Diky tomu je dosazeno vyss$i magnetické
sile oproti ostatnim uvedenym magnetim. Na velikosti maxima ma vliv také material a tvar
polového nastavce.

2 Matematicky model magnetického akumulatoru

Pro ziskani vysledkl z analyzy staciondrniho a nestacionarniho magnetického pole s moznosti
editace materidlovych vlastnosti, byl vytvofen matematicky model magnetického
akumulatoru. Statickd analyza byla provedena za icelem navrzeni nového polového nastavce
a dynamicka za ucelem ovéieni vlivu vifivych proudd na magneticky akumulator. Pti navrhu
bylo cilem navysit maximalni silu, a také zajistit bezpe¢nou vzdalenost maxima od kontaktu.
Podminkou bylo ponechat stavajici magnety, které byly na stroji testovany a jsou k dispozici
pro dals§i méfeni. Cilem bylo navrhnout novy pélovy nastavec, ktery byl omezen maximélnimi
rozméry akumulatoru. Ty nemély piekrocit vnéjsi primér 40 mm a délku 55 mm. Dale bylo
poZadovano zakrytovani magnetického systému z diivodu ochrany pied Girazem pii provozu.
Pro statickou analyzu byl zvolen model magnetického systému vytvofeny v programu FEMM
4.2. Tento program byl volen z divodu snadné upravy modelu, kterd pomohla k navrhu
nového polového nastavce. V programu FEMM byla provadéna kvazistaticka analyza, ktera
feSi v kazdém kroku (zméné vzdalenosti magnetll) statickou tlohu. Vysledkem analyzy je
celkovy prabeh magnetické odpudivé sily magnetického akumulatoru.

Pro dynamickou analyzu byl zvolen model magnetického systému vytvorfeny v programu
Ansys Maxwell. Tento model byl vytvofen z divodu ovéteni vlivu vifivych prouda
pii priichodu duralové rozvadéci tyce. Tento vliv se zjist'uje pii magneto-dynamické analyze.
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3 Citlivostni analyza rozméri pélového nastavce

Cilem citlivostni analyzy bylo pokusit se navysit maximum sily na co nejvyssi hodnotu.
Upravovat bylo mozno tvar upinky a poélového nastavce. Analyza byla provadéna v programu
FEMM jako staticka uloha.

Piivodni varianta magnetického akumulatoru, zobrazena na obrazku 3, obsahovala upinku
S rozmeéry: vySka 4 mm, vnitini primér 12 mm a vné&jsi primér 26 mm a polovy néstavec
s rozméry: vySka 20 mm, vnitini primér 13 mm a vné&j$i pramér 32 mm. Pivodni varianta
dosahuje maximalni sily 55,2 N a vzdalenosti od kontaktu 3 mm.

Z dtavodu konstrukce bylo mozno meénit pouze vySku upinky. Minimalni rozmér jsou 4 mm,
ktery je dan z diivodu upevnéni Sroubtl. Pfi zvétSovani vysky upinky maximum sily klesalo.
Proto bylo rozhodnuto ponechat stavajici variantu upinky.

Néavrhti na zménu tvaru polového nastavce bylo mnoho. Z analyzovanych variant dosahoval
nejlepsich vysledkll na zaklad¢ kritérii maxima a vzdalenosti od kontaktu navrh zobrazeny
na obrazku 4. Mezera mezi magnetem a pélovym nastavcem byla zvolena 3 mm, protoze
pii vétsi mezete je sila vEétsi. Na zubu se nachézi radiusy 0,5 mm a 1 mm, které pomahaji
navysit silu a oddalit ji od kontaktu.

SN e
E ég\]ﬂE\eB 48 MGOe B "'_%riﬁﬁ@{:ﬁﬁdoé” )

| plO0Ggteel | ol 1006 See] |
‘ %P}ldFe 49 MGOe | ‘ 1 ‘

. %)_NdFa;B 40 MGOe

FeBi40 MGO2 | B U T 0 I T
'+N6Feﬁ‘4 MGOd

-y 1006 5taph.....

1006 Steel

B H H L

Obrazek 3: Pivodni varianta Obrazek 4: Vysledna varianta
polového nastavce polového nastavce

Pivodni varianta dosahuje maximalni sily 55,2 N a vzdalenosti od kontaktu 3 mm.
U vysledné varianty dochédzi k maximalni sile 103 N ve vzdéalenosti 2 mm od kontaktu.
Sila byla navysena o 47,8 N, coz odpovida nartstu o 46%. Prib¢h sily u ptivodni a vysledné
varianty je zobrazen na obrazku 5.
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120¢ r r r I I -
Puvodni varianta
. Zwlena varianta
100 ’ \\\
80 |

Sila [N]

0 10 20 30 40 50 60
Vzdalenost od kontaktu [mm]

Obrazek 5: Prubéh sily u piivodni a vysledné varianty polového ndstavce

4 Magneto-dynamicka analyza akumulatoru pri prichodu duralové tyce

Cilem magneto-dynamické analyzy bylo provéfit vliv vifivych prouda pti prichodu duralové
rozvadéci tyCe magnety ramu a polovym nastaveem pii rozvadécim piimocarém vratném
pohybu. K rozvadécimu mechanismu, ktery zajistuje rozvadéci zdvih 148 mm s konstantni
rychlosti 1 m/s, je pfipojena rozvadéci ty¢. Pfi pruchodu rozvadéci ty¢e magnetickym
akumulatorem, se na ty¢i vytvaii proudy, které vytvori takové magnetické pole, které svymi
ucinky plsobi proti poli, které ho vytvofilo. Toto pole pak silové plsobi proti smyslu
rozvadéciho pohybu. Tyto jevy by se mohli dale vyuzit napt. pro snizeni podélného kmitani
rozvadéci tyce.

V pivodnim navrhu je rozvadéci ty¢ z duralu s vnitinim primérem 9 mm a vnéj$im 12 mm.
S plivodnim polovym néstavcem je velikost vifivych proudt 0,45 N a s vyslednym polovym
nastavcem 0,31 N.

Byly provedeny analyzy ty€e s men§im vnitinim primérem, kdy rozdil mezi plnou trubkou a
trubkou s tloustkou stény 1,5 mm je piiblizné 0,2 N. Analyzy s mensim vnitinim primérem
nepfinesly vyrazny vliv na zménu velikosti sily. Dal§i prace se zabyvala analyzou
magnetického systému s duralovym plastém, ktery slouzi jako kryt pro posuvné magnety tyce.
Rozméry trubky byly zvoleny: vnéjsi primér 40 mm a vnitini pramér 30 mm. Pii takto
zvolené varianté je vyvozena sila 0 velikosti 5,86 N. Kdybychom vliv vifivych proudd chtéli
dale jest¢ navysit, daly by prvky z duralu vyrobit z materialu s lepsi elektrickou vodivosti.
Napriiklad kdyby se misto duralu pouzila méd, sila by se navysila 25,86 N na 8,81 N.
Navysenti sily je pfiblizné 0 35 %.
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5 Méreni

Cilem méfeni bylo ovéfit spravnost vysledki simulaci. K métfeni bylo pouzito zatizeni
ElectroPuls E1000 od firmy Instron dostupné na pracovisti Katedry mechaniky, pruznosti a
pevnosti Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci. Bylo méfeno dvéma zpisoby, nejprve
staticky a nésledn¢ dynamicky. Provétovany byly magnetické akumulatory s dvéma riznymi
pélovymi nastavci, s pivodnim a nové navrzenym. K méfeni byly navrzeny piipravky
pro upevnéni magnetii k méficimu pfistroji.

Obrazek 6: Meérici zarizeni ElectroPuls E1000 od firmy Instron

5.1 Experimentilni ovéreni statické analyzy

Mg¢fici piistroj umoziuje méfeni pii zdvihu do 60 mm. Bylo snahou vyuzit cely tento rozsah,
protoze ve vzdalenosti 60 mm od kontaktu jesté neni hodnota sily nulova.

Pii statickém meéfeni se pomalu pfiblizovaly magnety tyce od vzdalenosti cca 57 mm
az ke kontaktu magneti ty¢e S magnetem ramu. Nasledné se magnety tyce opét oddalovaly
do pivodni vzdalenosti. Tento méfeny cyklus probihal tfikrat po sob&. Sila byla métena
pfi pfiblizovani i oddalovani magnet. Rychlost pohybu byla volena dostate¢né pomala tak,
abychom eliminovali dynamické jevy. Proto byla urena rychlost 2 mm/s.
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5.1.1 Puavodni varianta

Pti méfeni ptivodni varianty byl k méfici hlave, kterd je ve spodni ¢asti stroje, pfipevnén
polyamidovy pfipravek S magnetem ramu a puvodnim polovym nastavcem. Do vrchni
pohyblivé ¢asti byly pfipevnény pomoci upinky magnety tyce.

Pfi méfeni byla méiena a zaznamenana sila pii pfiblizovani i oddalovani magneti. Z vysledka
vyplyva, Ze na vyslednou silu ale smér pohybu nema vliv. Cyklus pfiblizovani a oddalovani
byl proveden tfikrat. Pti té€chto cyklech byl prubé¢h sily stale stejny a nemeénil se.

Na obrazku 7 jsou vidét rizné pribehy sily z riznych druha zdroji. Prabéh sily z méfeni je
zobrazen Cernou kiivkou. Z programu Ansys Maxwell jsou zobrazeny dvé kiivky. Zelena
kiivka je pro ocel s nelinearni a svétle modie je pro ocel s linearni charakteristikou relativni
permeability. Tyto dvé kiivky maji shodny pribé¢h a v obrazku se ptekryvaji. Z programu
FEMM jsou ziskana data zobrazena cCervenou kiivkou. Tento pribéh se liSi nejvice
Z uvedenych simulaci od hodnot z méfeni. Rozdil pribéhu sily méteni oproti simulaci muze
byt zplisobeno nepiesnym upnutim piipravku do meéficiho stroje, nepiesnou vyrobou
konstrukénich prvki nebo ovlivnénim od upinacich prvka (Srouby).

Z méteni bylo ziskdno maximum magnetické odpudivé sily 54 N ve vzdalenosti 3,4 mm

od kontaktu. Tyto hodnoty se shoduji s vysledky ze simulace a potvrdily tak spravnost
modelu.
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Obrdazek 7: Priibéh sily z riznych zdroju s piivodnim polovym nastavcem
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5.1.2 Vysledna varianta

Statické meéteni vysledné varianty probihalo stejn€ jako u méfeni pivodni varianta. Rozdil
spoc¢ival v tom, ze k méfici hlavé byl upnut polyamidovy pfipravek s vyslednym polovym
nastavcem. Pfi méfeni vysledné varianty taktéz nebyl rozdil v pribéhu sily pii pfiblizovani a
oddalovani magnetti ani pii opakovaném cyklu méteni.

Na obrazku 8 jsou vidét rtizné prabéhy sily z raznych druha zdroji. Prabéh sily je zobrazen
Cernou kiivkou. Z programu Ansys Maxwell jsou zobrazeny dvé kiivky. Zelena kitivka je
pro ocel snelinearni a svétle modie je pro ocel s linearni charakteristikou relativni
permeability. V tomto pfipadé¢ se uz ale tyto dvé kiivky neshoduji. Rozdil v prub&hu
magnetické odpudivé sily mezi linearni a nelinedrni oceli se projevil az pii vyssi magnetické
sile. Z programu FEMM jsou ziskand data zobrazena cervenou kiivkou. K naméfenym
hodnotam se nejvice priblizuji hodnoty ze simulace Ansys Maxwell pro nelinearni ocel.

Z méfeni bylo ziskano maximalni magnetické odpudivé sily 103,2 N ve vzdalenosti 2,4 mm
od kontaktu.

O F P —
-20 Y4
Namérené udaje
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<, Maxwell-linearni
s -60
E,_) |
80
-100
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Vzdalenost [mm]
Obrdazek §8: Pribéh sily z riznych zdroju s vyslednym polovym nastavcem
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5.2 Experimentalni ovéreni silovych Gc¢inkii vifivych proudi

Pfi méfeni bylo snahou se co nejvice pfiblizit provozni rychlosti rozvadéci tyCe 1 m/s
s frekvenci 3 Hz. Budici rychlost byla funkci cos, pro kterou bylo nutno zadat amplitudu
pohybu a frekvenci. S ohledem na konstrukci méficich pfipravkd byla zvolena amplituda
20 mm. K tomu byla pfifazena frekvence pohybu v krocich 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 a 6 Hz. V¢tsi
frekvenci uz méfici piistroj nedokazal uskutecnit. S amplitudou 20 mm a frekvenci 3 Hz bylo
dosazeno maximalni rychlosti 0,377 m/s.

Pti méfeni sily vzniklé Gc€inky vifivych prouda byly ziskany hodnoty sil do 5 N. Naméfena
data byla zaSuména, a pro dalSi zpracovani byl proto Sum odfiltrovan s filtrem okna
o velikosti 20.

5.2.1 Puvodni varianta

K meéfici hlavé byl pfipevnén polyamidovy piipravek s magnetem a pivodnim poélovym
nastavcem. K vrchni pohyblivé ¢asti byla upevnéna rozvadéci ty¢ pomoci spojky.

Na obrazku 9 je zobrazen prubéh sily v zavislosti na riznych frekvencich. Pti zvétSovani
frekvence dochdzi ke zvétSovani rychlosti, coz ma za nésledek zvétSovani silovych ucinka
od vifivych proudi. To znamena, ze velikost vifivych proudt je zavisla na rychlosti
rozvadéciho pohybu. Dale je vidét, Ze na zacatku kazdého cyklu dochézi k prudkému narastu
sily, ktera se postupné¢ ustaluje na urc¢ité hodnoté. Tento jev je zplisoben méficim piistrojem,
ktery nedokaze zcela dodrzet velikost amplitudy pti zméné frekvence.
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Obrazek 9: Prubeh virivych proudu pri piivodni varianté polového nastavce

Na obrazku 10 je zobrazena zéavislost maximalnich sil pfi riznych frekvencich u pivodni
varianty. Cervend jsou znazornény vysledky ze simulace Ansys Maxwell a modie hodnoty
z méfeni. Zavislost maximalni sily na frekvenci je téméf linedrni. Maximalni odchylka
simulace od méfeni ¢ini 0,02 N. Tuto hodnotu mizeme povazovat za zanedbatelnou.
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Obrazek 10: Zavislost maximalni sily od virivych proudu pri riznych frekvencich
U pitvodni varianty polového nastavce

5.2.2 Varianta s ochrannou trubkou

V tomto piipadé nebyl umistén k métici hlavé polyamidovy piipravek s pélovym nastavcem a
magnetem, ale je zde upnuta duralova trubka s vnitinim primérem 30 mm a vnéj$im 40 mm.
Ptedpoklada se, ze tato trubka by slouzila jako zakrytovani rozvadéci tyCe a magnetického
akumulatoru. K vrchni pohyblivé ¢asti byla v prvnim kroku méfeni ptipevnéna pomoci spojky
duralova ty¢ s primérem 12 mm. V druhém méfeni byla nahrazena duralova ty¢ rozvadéci tyci
S vnitinim primérem 9 mm a vnéjSim primérem 12 mm. K nim byly pfipevnény pomoci
upinky magnety tyce.

Hodnoty maximalnich sil pfi danych frekvencich jsou zobrazeny na obrazku 11. Modie jsou
znazornény vysledné hodnoty z méfeni s duralovou ty¢i a Cervené s rozvadéci ty¢i. K tomu
jsou uvedeny vysledky ze simulace Ansys Maxwell, rizové s duralovou a zelen€ s rozvadéci
ty¢i. Hodnoty z méfeni duralové a rozvadéci tyce se shoduji, totézZ mizeme fict i o simulaci.
Srostouci frekvenci rostou maximalni silové Uc¢inky od vifivych prouddl téméf linedrné.
Rozdil mezi namétenymi hodnotami a hodnotami ze simulace roste také linearn¢. Tento rozdil
muze byt zpisoben nepfesnym vypoctem simulace, chybou méfeni nebo nepfesnym zadanim
materidlovych vlastnosti do programu. Daéle je z grafu vidét, Ze na velikost sily od vifivych
proudl nema vliv, zda je pro rozvadéni pouZita trubka nebo tyc.
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u varianty s ochrannou trubkou
6 Zavér

Hlavnim cilem bylo vytvofit model a provést analyzy. Vysledky ze simulaci ovéfit s méfenim
a navrhnout novy polovy nastavec, ktery ptispiva k dosazeni vyssi magnetické odpudivé sily
magnetického akumulatoru a bude spliiovat rozmérové parametry. S pivodnim poélovym
nastavcem bylo dosaZzeno maximalni sily 54 N a vzdalenosti 3,4 mm od kontaktu. U nové
navrzené¢ho polového nastavce dochdzi k maximalni sile 103,2 N ve vzdalenosti 2,4 mm
od kontaktu. Doslo k naristu sily o pfiblizné 48 %. Pfi nardstu magnetické odpudivé sily
0 ptiblizné 48 % se da fici, Ze pofet magnetickych akumulatord na dopfadacim stroji mize byt
polovicni.

Pfi pouziti varianty s ochrannou trubkou vznikaji silové ucinky zpisobené vifivymi proudy
do 5 N. Velikost sily je linearné zavisly na rychlosti, coz mtize byt vyuZzito napf. pii tlumeni
podélného kmitani rozvadéci ty€e na doptadacim stroji.
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Abstrakt: Diplomova prace se zabyva inovaci bezpe&nostniho prvku u pedélového ustroji ve firmé
BRANO a.s. Prace shrnuje zakladni poznatky o pasivnich ochrannych prvcich na pedalovém ustroji.
Analyzuje a popisuje soucasny stav feSeni v benchmarkovém prizkumu. Soucasti prace je i patentovy
prizkum ochrany zdravi dolnich koncetin fidi¢e vozidla. Na zaklad¢ tohoto prizkumu vzniklo pét
novych variant feSeni. Tyto varianty jsou detailn€¢ popsany a zhodnoceny pomoci zvolenych kritérii
vybéru finalni varianty. V ramci této prace je vytvoren detailni konstrukéni navrh vybrané varianty,
véetné vyrobni dokumentace a ekonomického zhodnoceni.

Klic¢ova slova: Inovace, benchmark, pedalové ustroji, pasivni bezpe¢nostni prvky, patentovy prizkum, MKP,
VA/VE, narazovy mechanismus

1 Uvod

Diplomova prace se zabyva inovaci bezpecnostniho prvku na pedalovém ustroji. K tomu, aby
bylo mozné pochopit tuto problematiku, je zde vysvétlena bezpecnost vozidel a jeji d€leni na
aktivni a pasivni prvky. V soucasné dob¢, je vyvoj téchto bezpe€nostnich prvkil na prvnim
misté ve vyvoji automobilli. Zabyva se jim spousta firem, nejen automobilek, kde hlavni
pokrok nastava zejména v oblasti aktivnich prvki bezpecnosti. Mezi né patii napiiklad ABS,
ESP a jiné. Jde o elektronické zabranéni nehod¢ vozidla. DilleZita je ovSem i pasivni ochrana,
kterd se naopak zabyva chranénim posadky vozidla béhem nehody. Mezi takové prvky patii
napiiklad airbag, bezpecnostni pasy apod. Tento trend vyvoje v automobilovém pramyslu je
déan jak samotnymi automobilkami, tak i legislativou ze strany EU a zbytku svéta. K tomuto
ucelu slouzi naptiklad nezavislé zkousky EuroNCAP, které tyto bezpecnostni opatieni zkousi
a posouvaji tak vyvoj téchto prvkl kuptedu.

Tato prace se zaméfuje pouze na pasivni prvky, a to konkrétné u pedalového ustroji, které
ochrani dolni koncetiny v pfipadé ¢elniho narazu vozidla. D&je se tak vétSinou tim, Ze pedal je
odpojen od posilovace brzd, nebo je pedal vysunut z nosné konzole.

2 Cile prace

Cilem diplomové prace je inovovat bezpecnostni prvek u pedalového ustroji. K vypracovani
péti variant inovace bezpe¢nostniho prvku, bude slouzit benchmarkovy prizkum nékolika
fedeni ochrany dolnich konéetin u PU. Tento priizkum ukaze, jaky je sou¢asny stav feseni
bezpecnostniho prvku, a dale jakym principem funguje. Ddle bude proveden patentovy
priazkum na danou problematiku. Z patentové reSerSe a benchmarkového priizkumu vznikne
inovaéni zamér. K vybrani findlni varianty bude vytvofena rozhodovaci matice, ve které
budou tato hodnotici kritéria: pocet komponent, objemnost feseni, hmotnost, slozitost
montaze, sloZitost vyroby, rizikovost bezpe¢nostniho prvku, vyuZitelnost materiald na
bezpe&nostni prvek, adaptabilnost na riizna feseni PU a jednoduchost konstrukce.

Z t&chto kritérii vybéru findlni varianty vzejde jedna, na kterou bude vytvoiren detailni
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konstrukéni navrh véetn€ vypoctu silového rozboru na pedalu. Tedy sila na Slapku pedalu pti
bézném pouzivani cca 120[N], a jakd bude silova odezva na posilovaci a jakd na
bezpecnostnim prvku, kde se mlize tato sila projevit ¢i nikoliv. Dale musi byt uveden vypocet
statiky pedalu v sestavé, nejprve se zatizenim na Slapku pedalu z ,.frontdlniho* sméru
1600 [N] a poté 400[N], ptsobici z boku na $lapku pedalu. Tyto vypocty budou provedeny
pomoci metody kone¢nych prvki.

Bezpecnostni prvek musi splilovat zejména nasledujici kritéria. Minimalni spoustéci
sila pro aktivaci zatizeni musi byt 1000[N] a naopak maximalni povolena spoustéci sila
mechanismu musi byt do 6000[N]. Zaroven musi bezpecnostni prvek byt aktivovany pfi
posunu , firewallu“ nad 2[mm], méné¢ by nebylo vhodné, napiiklad kvtli vibracim vozidla
(v extrémnim pfipad¢), ale maximalni pfipustny posun ,firewallu“ do aktivace musi byt
15 [mm]. V automobilovém pramyslu, je ,firewall” soucasti karoserie, ktera oddéluje motor
od fidi¢e a cestujicich. Jedna se o plech o rizném tvaru a velikosti. Diplomova prace by méla
obsahovat také testovani prototypového vzorku, na kterém by bylo mozné otestovat tyto
hodnoty popsané vyse. Zkouseni prototypového vzorku by mélo byt fizeno dle béznych
zkusebnich pozadavkll automobilek. Zaroven je nutné otestovat na prototypovém vzorku,
zavislost spoustéci sily bezpecnostniho prvku, v zavislosti na sile ptisobici na Slapku pedalu.
Tyto sily na Slapku pedéalu budou pisobit v ,,frontdlnim sméru* a budou to sily O[N], S0[N],
200[N], 400[N], 600[N] a 800[N].

3 Benchmark

Spole¢nost Opel/Vauxhall vyuZiva sviyj vlastni systém bezpe¢nosti u PU, ktery se nazyva
PRS. Cely mechanismus je nejlépe vidét na obrazku 1, kde jsou popsany dulezité prvky, které
do PRS vstupuji. Obsahuje tyto ¢asti: prvni je cowl, coz je v naSem feSeni nazyvano jako
firewall“, pak &ast dva, coZ je sestava pedalového ustroji. Cast tfi je ty&, na které drzi
piistrojova deska vozidla a je také v této praci uvadéno jako modulovy nosi¢. Ctvrty dil je
mechanismus, ktery zajisti rozpojeni pedalu od centralni osy. Posledni paty dil je vyztuha
piipevnéna k ty¢i palubni desky, ktera v piipadé narazu zachovava svoji pozici a pedaloveé
ustroji jde proti této vyztuze. Na obrazku 1 je zobrazen prvni typ vyuZivajici systém PRS.
Tento typ funguje pfes ,,zdmek* centralni osy. Pii ndrazu je zdmek pies vyztuhu odpojen a
pedal je uvolnén z 0sy.
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4 Varianty reSeni

Obr. 2 - Varianty FeSeni

Jako vitézné feSeni inovace bezpecnostniho prvku je vybrana varianta cislo tii. Tato
varianta obstala nejlépe ze viech ostatnich feSeni a ziskala nejvice bodi. Reseni je zalozené
na principu zubové spojky, je jednoduché a také velmi adaptabilni na rizné druhy pedalovych
Gistroji, jelikoZ kazd4 automobilova znacka vyuziva jiny typ PU, napiiklad plastové konzole,
nebo davaji prednost plastovym pedald. Ale jsou i automobilky, které se drzi ,,klasiky* a stale
do svych vozi voli ocelové konzole a pedaly, naptiklad nakladni vozy stale davaji prednost
masivnim profilim pedalu, a pravé na toto se miize hodit tento bezpecnostni prvek. Dale se
jedna o velice jednoduchou vyrobu v podobé lisovani a Svafovani, nastroje jsou také
jednoduché a nebude u nich dochazet k rychlému opotiebeni, jako naptiklad u plastovych
forem.

5 Finalni varianta

Na dalsim obrazku cislo 3 je zobrazena celkova sestava v zobrazeni rozpadu. Spojeni mezi
ramenem a pedalem by dodrzela pruzina a zuby zubové spojky. Vyrazeci klin by byl opteny o
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modulovy nosi¢, ten by zajistil rozepnuti mechanismu, pokud by doslo ke srazce. Zelené je
oznacen pedal brzdy, véetné navarené Slapky a stfedici osové trubky. Na Slapku pedalu pfijde
jesté gumova oblozka (Eerng). Modfe je zobrazena konzola PU, ktera je piipevnéna $rouby
k ,firewallu“ vozidla. V tomto piipadd je pfipevnéna péti srouby MS8. Sedé je zobrazeno
rameno posilovace, coz je zaroven protikus zubové spojky, opét se stfedici trubickou v ose.
Cerné je stiedovy Sroub M10 a zabezpelujici pruzina, ktera byla navrzena dle vypoctu v kap.
6.1. Tato pruzina ma zajistit staly pfitlak mezi obéma dily zubové spojky. Bile je zobrazen
vyrazeci klin, ktery je z plastu PA6 - GF50. A je sméfovany Sikmymi plochami obou kust
zubové spojky a zaroven je jiStén dvéma malymi plastovymi koliky. Dale je zde zluté osova
trubicka, ktera chrani zavit. Na tuto trubi¢ku jsou, nasazeny dvé plastova kluzna loziska, ktera
slouzi k lepSimu pohybu celé sestavy. Nakonec je zde zobrazena zelené zajiSt'ovaci matice
M10.

Obr. 3 - Rozpad sestavy PU s crashovym mechanismem
Parametry zubové spojky:
Pocet zubti: 6 [-]
Rozte¢na kruznice zubt: 40 [mm]
Vyska zubli: 4 [mm)]
Primér zubi: 10 [mm)]
Sklon nabéhu pro klin: 15 [°]
Rozpojeni mechanismu v posunuti klinu: 4 [mm]

6 Konstruk¢éni navrh

Pro navrzeni a kontrolu mechanismu je nezbytné provést MKP analyzu pro simulaci
narazového testu vozidla u firmy MECAS ESI s.r.o. Predmétem zkouméni bylo zjistit, jaké je
maximalni posunuti ,,firewallu* a jaké jsou rychlosti tohoto posunuti v zavislosti na case. Tyto
parametry jsou nezbytné, aby bylo mozné zjistit, jak rychle reaguje zvoleny koncept a jaké
posunuti ,,firewallu® je zapotfebi k tomu, aby ,,crashovy* mechanismus fungoval.

Z grafu 1 je mozné vyhodnoceni kinematického prostiedi pohybu PU pii destrukci vozu.
Z dodanych dat vyplyva, Ze maximalni posuv ,,firewallu je cca 140 [mm] a dochézi k tomuto
posuvu v Case 100 [ms], maximalni rychlost posuvu je cca 7 [m/s] (25km/h). Ve zvolené
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koncepci je zapotiebi posuv maximalné 4 [mm], aby doslo k uplnému rozpojeni pedalu. Z
uvedenych vysledki a pozadavkid je zfejmé, ze k rozpojeni pedalu dojde
v Case cca 30 [ms].

Obr. 4 - FEM analyza narazu vozidla do predni ¢asti

Displscement
]

Displacement of firewall in reference to back side of car [ \::":ln::

frewall

a0
0
20
5
0
I 20 30 a0 50 & 7 80 0 100 10 120 130 14
Time [ms]

Graf 1 - Kinematické poméry na vozidle p¥i srazce

6.1 Navrh pruziny

Pro vybranou variantu je nutné navrhnout pruzinu, kterd bude plnit nésledujici funkce.
Nejprve musi pruzina zajistit pfitlak na rameno posilovace. Sila, kterou by méla pruzina
vykonat, by se méla pohybovat okolo 100[N]. Déle by pruzina méla plnit funkci takovou, ze
bude navracet pedél do vychozi pozice, tedy do horni Gvrati. Pro lepsi pfedstavu tvaru pruziny
je vygenerovan obrazek 5. Material byl zvolen 60SiCr7, je to za tepla valcované ocel uréena
pro pruziny, jeji mez pevnosti je 1550 [Mpa]. [11]
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Obr. 5 - Zkrutné - tlaéna pruZina
Zadani: Fg=100[N]; ss= 11[mm]; F1=50[N]; D=33,5[mm]; tom=0,5.Rm=0,5.1550=775[MPa],
material pruziny: 1.7108; F=Fs=100[N]
Vypocet priméru dratu:

d = ?|E2ER _ 2[2100335 5 oolmm] => voleno d = 3,5 [mm] (1)
T.Tpm T.77S

Vypocet ¢innych zaviti:
G.d*.sg  80500.3,5%11

n= = — =4 42 == polenon = 4,5 2)
8.F.D3 8.100.33,53

Vypocet celkového poctu zaviti:

n.=n+n,=45+2=6,5 ?3)

Vypocet tuhosti pruZziny:
F 100 N

c=—=—=9,09[—] (4)
S 1 mm

Vypocet poméru vinuti:

i=2=22-96 5
d 3.5 ! ®)

Pevnostni vypocet:
__ 8.F;.D _ 8.100.33,5

8= o === =19897[MPd] (6)
T, = 198,97[MPa] < 15, = 775[MPa] => VYHOVUJE @)
Navrzena pruZina vyhovuje pevnostni podmince dle rovnice (7) a pruzina ma tedy tyto
parametry: celkovy pocet zavitii n je 6,5 a primér dratu d byl zvolen 3,5[mm]

Zkrutna ¢ast: dle obrazku 35 byla navrZena zkrutna pruZzina.
Zadani: Fgz = 65[N], Fizr = 45[N]; @1 = 64[°], g = 84[°]; d = 3,5[mm]; D = 33,5[mm]; n =
6,5; Rp = 63[mm], Rm = 1550 [MPa]

Vypocet dovoleného napéti:
Pro vypocet dovoleného napéti u zkrutné pruziny plati, kdyZz i>8, pak pro zuSlechtény drat
nebo zihany drat ze slitinové oceli Si-Cr plati.[16]

o= 0,7.RM=0,7.1550=1085[MPa] ®)
Vypocet momenti Mks a MKai:

Mk, = F,,,, .Rp = 65 .63 = 4095[N.mm] )
Mk, = F,,, .Rp = 45 .63 = 2835[N.mm] (10)
Vypoéi}kzkrut;lfgt_uhosti: y

Cp = @; =, = 4875 [—] (11)
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Vypocet korek¢éniho soucinitele:
i 9,6

Ky=——= -=1,08 (12)
i—0.75 9.6—0.75
Pevnostni vypocet:
Ky Mk,
o == < 0Op, (13)
g, = H"H'ff = < 0p, (14)
0, = 2 = 1050,7[MPa] (15)
o, = 1050,7[MPa] < o,, = 1085[MPa] => VYHOVUJE (16)
6.2 FEM

Tato kapitola je vénovana vypoctim pomoci metody MKP, konktrétné byla pocitana statika
pedalu v sestavé se zubovou spojkou. Zatizeni pedalu odpovidalo béznym zkuSebnim
predpisiim automobilky Suzuki. Pfi zatizeni frontalni silou Fp = 1600 [N] na Slapku pedalu
nesmi napéti (von Mises) nikde na pedalu ptesdhnout hodnotu 560 [MPa], coz je mez
pevnosti pro material S275JR. Sit’ byla prevazné generovana pomoci funkce 3D tetramesh,
kde velikost elementti byla zavisla na velikosti komponentu, velikost elementu na pedalu je 1
[mm], a na rameni 2 [mm]. Trubky na pedalu a na posilovaci maji velikost elementu 2 [mm].
K vysitovani je pouzit element CTETRA se ¢tyfmi uzly. Nasledovalo zadani okrajovych
podminek, kde se pouzily pevné vazby v otvorech pro Sroub, coZ je v centralni ose. Dale pak
V otvoru pro ¢ep od posilovace. Nasledovalo zadavani sil — sila ptisobici na Slapku v ¢elnim
sméru byla stanovena 1600 [N] déle sila od pruziny, plisobici na rameno posilovace 100 [N] a
momentové zatizeni od zkrutné pruziny. Jeji sila ptisobi na spodni plochu ramene posilovace,
sila ma hodnotu 65 [N]. Zadané okrajové podminky jsou vidét na obrazku 41. Cervené jsou
znaceny sily, Zluté jsou vyznaceny kontakty ploch ,,surface to surface* s koeficientem tfeni 0,2
a modfe jsou vyznaceny pevné fixni vazby.

Dle zjisténych vypocti by mél pedal obstat u zkouSek ze statiky pedalu dle specifikace
Suzuki, pedal nikde nepresahl napéti 560 [MPa] a nikde nebylo zjiSténa totalni deformace
vetsi nez 20 [mm]. Dale bylo zjisténo, ze nejvétsi napéti na zubech nesou prvni 4 zuby (viz
obrazek 45). V tomto obrazku je maximalni hodnota napéti 158,75 [MPa]. V dalsi fazi vyvoje
by tedy bylo mozné tento pocet zubi jesté zredukovat. Jelikoz se ale jedna o bezpecnostni dil,
je dobré zvazit, zda pocet zubli zanechat. Dal§i obr. 46 nam ukazuje, Ze maximalni tlak
v zubech zubové spojky je 58,3 [MPa].

Obr. 6 - Okrajové podminky Obr. 7-'Napéti deformace von Mises pii zatiZeni 1600[N]
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Pedal_nov_sestava_PART_sim1 ; 1600 frontal Resuit
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.05, Max : 158.75, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

160.00
I 146.67

= 133.34

120.01

106.68

93.35

80.02

66.69

53.36

§ 3333
40.03

25.00

26.70

16.67
1337

oLs

Units = NimmA2(MPa)

8.33

BN

!

oﬁo
B
Units = NImm*2(MPa)

Obr. 8 - Napéti na zubech zubové spojky Obr. 9 - Tlak na zubech zubové spojky

7 Testovani

Na zkuSebnu byl dodan prototypovy vzorek zubové spojky a poté nasledovalo ustaveni na
testovaci zatizeni SHIMADZU. Konzola pedalu byla pfipevnéna Srouby k hlinikové podloZce,
ktera byla ustavena k otoénému piipravku. Rameno pedalu bylo pevné zajisténo ocelovou
vidlici, rovnéz ptipevnénou k hlinikové podlozce. Na Slapku pedalu plsobi sila Fp, kterd je
dle zadani v prvnim piipadé nulova, to zjiStuje na pfipravku pfipevnény tenzometricky
snimac. Na zafizeni SHIMADZU byl pfipevnén k tenzometru kolik, ktery mé¢l simulovat
pevnou modulovou ty¢, kterd drzi palubni desku, a kterd se nikam neposouva béhem narazu —
na rozdil od ,.firewallu” vozidla. Tento kolik, ktery pfedstavoval silu Fv pusobil kolmo na
plochu plastového klinu a kolmo na centralni osu pedalu. Celé toto nastaveni je zobrazeno na
obrazku 10. Namétené hodnoty jsou zaneseny v tabulce 1.

Dale na dodaném prototypovém vzorku byla provedena zZivotnostni zkouska, viz obrazek 11.
Pedéalova sestava se pfipevnila k Zivotnostnimu stavu a na Slapku pedalu byl pfipevnén
ptipravek, na ktery plisobil pneumaticky valec. Zdvih pedalu byl stanoven na 111 [mm], coz
je maximalni zdvih dle vykresu (viz ptiloha). Pfi této zkousce bylo vykonano 960 000 zdviha
bez preruSeni. Tato zkouSka probihala za normalni teploty, tlaku a vlhkosti okoli. Zkouska
prob&hla bez poSkozeni a bez Vidjtelné deformace pruZziny.

> ' *A«'
Obr. 11 - Testovani Zivotnosti pru

Obr. 10 - Testovani prototyp
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Tabulka 1- NaméFené hodnoty testovani
PU se zubovou spojkou

Zatizeni pedalu Fp[N] Vyrazecisila Fv [N] Déﬁﬂf:lﬁfﬁfﬁﬁif "

0 1396 3,51

50 1430 2,30
200 1470 2,36
400 2225 3,15
600 2520 3,36
800 2180 2,94

8 Zavér

Vysledkem diplomové prace je inovovany bezpec¢nostni prvek u pedalového ustroji, konkrétné
§lo o implementaci inovace do fe$eni PU Suzuki. Tento bezpe&nostni prvek slouzi k ochrang
dolnich koncetin fidi¢e. K uspésnému splnéni cilti diplomové prace byly vyuzity principy a
znalosti z oblasti inova¢niho inzenyrstvi. Dale bylo nezbytné vyuziti prostfedkd firmy
BRANO a.s. a jejich béznych postupt pti navrhovani inovace PU.

V této praci byl proveden benchmarkovy a patentovy prizkum, bez néhoz by nebylo
mozné pokracovat, vzhledem k tomu, ze nebylo pfesné jasné, jaké bezpecnostni prvky
vyuziva konkurence BRANA, a co pouzivaji automobilky ve svéte. Tato reSerSe dopomohla
K péti novym variantam feSeni inovace. Aby bylo mozné vybrat spravnou variantu, bylo zde
uré¢eno mnoho vybiracich kritérii, ktera jsou v této praci detailn¢ popsana. Samotné bodové
ohodnoceni variant je uvedeno i s komentafem a odtivodnénim.

Vitéznou variantou, na které byl nasledné proveden detailni konstruk¢ni navrh, se stala
varianta Cislo 3. Koncept zaloZzeny na principu zubové spojky. Toto feSeni lze jednoduse
implementovat do plastovych, ocelovych, ale i konzol vyrobenych z lehkych kovi. Vyhodou
tohoto feseni je jednoduchost, vyuziti tvafeni pomoci list, jednoduchd montdz i demontéz,
nizkd mira rizika v podobé nefunk¢nosti brzdového pedalu a je zde i moznost opakovaného
pouziti, pokud by nedoslo k velké deformaci PU. Dalii vyhodou je nizky poget komponent
a maléd objemnost. Jistou nevyhodou v této varianté je vétsi hmotnost. Ve vysledku ale nehraje
piili§ velky rozdil s konkurenci, jelikoz bezpeénostni prvky vzdy hmotnost PU zvysuji. Toto
feSeni muze byt také implementovano do nédkladnich vozidel, coz rozsifuje potencialni trh.

Na této findlni variant¢ bylo provedeno ne¢kolik kontrolnich vypoctd, napiiklad
vypocet potiebné sily k rozpojeni mechanismu, dale kontrolni vypocet ke kontrole zubt
zubové spojky. Nasledoval vypocet na kontrolu otlaeni a kontrola na smyk. V ramci tohoto
feSeni bylo nutné navrhnout zkrutné tlacnou pruzinu, ktera zajiStovala pfitlak ramene
posilovace k pedalu. Ta zaroven vracela pedal do horni tvrati. Dale byl u této varianty
proveden ovéfovaci vypocet pomoci MKP metody, kde se kontrolovalo statické zatizeni silou
na Slapku o hodnoté¢ 1600 [N] ve ,,frontdlnim* sméru a v bo¢nim sméru silou 400 [N], kde
nejdiive plsobi sila z leva a poté zprava. Obé¢ tyto sily plisobi zvlast. Tento vypocet ukézal, ze
dané navrzeni zubové spojky a pedalu vyhovuje specifikacim danym automobilkou Suzuki a
pfi realnych testech by toto spojeni mélo vydrZet — to znamena, Ze nikde nebylo dosaZeno
totalni deformace vétsi nez 20 [mm]. A dale nikde nebyla pfekroena mez pevnosti pro
material S275JR, ktera ¢ini Rm = 560 [MPa].
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Cely tento MKP vypodet dokazuji i redlné testy na prototypovém vzorku PU s bezpe&nostnim
prvkem, vyrobeném ve firmé BRANO a.s. Pii redlném testovani bylo pozadavkim
automobilky Suzuki vyhovéno. M¢fila se zavislost sily potfebné k rozpojeni mechanismu
Vv zavislosti na sile na Slapce pedalu. Maximalni sila potfebna k rozpojeni je v hodnoté
2520 [N], které bylo dosazeno pfi sile na Slapce pedalu 600 [N]. Dale nejvétsi draha posunuti
klinu, pottebna k rozpojeni, byla naméfena pii nulovém zatizeni na Slapce pedalu a tato drédha
byla dlouha 3,51 [mm]. Sila potfebna k rozpojeni byla v tu chvili na hodnot¢ 1396 [N]. Tyto
hodnoty vyhovuji cilim diplomové prace, které byly kladeny na bezpecnostni prvek. To je
maximalni mozny posun 15[mm] — u tohoto feSeni bylo maximalni posunuti do aktivace
3,51[mm]. Zaroven splnilo toto feseni i druhou podminku, Ze se nesmi aktivovat diive nez, se
posune ,.firewall o 2 [mm]. Naméfend hodnota byla 2,3 [mm], coz vyhovuje zadani. DalSim
pozadavkem na bezpecnostni prvek bylo, aby sila pro aktivaci nebyla vétsi nez 6000 [N], u
tohoto feSeni bylo naméfeno 2520 [N], coz je vyhovujici a navic s velkou rezervou. Naopak
stanovenou dolni hranici pro aktivaci byla sila 1000 [N], nejmensi naméfenou hodnotou pro
aktivaci bylo 1396 [N].
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KONSTRUKCE A VYROBA ZARIZENI PRO EXTRUDACI ABS A
JINYCH MATERIALU PRO 3D TISKARNY

Vasata Josef

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 2. ro¢nik

Magistersky studijni program — VYROBNI SYSTEMY

Abstrakt: Cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovat stroj pro vyrobu vlakna z termoplastického materialu pro
3D tiskarny. Bylo provedené odzkouseni vhodnosti konstrukce pro rizné typy termoplastickych materidlti a
ruzné teplotni nastaveni. Tento stroj disponuje snadnym ovladanim a piredev$im snadnym ¢isténim pii vyméné
termoplastického granulatt.

Klic¢ova slova: reprap, extruder, vlakno, termoplasticky material, konstrukce, granulat

1 Uvod

Tato prace je zaméfena na vyrobu vladkna pro 3D tiskdrnu typu RepRap, ktera zpracovava
termoplastické materidly ve form¢ vlakna. Problematika vldkna spociva nejenom v jeho cené,
ktera je nékdy i 10x vySsi, nez cena granulatu, ale zaroven dostupnost specidlnich materiald,
¢i jejich barevnych kombinaci. Tento problém by mohl vyfesit stroj pro vytlaovani vlakna -
extruder, ktery mizeme vidét na obrazku 1. Tento stroj dokaze zpracovavat jakykoliv
termoplasticky material ve formé granuli a nasledné z né¢ho vytvofit vlakno, které se pouzije
pii 3D tisku. Design extruderu, ktery je popsan v této praci, bude obdobny, jako u extrudert,
které se jiz vyrabi pro tyto aplikace a které vychazeji z vétSich primyslovych extruderd tak,
jak je zname. Diky tomuto stroji se budou moci vyrabét vlakna dle riznych specifikaci a
zkousSet nové druhy materiali a kompozitl, naptiklad material s pfimési piirodniho, ¢i
syntetického vldkna. Dal$i vyhodou, po strance designu, je moznost vytvofeni ruzné
barevného vldkna - vyrobku.
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Obrazek 1: Schéma $nekového stroje [1]
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2 Technicka reSeni extruderu

Veskeré rotujici ¢asti jsou v jedné ose: motor, prevodovka, spojka a $nek. Snek, jakoZto
nejdalezitéjsi Cast stroje, byl pouzit hadovity vrtadk zkradceny na pfislusnou délku. Extruder
disponuje tfemi topnymi télesy pro lepsi rozlozeni teploty ve valci a pfesn€jsi nastavovani
provozni teploty. Nasypka byla vyrobena pomoci 3D tisku a je pfipevnéna k extruzni
komote. Tato extruzni komora je svafena k ocelové ptirubg. Plastova ptiruba slouzi jako
tésnici Clen a zéaroven jako kluzné lozisko pro Snek. Dalsi soucasti stroje je ,,break plate,
takzvany lamac, ktery ma za ucel lepsi homogenizaci materialu a snizeni vyskytu bublin
v tavening. Davkovaci hlava ma na obou stranach vnitini zavity s jemnym stoupanim pro lepsi
utésnéni spoje a ma za kol shromazd’ovat homogenni taveninu pfed vstupem do trysky.
Samotna tryska je koncipovana pro dany priimér vlédkna.

Vlakno, které je vytlacovano z trysky, je nasledné chlazeno vzduchem za pomoci ventilatoru,
ktery je umistén V nerezové skiini, na které je piipevneén cely extruder. Tato skiin disponuje
otvory pro ovladaci a informacni techniku, jakou jsou naptiklad hlavni vypina¢, regulator
teploty, regulétor otacek a dalsi.

1.2 Volba a konstrukce komponenti

Pii volbé komponentti a konstrukci byl kladen diraz na kvalitu a jednoduchost v ptipadé
n¢jakych zavad a také cena byla jednim z dilezitych elementti pfi vybéru jednotlivych dilt.
Komponenty byly poptany u tuzemskych dodavateli, anebo vyrobeny pfimo na TUL.

Stejnosmérny kartd€ovy motor, planetovd pievodovka: Na =zakladé poptavky motoru
s prevodovkou, byla vybrana firma Raveo. Motor je stejnosmérny kartaCovy o vykonz
180W-250 W s krouticim momentem 0,57 Nm — 0,8 Nm dle fezimu provozu.Motor je
pripojen k 3-stupiiové planetové pirevodovce s pievodovym pomeérem i= 78,71 a s pfipustnym
vystupnim momentem 50 Nm. Dale bylo objednéno fizeni DC motoru.

(a) (b)

Obrazek 2: (a)Stejnosmérny motor, (b) planetova pievodovka — Raveo [2]

Regulator teploty, topny pasek, termoclanek: Pro ohfev extruzni komory a jeji regulace byly
ptevzaty zkuSenosti od riznych vyrobcli mensich extruderti. Nejvhodnéjsi ohfev komory, pro
toto zafizeni, je pomoci topnych paski, které funguji na principu ohfevu pomoci elektrického
odporu. Snimani teploty na topnych pascich zajistuji termoclanky.Tyto komponenty by vSak
nefungovaly bez regulatoru a fizeni. Proto byla poptava firma Hotset, ktera nabidla celkové
funk¢ni feSeni pro celou sestavu. Firma vytipovala regulator teploty a nasledné i jednofazové
polovodicové spinaci relé. Regulator a polovodi¢ové relé bylo nutno objednat po dvou kusech
jelikoz extruzni komora bude vytdpena na dvé teplotni pasma. V praxi to znamend, ze prvni
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regulator bude pracovat se dvémi topnymi pasky a druhy regulator bude pracovat se tfetim
topnym paskem.

(a) (b) (c)
Obrazek 3: (a) Regulator teploty , (b) Topny pasek ,(c) Plochy termoclanek typ J [3]

Pruznd spojka: Pruzna spojka spliuje dilezitou ulohu pfi spojovani dvou souosych htideli.
Jejich pfednosti jsou ¢asteCnd kompenzace nesouososti a radialni vile, dale tlumi rezonance a
prenos vibraci od hnaného ¢len zpét do motoru a Setii tim zivotnost soucasti. Spojka se sklada
ze dvou naboju ze slitiny hliniku a vénce, ktery je z termoplastu s tvrdosti 94° shore a odola
nominalnimu krouticimu momentu 35 Nm.

Obr. ¢. 4: Pruzna spojka — T.E.A. Technik [4]

Extruzni Snek: Pii vybéru designu $neku bylo postupovéano na zékladé€ recenzi z podomacku
vyrobenych extruderii, kde byl pouzit hadovity vrtak pro svoji cenu i dobrou schopnost
dopravovat granulovany materidl uvnitf tavici komory. Délka vrtaku byla zvolena tak, aby se
na oplasténi komory vhodné rozmistily tfi topné télesa pro rovnomeérnéjsi ohiev. Materiél
vrtaku je HCS (high carbon steel).

e

Obrazek 5: Hadovity vrtak — Vrtaky Vrbovsky [5]

Extruzni komora S ptirubou a drzdky pro nasypku: Extruzni komora je vyrobend z nerezové
bezesvé trubky srozméry (330x318 se svétlosti 2 mm. Na jednom z koncti byl vytvofen
vnitini zavit M27x0,75 pro montaz davkovaci hlavy, zatimco druhy konec byl ponechan beze
zmény pro zavareni spolu s ptirubou. Na trubce je vyfrézovana drazka pro usazeni nasypky a
na krajich drazky jsou ptivafeny ocelové kostky se zavity, které slouzi pro uchyceni nasypky
za pomoci Sroubl. Pfiruba je rovnéz z oceli s rozméry ©@20x80 a se Ctyfmi otvory se zavity,
pomoci nichZ bude svafena sestava spojena s plastovou ptirubou. Pfiruba ma vrtany otvor o
praméru shodném s vnéj$im primérem trubky pro nasazeni a svateni.
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Plastové ptiruba: Plastova pfiruba rozmérové vychdzi z piiruby ocelové. M4 taktéz rozméry
020x80 se ctyfmi otvory a zahloubenimi pro Srouby. Pfi vyrobé ptiruby byl pouzit material
silon pro jeho dobré mechanické vlastnosti, jako jsou naptiklad vysoka mechanicka pevnosti,
houZevnatost a nizky koeficient tfeni, diky nemuZ muizeme tento dil vyuzit jako kluzné
lozisko pro extruzni Snek. Vyvrtany otvor uprostied ma stejny primeér jako vystupni cast
vrtaku, tudiz slouZzi jako kluzné lozZisko a té€snéni proti piipadnému vypadéavani granulatu.

(@) (b)

Obrazek 6: (a) Extruzni komora s pfirubou a drzaky pro nasypku, (b) Plastova piiruba

Nasypka: Nasypka je vytvorena pomoci 3D tisku z polykarbondtu. Nasypka ma na bocich
vystupky s otvory pro Srouby, které je pfipeviiuji ke svafené extruzni komote. Nasypka pojme
cca 0,35 kg ABS materidlu, ze kterého zatizeni nasledn¢ dokaze vytlacit vlakno o délce cca
140 metrt o priméru 1,75 mm.

) 4

Obrazek 7: Nasypka

Déavkovaci hlava s lamacem: Davkovaci hlava je mezi¢len mezi extruzni komorou a tryskou a
je vyrobena z oceli. Vnitini otvor jde konicky od vétsiho vnitiniho praméru extruzni komory
az po mensi vnitini pramér trysky. Uvniti ddvkovaci hlavy je dale prostor pro lamac a vnitini
zapich pro vnitini segrovu pojistku, ktera zajistuje spravnou polohu lamace. Uel davkovaci
hlavy je nashromazdit homogenni taveninu. Funkce lamace je zbaveni se taveniny bublin a
lepsi homogenizace taveniny.

(a) (b)

Obrazek 8: (a) Davkovaci hlava, (b) Lamac
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Podpéry extruderu: Podpéry pro extruzni komoru, pfevodovku a motor jsou vyrobeny z oceli
o tloust’ce 3 mm. Po vyfiznuti na laseru byly nésledné ohnuty do 90°. Podpéry maji za kol
pevné upevnit cely stroj bez pienaseni vibraci a zajistit souosost v§ech rotujicich elementt.

Mdg

(@) (b)

Obrazek 9: (a) Podpéra extruzni komory, (b) Podpéra pievodovky a motoru

Tryska: Pii navrhu trysky byla nejprve odzkouSena priamyslové vyrabéna tryska pro 3D
tiskadrny typu RepRap. Nicméné tato tryska neni vhodnd pro extruzi vldkna jelikoz vlakno
nedosahovalo konstantniho priméru z divodu malé délky ustniho otvoru. To mélo za
nasledek expanzi vlakna za tryskou a destabilizaci priméru. Byl tedy navrhnut novy design
trysky, ktera je vyrobena z mosazi pro lepsi distribuci tepla z topnych téles.. Vnitini pramér
ptechazi z konického tvaru do konstantniho praméru 1,7 mm.

Y.

(@) (b)
Obrazek 10) (a) Nakupovana tryska [6], (b) Navrhnuta tryska

Zékladna extruderu: Nosnou ¢ast celého stroje tvofi zékladna z ohybaného nerezového
plechu o tloustce 2 mm. Plech byl vyroben na TUL pomoci laserového fezani. Do zakladny
byly taktéz vyfezany otvory pro Srouby drZici samotny stroj, otvory pro kabely spojené
s elektronickymi komponenty uvniti zakladny, pro ventildtor a otvory pro ovladaci
komponenty stroje, které jsou umistény na jejim boku.

Obrazek 11: Zakladna extruderu
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Navijék vldkna: Pro lep$i stabilitu priméru vldkna, byl zapij¢en motor s regulaci otacek na
ktery byl pfipevnén unase¢ civky pro vldkno. Otacky motoru byly regulovany tak, aby se
vlakno z extruderu odvijelo rovhomérné.

k.

Obrazek 12: Navijak vlakna s civkou

1.2 Konstrukce a montaz

Hlavnim poZadavkem pro konstrukci stroje ma byt jeho snadné cisténi pifi vymeéné
granulované¢ho materidlu za jiny. To znamena, ze komponenty jako jsou extruzni $nek, lamac,
davkovaci hlava a tryska musi byt snadno a rychle demontovatelné, jelikoz se v téchto ¢astech
budou usazovat zbytky taveniny.Dal§im pozadavkem je tuhost stroje i pii vys$§im krouticim
momentu, ktery bude vznikat v zavislosti na pouZzitém granuladtu a pracovni teploty stroje.
Material nelze roztavit na nizko viskozni hmotu, ktera by sice kladla mensi odpor uvnitf
extruzni komory nicméné jeji vlakno by mélo nestabilni rozméry a misto vytlaovani by
teklo.

Montéz elektrickych a ovlddacich komponentd: Prvnim krokem je zabudovani elektrickych a
ovladdacich komponentli dovniti do zdkladny extruderu. Vnitini prostor stroje je osazen
elektrickym zdrojem o napéti 220 V, PLC pro fizeni motoru, svorky pfipevnéné na DIN listé a
ostatni komponenty, které slouzi pro regulaci topnych paski. Ovladacich a informacnich
komponenty na boku stroje jsou zabudovano tlacitko na vypnuti a zapnuti celého zafizeni,
pojistky topnych téles, jisti¢ motoru, tlacitko pro nastaveni sméru otacek motoru, display
ukazujici napéti morotu, displaye regulator teploty a potenciometr pro zmény rychlosti
otaeni ventilatoru. Dale je montdz ventilatoru a pfipojeni k potenciometru, ktery bude
regulovat otacky ventilatoru. Z hlediska bezpecnosti bude ventilator opatien kryci mfizkou.

Obr. €. 13: Elektrické a ovladaci komponenty uvnitf zakladny extruderu
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Obr. €. 14: Ovladaci komponenty na boku zékla&ny extruderu

Montéz extruzni komory s ostatnimi komponenty: Nejdiive se namontuji drzaky pro extruder
a motor s prevodovkou. Dale montdz extruzni komory spolu s plastovou piirubou. DalSim
krokem je pfipevnéni nasypky pomoci Sroubl K extruzni komote, vlozeni $neku do extruzni
komory a montédz jedné z Casti pruzné spojky na konec Sneku. Pfi montovani druhé strany
extruzni komory se nejdiive vlozi lama¢ do davkovaci hlavy a zajisti vnitini segrovou
pojistkou. Nyni se mize cely set pripevnit k extruzni komote. Dal§im krokem je naSroubovani
trysky na davkovaci hlavu a utazeni pomoci klesti. Posledni krok je montdz motoru
s ptevodkou a zasazeni do piisluSnych drzak.

(b)

Obrazek 15: (a) Lamac zasazen do davkovaci hlavy, (b) Extruzni komora s komponenty

Sestaveni extruderu: Nyni jsou pfipraveny tfi podsestavy pro kompletni sestaveni extruderu:
zakladna s drzdky extruderu, télo extruderu a sestava motoru s pfevodovkou. VSe slozime
dohromady a pfevodovku sextruznim Snekem spojime pomoci pruzné spojky.
V piipadé€ nesouososti celé stavy 1ze tento problém korigovat povolenim Sroubli mezi drzaky a
skiini extruderu a celou sestavu vycentrovat.

Montaz topnych téles S termoclanky: Findlni stroj zbyva osadit topnym setem. Dvé topné
télesa blize k nasypce budou zapojeny na jeden regulator a posledni topné téleso bude mit
svij vlastni. Pfedni topné téleso bude namontovan na trysku tak, aby plocha trysky licovala
s hranou topného télesa. Ostatni topné télesa budou od sebe vzdalena 30-35 mm. Takto
slozeny extruder je pfipraven pro prvni zkousky vyroby vlakna.

Obrazek 16: Montaz topnéo télesa s termoclankem
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Obrazek 17: Finalni extruder

3 Extruze vlakna

Pii extruzi vladkna je nckolik proménnych, které nam vyrazné mohou meénit vysledky
nezavislosti na konstrukei stroje.
Tyto elementy jsou:

Otacky extruderu, kdy pfi vysSich otdckach se vldkno nestaci ochladit a je
tézké zachovat konstantni pramér. Pfi nizSich ota¢kach ma vlakno nestabilni
vytlaGovani a expanduje pii vytlaceni z trysky.

Nastaveni teploty u topnych téles, jelikoz pti nizsi teploté sice vlakno ma
stabiln€j$i primér ale stroj je mnohem vice zatéZovan vétSim krouticim
momentem a veétsSim namdhanim z disledky vétSiho odporu taveniny uvniti
extruzni komory. Zatimco vyssi teplota topnych téles ma za disledek tahnuti
vlakna a nestabilni pramér.

Nastaveni rychlosti navinu vlakna v souvislosti s rychlosti vytlacovani vlakna.
Tento problém zptsobuje, pii vyssi rychlosti navijeni, natahovani vldkna a
zmenSovani jeho priméru. Pii nizké rychlosti je problém velkého provéSeni
vlakna a jeho krouceni.

Prvni testy probihaly s materidlem ABS na primyslové vyrabéné trysce a pii teplotach 175°C
na prvnich dvou topnych téles a 185°C na topném télesu u trysky. Otacky motoru byly okolo

6 ot/min.

Obrazek 18: Extruze vlakna s pramyslouvou tryskou o pruméru 1,5 mm
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Dalsi testy jiz s novou tryskou s primérem 1,7 mm probihaly s lep$imi vysledky, co se tyce
dodrzovani ptresnosti priméru vldkna i kvalitou vldkna samotného. Parametry stroje zustaly
zachované z ptedchozich testa.

=
=)
b

Obrazek 19: Extruze vlakna s vyrobenou tryskou o priméru 1,7 mm

4 Pouziti vlakna pro 3D tisk a vysledky 3D tisku

Vladkno, vyrobené pomoci sestavené¢ho extruderu, bylo nasledné odzkousSeno na 3D tiskarné
RepRap 3D factories. Vytisknuté vzorky s obdélnikovym prafezem byly poté odzkouseny na
trhacim stroji k porovnani s komeréné vyrabénym materidlem vytisknutym na komercni 3D
tiskarn¢ Stratasys Dimension sst768. Na grafu 1 jsou vidét zavislosti napéti na prodlouzeni
obou testovanych materidli. Na grafu mizeme také vidét, Ze vyrdbény materidl disponuje
vys$$i mezi pevnosti nez materidl komercni.

Graf 1: Vysledky tahové zkousky komer¢niho a vyrabéného materialu
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5 Zavér

Tento stroj disponuje snadnym ovladdanim a predev§im snadnym CciSténim pii vyméné
termoplastického granulati. Navrhovana konstrukce stroje (zafizeni) vychazi z nékolika jiz
dostupnych extruderti, které se daji zakoupit na trhu. Zafizeni je schopno vyrabét vlakna z
ruznych termoplastickych materiali, které mohou byt nasledné¢ pouzity pti 3D tisku. Diky
tomuto stroji jsme schopni nejen vyrabét vlakno z ABS materidlu i 10x levnéji v porovnani
s komer¢nim materidlem, ale dokonce dosahujeme i lepSich vysledki po strance pevnosti
v tahu pii stejné kvalité¢ vlakna. Neméné vyznamnym vysledkem je také mozZnost vyrabét
vlastni typ vlaken pro 3D tisk — kompozity, které nelze na komerc¢nich strojich zpracovavat.

Dalsim velkym pfinosem tohoto stroje mize byt proniknuti do svéta designu, diky
moznostem kombinaci materiali a jejich barevnych odstint.

Vyrobené vlakno mize byt tedy pouzito pii tisknuti riznorodych vyrobkl at’ uz funkcnich,
vyvojovych, ¢i designovych.

Hodnoty strojniho zafizeni:

Cena nakupovanych soucasti: 23 000 k¢

Vyroba: 4-5 metri vlakna za minutu
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Analyza a optimalizace elektrody pro vyrobu nanovlaken pomoci
AC-elektrospinningu
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Doktorsky studijni program — Konstrukce stroju a zafizen{

Abstrakt: prace se zabyva analyzou stdvajici zvldknovaci elektrody, kterd je dileZitou Casti dstroji na vyrobu
nanovldken. Pomoci programu Autodesk Simulation Mechanical byly analyzovany vlivy riznych konstruk¢nich
rozméru elektrody na rozloZeni intenzity elektrického pole. Za ucelem zvyseni produktivity vyroby nanovldken
byl navrzen novy tvar zvldknovaci elektrody, jejiZz geometrie byla optimalizovdna z hlediska optimélniho
rozloZeni intenzity elektrického pole. V zavéru bylo provedeno méteni produktivity na ptivodni a optimalizované
elektrodé pfi procesu zvldkiovani. Porovnini vysledkil méfeni prokdzalo zvySeni produktivity nové navrzené
zvlékiovaci elektrody.

Kli¢ova slova: elektroda, intenzita elektrického pole, elektrické napéti

1 Uvod

V soucasné dob¢ je v mnoha védnich i spoleCenskych oborech stéile vice vyuZivdno
nanovldkennych materidlQ, proto vyvoj téchto struktur a stroji na jejich vyrobu zaznamenal
velky rozmach. Nanovldkna jsou vyuzivdna zejména v medicinskych aplikacich zvlasté pak
v bioinZenyrstvi, déle k filtrovani tekutin, v od€évnictvi, elektrotechnice a také ve stavebnictvi
¢i strojirenstvi, napiiklad jako plniva kompozitnich materidlti. Jejich pfednost spociva
predev§im v malych rozmérech samotného vldkna a jeho vysokého mérného povrchu.

Snahou soucasného vyvoje technologie vyroby nanovldken je zvySovani produtivity
a tim zrychlovani vyroby vysledného produktu, coz je diilezité pro primyslovou vyrobu. Prace
se proto zabyvd analyzou zvldkinovaci elektrody pro vyrobu nanovldken pomoci metody
AC-elektrospinnigu, kterd byla vyvinuta na Technické univerzité v Liberci. [1] Optimalizaci
jejiho tvaru z hlediska rovnomérného rozlozeni intenzity elektrického pole tvaru a zvySeni jeji
produktivity. Vysledkem prace by tedy mél byt novy tvar elektrody zajisSt'ujici vyssi vyrobnost
nanovldken pfi rovnomérném rozloZeni intenzity elektrického pole.

2 Stavajici elektroda

Na obrdzku 2.1 a) je fotografie stdvajici elektrody pouzivané pro zvldkiiovani. Hlava
elektrody, kterd je jeji nejpodstatnéjsi ¢asti, pfipomind tvar kuzele, od toho je tedy nazyvina
»KuZelovd elektroda®. Zvldknovany polymer proudi odspoda vnittkem elektrody az na jeji
povrch a dochazi k pfeplavovani hlavy elektrody. Nezvldknény polymer stékd vnéjSkem
trubicky do sbérné nddobky.

Na obrazku 2.2 jsou vyznacCeny konstrukéni rozméry KuZelové elektrody, z nichz
nekteré byly ve vypoctovém modelu ménény a pomoci vypocCtového programu bylo
analyzovano, jaky maji vliv na velikost intenzity elektrického pole. Obrazek 2.1 c) zachycuje
proces vyroby nanovldken na kuZelové elektrodé. RozloZeni intenzity elektrického pole bylo
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analyzovano pomoci metody konec¢nych prvki v softwaru Autodesk Simulation Mechanical
v modulu, ktery slouZi pro vypocty elektrického pole.

D
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a) b)

Obr. 2.1 a) Stdvajici elektroda b) Obecné rozmeéry elektrody, c) Zdznam zvldknovdni
na kuZelové elektrodé

2.1 Analyza stavajici elektrody

Na modelu stavajici elektrody bylo provedeno nckolik analyz, které slouzi pro
pochopeni chovéni elektrického pole na zdkladé¢ zmény urcitych parametrii elektrody c¢i
okrajovych podminek. Tyto charakteristiky byly dileZitym voditkem pro néslednou
optimalizaci tvaru elektrody. Diky t€émto zdvislostem bylo moZné do jisté miry predikovat
chovéni elektrického pole pfi rizné nastavenych konstrukénich parametrech. Pro kaZzdou
provedenou analyzu byly vzdy pouZité konstrukéni parametry uvedeny v tabulce nad
ptislusnym grafem a odpovidaji rozmériim vyznacenym v obrazku 2.1 b).

Graf na obr 2.2 ukazuje zdvislost intenzity elektrického pole na velikosti priméru
hlavy elektrody. Je patrné, Ze intenzita s rostoucim prumérem nelinedrné klesd. Je to
zpisobeno tim, Ze vlivem zvySovani priméru dochdzi ke zmenSovéani celkové kiivosti na
okraji elektrody. Intenzita elektrického pole je funkci kiivosti a se zvySujici se kfivosti
intenzita nelinedrné nartistd. Parametry modelu v tabulce 2.1.

tab. 2.1 Parametry pro analyzu zdvislosti intenzity na priiméru D

primér D [mm] | proménny napéti [V] 25000
polomé&r r [mm] 1.5 délka tyCe L [mm] 50
polomér R [mm] |30 vySka hlavy h [mm] 8

Zavislost intenzity na priméru D

5500 -

5000 -

4500 -

4000 A

Intenzita [V/mm]

3500 -

3000

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
nggﬁr D [mm]

obr 2.2 Zdvislost intenzity na pruméru D




SvocC 2016 30. kvétna 2016, Liberec

obr. 2.3 rozloZeni intenzity elektrického pole a
kuZelové elektrode

Dile byla provedena analyza vlivu poloméru zaobleni okraje hlavy elektrody r, jejiz
vysledek je zndzornén v grafu na obr 2.4. Z grafu vyplyv4, Ze s rostoucim polomérem zaobleni
intenzita elektrického pole klesd. Je to opét dano zmenSujici se souctovou kiivosti na okraji
elektrody. Parametry modelu popsény v tabulce 2.2.

tab. 2.2 Parametry pro analyzu zdvislosti intenzity na poloméru r

pramér D [mm)] 14 napéti [V] 25000
polomér r [mm] proménny | délka ty¢e L [mm] 50
polomér R [mm] 30 vyska hlavy h [mm] 8

Zavislost intenzity na poloméru r

6500

6000 -

5500

5000 -

4500

Intenzita [V/mm)]

4000

3500

3000

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22
Polomér r [mm]

obr 2.4 Zdvislost intenzity na poloméru r
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V grafu na obr. 2.5 na nésledujici strance je zobrazena zdvislost intenzity na poloméru
vrSku hlavy elektrody. Z grafu vyplyva zajimava skutecnost, Ze od poloméru o velikosti 30
milimetrdl jiZ nemd zvétSovani poloméru na zménu intenzity prakticky zadny vliv. Dulezity
poznatek také je, Ze mensi poloméry nez 30 milimetrQ intenzitu vyrazn¢ zmensSuji. Parametry
modelu v tabulce 2.3.

tab. 2.3 Parametry pro analyzu zdvislosti intenzity na poloméru R

priamér D [mm] 14 napéti [V] 25000
polomé&r r [mm] 1,5 délka tyCe L [mm] 50
polomér R [mm] proménny | vySka hlavy h [mm] 8

Zavislost intenzity na poloméru R

4400 -

4168 4180 4188 4188 4183 4188 4188
42001 414

057
4000 -

3906

3800 A

3600 -

Intenzita [V/mm]

3400 -

3200 -

3000 . . . . . . . . . . . . . . ! ! ! ! ! ! :
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Polomér R [mm]

obr 2.5 Zdvislost intenzity na polomeéru R

Ze vSech zminénych analyz stdvajici zvlakinovaci elektrody lze usoudit, jakym
zpusobem je mozné zvysit intenzitu elektrického pole a zvysit tim vyrobnost elektrody. Nabizi
se zejména zmenSeni poloméru zaobleni elektrody, pfipadné zmenseni jejiho priméru. Toto
s sebou vSak piindsi negativni dusledek v tom, Ze dochdzi také ke zmenSeni plochy pro
zvlaknovani. TudiZ na mensi ploSe by tak dochazelo k nizs§i produkci nanovléken, coz je
nezadouci, jestlize poZadavek je, zvysit produktivitu vyroby. Zména intenzity také ovliviiuje
proces vyroby z hlediska vysledné struktury. Ukazuje se, Ze pii rtiznych hodnotich intenzity
ma vyslednd struktura rtizné vlastnosti a to zejména ve vysledné jemnosti [2]. Pfi testovani
bylo pozorovéno, Ze v piipadech, kdy byla kiivost na elektrodé a potazmo intenzita velmi
vysokd, jiz dochdzi k vytrhdvani proudi nezvldknéného polymeru, cozZ je neZddouci a dochdzi
k degradaci vysledné struktury.

Vzhledem k poZadavku zachovéni stejnych parametrti pro zvldknovani byl pro zvysSeni
produktivity elektrody zvolen vhodnéjsi piistup, jemuz se vénuje nasledujici kapitola.
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3 Navrh nové elektrody

Tato kapitola se vénuje optimalizaci nové navrzeného tvaru elektrody z pohledu
optimdlniho rozloZeni intenzity elektrického pole. Na obrdzku 3.1 a) je zndzornén tvar nové
navrzené elektrody a jsou zde popsdny dulezité rozmeéry. Z obrazku je patrné, Ze elektroda
byla navrzena jako tfistupiiova. Prvni stupeii m4 shodné rozmeéry jako elektroda stavajici, dalsi
dva stupné jsou v nékterych rozmérech odliSné. Nova elektroda svym tvarem pfipomina
strom, proto ji byl ddn pracovni ndzev ,,Stromeckova elektroda®, jenZz bude dédle v préci
pouzivén.

Navrzena elektroda by méla nabizet vétsi produktivitu zvldkiovéani, nebot oproti
stavajici elektrodé dochdzi k nejintenzivnéj$Simu zvldknovani na tfech pfeplavovacich mistech
elektrody. Teoreticky by tedy méla byt vyrobnost vldken tikrat vétsi. Avsak jak bylo popsano
diive, zélezi také velikost zvldkiiovaci plochy. Proto bude ndrtst produktivity zdviset na
povrchu elektrody vzniklém po optimalizaci jejiho tvaru. Aby byly parametry ve vSech tiech
mistech stejné a dochdzelo tak k tvorbé shodné struktury vldken, je nutné, aby na téchto
mistech byla srovnatelné velikd hodnota intenzity elektrického pole. Za srovnatelné hodnoty
byly povaZzovany hodnoty s odchylkou do 100 V/mm.

Na obrdzku 3.2 b) je zobrazen prvotni vypocet Stromeckové elektrody o rozmérech
dle tabulky 3.1.

tab. 3.1 Parametry pro prvotni analyzu stromeckové elektrody

prumér A [mm] 14 | RA [mm] 1,5
priimér B [mm] 20 | RB [mm] 1
primér C [mm] 22 | RC [mm] 1
napéti [V]

(]

204,709892
3997,1368125

l‘\'ﬂ 806260
3346451971

|174,D25616
|3’36’3 147633

obr. 3.1 a) tvar stromeckové elektrody, b) prvotni analyza
Z obrazku 3.1 b) vyplyvd, Ze intenzita na elektrodé o téchto rozmérech neni optimdlné
rozdé€lena na vSechna tii zvlakiovaci mista. Proto byla elektroda podrobena optimalizaci, kdy
byly ménény velikosti poloméri zaobleni B a C. Nejprve byla sledovana velikost intenzity na
vSech tfech mistech v zavislosti na zméné poloméru B. Vysledné zdvislosti jsou zobrazeny
v grafu na obr 3.2. V tabulce 3.2 jsou uvedeny jednotlivé rozméry elektrody.
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tab. 3.2 Parametry pro analyzu vlivu poloméru B

primér A [mm] 14 | RA [mm] 1,5
primér B [mm] 20| RB[mm] proménny
primér C [mm] 22 | RC [mm] 1
napéti [V] 30000
Zavislost intenzit na zméné poloméru B
stromeckova elektroda
5000 -
4750 1
4500 -
1 4168
4250 2& 4014 4002 3997 3997
4000 -
3750 - 4028 a0
E 374
£ 3500 4 370 3340
= N
& 9250 | 3354 3353 3357 3353 3359
% 3000 -
£
2750
—>—intenzita A
2500 —>¢—intenzita B
—>—intenzita C
2250
2000 -
1750 |
1500 ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 02 03 0,4 05 06 07 08 09 1 1.1
Polomér B [mm]

obr. 3.2 Zdvislost intenzit na zméné poloméru B

Z grafu je patrné, Ze ve zkoumaném rozsahu poloméru B, ma jeho velikost velmi maly
vliv na zménu intenzity v mistech A a C. Podstatné vSak je, Ze intenzita v mist¢ B se
v zévislosti na velikosti poloméru B méni a lze nalézt prisecik zdvislosti intenzit v misté¢ A
aB. Z toho je patrné, Ze pii této kombinaci rozmérii bude v mistech A a B srovnatelna
intenzita. Na obrazku 3.3 je zobrazen vysledek analyzy, kdy byla za polomér B zvolena pravé
hodnota, kterd odpovida priseciku zavislosti. Konkrétné je to hodnota 0,3 milimetru.
Z obrazku 3.3 je patrné, Ze intenzity v mistech A a B jsou skutecné srovnatelné. V tabulce 3.3
jsou rozméry elektrody blize popsény.

Elactrical Fiald
Magnitude
wimm

2018 853

tab. 3.3 Rozmery elektrody pri

3213 482

optimalizovaném polomeru B
prumér A [mm] 14

primér B [mm] 20

pramér C [mm 22

RA [mm] 1,5

513079 RB [mm] 0,3

RC [mm] 1
napéti [V] 30000

172,984493
|3355 322567

obr. 3.3 rozloZeni intenzity pri
optimalizovaném poloméru B 99
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Takto Caste€né optimalizovany tvar elektrody byl podroben dal$i fazi optimalizace,
kdy polomér B byl zvolen na hodnotu, kterd vysla z ptredchozi optimalizace, tedy 0,3
milimetru a polomér C byl ménén. Graf na obr. 3.4 na strdnce zndzoriiuje vyslednou zavislost
rozloZeni intenzity na zméné€ poloméru C. Z grafu je patrné, Ze hodnoty intenzit v mist€¢ A a B
se ve zkoumaném rozsahu prakticky neménily a ziistdvaly na srovnatelné drovni s hodnotami
z ptedchozi analyzy. Ddle z grafu vyplyva, Ze lze opé¢t nalézt prasecik zdvislosti intenzit, coZ
odpovidé srovnatelné hodnoté intenzity ve vSech tfech mistech. Pfi volbé velikosti poloméru
C, ktera odpovida nalezenému pruseciku, tedy na Stromeckové elektrod¢ dojde k optimalizaci
rozloZeni intenzity elektrického pole.

Lze tedy fici, Ze byl nalezen optimalni tvar elektrody a to takovy, Ze na vSech trech
mistech, kde dochazi k nejintenzivnéjSimu zvlaknovani, je srovnatelna intenzita elektrického
pole. V téchto mistech by tedy mélo dochazet k produkci nanovldken se stejnymi parametry
zvlaknovaciho procesu z hlediska intenzity, kterd mé na procesu tvorby nanovldkna vyznamny
podil. Na obrazku 3.5 a) je zobrazeno rozloZeni intenzity elektrického pole na optimalizované
Stromeckové elektrod€. Z obrazku je patrné, Ze hodnoty intenzit jsou srovnatelné.

Zvlaknovaci plocha optimalizované elektrody je bezmdla dvakrat vyssi oproti pivodni
elektrodé, zjiSt€no pomoci 3D modelovaciho software Creo Parametric. Produktivita vyroby
nanovldken by tak méla byt pfibliZzné dvakrit vySsi oproti elektrod¢ stdvajici. Pro potvrzeni
této hypotézy byla optimalizovand elektroda vyrobena a podrobena testovdani a meéfend,
o kterém pojedndva néasledujici kapitola. Na obrazku 3.5 b) je fotografie vyrobené elektrody.

tab. 3.4 Parametry pro analyzu vlivu poloméru C

primér A [mm] 14 | RA [mm] 1,5
primér B [mm] 20 | RB [mm] 0,3
primér C [mm] 22 | RC [mm] promeénny
napéti [V] 30000
Zavislost intenzit na zméné poloméru C
stromeckova elektroda
5500 1
5250
5000 1
4750
4250 1 N@a 4014 4029 4014
4000 1 /N VAN
= 4 4023 3991
E 3750 4023 4000
S 3500 A 3811
' 3250 1 3504
:'ﬁ 3353
& 3000
2
£ 2750 1
2500 A =>intenzita A
2250 - —>—intenzita B
2000 —>*—intenzita C
1750
1500 A
1250 -
1000 ‘ ‘ ; ; ; ; ; ; ‘ ‘
0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
polomér C [mm]

obr. 3.4 Zdvislost intenzit na zméné polomeru C
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Electrical Fiald
Magnitude
wimm

4070,030
3663845
32566,751
2849 557
2992 663
2035469
622,376

206726043
A025,002427

-

o~

211,503017
03

4033,035242
—~

3,856998
4056 593221
-~
5252e-008 v/mit
a) b)
obr. 3.5 a) rozloZeni intenzity na optimalizované elektrodé, b) Stromeckovd

elektroda

4 Meéieni produktivity

Nové navrzend StromecCkové elektroda byla podle opitmalizovanych konstrukénich
parametrii vyrobena a podrobena sérii testli. Zejména vSak bylo provedeno méieni
produktivity obou zvldknovacich elektrod za ucelem zjiSténi, jaky ma nov€ navrZend
Stromeckova elektroda piinos ke zvySeni produktivity vzhledem k elektrodé kuZelové. Na
obrazku 4.1 je znizornéno zjednoduSené schéma méfici soustavy. Odmérné vélce byly
naplnény roztokem polymeru a byly odecteny hodnoty objemil pied zvldkinovanim. Po celou
dobu zvlaknovani byl stopkami méfen Cas. Po dokonceni zvlakiovani byly opét odecteny
objemy v odmérnych vélcich. Toto métfeni bylo provedeno zvIast pro kazdou elektrodu, vzdy
se stejnym typem roztoku polymeru a stejnym pratokem nastavenym na ddvkovaci pumpé.
Pro zvldknovani byl pouzit desetiprocentni roztok polyvinylbutyralu v ethanolu. Aby byla
méfeni porovnatelnd bylo nutné zajistit takové elektrické napéti na obou elektrodach, aby na
kazdé byla shodna intenzita. Pro stromeckovou elektrodu vychazi napéti o 20 % vySsi nez na
kuzelové. Je to proto, Ze stromeckova elektroda je vétSi nez kuZelova a musi tedy pfi stejném
napéti intenzita klesnout, jelikoZ se ndboj rozklad4 na vétsi ploSe. ZjiSténi pottebného napéti
vychdzi ze zdvislosti zdvislost intenzity na napéti, kterd je linearni, takZe bylo jednoduse
piepoctené pomoci pfimé umery.
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zvlaknény polymer v

odobé nanovlaken o
p odmérny vélec s

dodavanym
polymerem
elektroda

odmérny vélec s
pFreplavenym g E
nezvlaknénym

®) ®)

— ,
odsavaci pumpa davkovaci pumpa

obr. 4.1 schéma merici soustavy

V tabulce 4.1 jsou vSechny naméfené a vypoctené hodnoty, vyplyvajici z méfeni
produktivity obou elektrod. Z tabulky je patrné, Ze Stromeckova elektroda nabizi produktivitu
zvldknovani bezmadla dvakrat vétsi, tudiZz vysledny produkt bude obsahovat dvakrit vice
nanovldken, nez pfi zvldknovani s elektrodou kuZelovou, a to pfi srovnatelné struktuie
vyslednych nanovldken. Na obr. 4.2 je zndzorné€n zdznam zvlakinovaciho procesu pii pouZiti
nové elektrody.

tab. 4.1 Hodnoty namérené pri zvldknovdni

KuzZelova Stromeckova

Napeéti [kV] 25 30
Doba méfeni [s] 1166 1180
Doba méfeni [min] 19,43 19,67

220,00 242,00

22,00 40,00

198,00 202,00
Pritok [ml/min] 10,19 10,27
Objem v piepadovém vdlci pfed métenim [ml] 30,00 42,00
Objem v pfepadovém vélci po méfeni [ml] 198,00 186,00
Objem pieplaveny [ml] 168,00 144,00
Objem zvldknény [ml] 30,00 58,00
Produktivita elektrodi [ml/min] 1,54 2,95
Chyba objem dodany [ml] +141 +141
Chyba objem zbyly [ml] +1,41 +1,41
Chyba objem zvldknény [ml] +1,99 + 1,99
Chyba ¢as [min] + 0,005
Chyba produktivita [ml/min] +0,10 +0,10
Chyba produktivita [%] +6,6 +34

Pozn.:Chyby méfeni byly vypocteny na zdkladé teorie chyb dle literatury [3] Nejmensi dilek na stupnici odmérného vdlce nabyval hodnoty
2 ml a nejmens{ odecitand hodnota ¢asu byla jedna sekunda.
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obr.4.2 Zdznam zvldknovdni na stromeckové elektrode, napéti 30kV,
produktivita 2,95 £ 0,1 ml/min

5 Zavér

Préace byla zaméfena na analyzu stavajici zvldknovaci elektrody a ndvrh nového tvaru,
ktery byl nasledné podroben analyze a optimalizovan z hlediska rozloZeni intenzity
elektrického pole. Byla navrZena takzvana ,,Stromeckové elektroda®, kterd ma oproti stavajici
elektrodé vice zvldknovacich stupniti a umoziuje zvysit produktivitu zvldknovani polymeru
pii stejné stejnych podminek pro zvldkinovdni a tedy 1 shodné struktury vyrobenych
nanovléaken.

V zavéru prace byla provedena méteni piimo pfi procesu zvldknovani, kterd potvrdila
zvySeni produktivity vyroby nanovldken. Produktivita na nov€ navrzené Stromeckové
elektrodé byla namétena dvakrét vyssi, neZ na elektrod¢ stivajici.

Lze tedy konstatovat, Ze Stromeckova elektroda ma znacny piinos do procesu vyroby
nanovldkennych struktur; ploSnych ¢i linedrnich. Pfinasi moZnost vyrazného (dvojndsobného)
zvySeni objemu nanovldken na vysledném produktu, nebo moZnost zvySeni vyrobni rychlosti
pfi zachovéani stejného zaplnéni produktu nanovldkny a to pii 20% zvySeni hodnoty
pottebného elektrického napéti.
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Konstrukce studentské formule TUL
Cadek Milo$

Sekce - Strojirenstvi,
Fakulta strojni, 1. ro¢nik
Doktorsky studijni program — KONSTRUKCE STROJU A ZARIZEN{

Abstrakt: Tato publikace obsahuje informace o stavu navrhu prvni studentské formule TUL
ve fazi pred zahajenim vyroby svafovaciho ptipravku pro ram formule, n€kterych soucasti
podvozku a samotného ramu. Jsou zde uvedeny vysledky a kritéria navrhu konstrukce ramu,
podvozku a fizeni. Prvni kapitola uvadi do parametrti a pozadavkl zavodnich disciplin. Druha
kapitola je vénovana konstrukci ramu formule a nékterym konstrukénim poZadavkiam pravidel
soutéZe. Tteti kapitola ukazuje nékteré kinematické vlastnosti navrhu podvozku, na které byl
pii vyvoji kladen nejvétsi diraz. V zavéru je zobrazen CAD model vrcholové sestavy formule.

Kli¢ova slova: formule student, ram, podvozek, fizeni, kinematika, napravy

1 Studentska formule

Formule Student (EU) neboli Formule SAE (USA) je projekt uréeny pro studenty technicky
zamétenych univerzit. Studenti, ktefi se do projektu zapoji maji za kol navrhnout vozidlo
s hnaci zadni napravou se spalovacim motorem do objemu 600 ccm, které dale spliuje veskera
kritéria a predpisy dané pravidly soutéze FORMULA SAE ® RULES. V soucasné dob¢ se
projektu studentské formule se spalovacim motorem tcastni vice nez 500 univerzitnich tymi
z celého svéta. Z Geskych je na tom nejlépe tym CTU CarTech (CVUT), ktery v dobé psani
této publikace je na 25 misté Vv celosvétovém zebiicku.

1.1 Prehled zavodnich disciplin

Tymy soutézi v n¢kolika disciplinach, které 1ze rozdé€lit do tfi hlavnich kategorii, statické,
dynamické a vstupni testy nutné pro vstup do dynamickych disciplin:

Statické discipliny:

Konstrukéni navrh (Engineering design report — 150 bodt): komisafi hodnoti vz z
hlediska pouzitych konstrukénich feseni a vyspélosti navrhu. Regent je tfeba doloZit vypodty a
simulacemi.

Analyza nakladi (Cost report — 100 bodt): hodnoti se cena vozu a spravna kalkulace jeho
vyrobni ceny v pfipadné redlné sériové vyrobe.

Marketingovy plan (Business plan — 75 bodu): pted zastupci fiktivni firmy je potfeba obhajit
plan na sériovou vyrobu naseho prototypového vozu.[2]

Vstupni testy pro vstup do dynamické ¢asti zavodu :
Technical & Safety Scrutineering (Technika a bezpecnost)
Tilt Test (Naklonova zkouska)

Brake & Noise Test (Zkouska brzd a hluku) [2]
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Dynamické discipliny :

Akcelerace (75 bodit): zrychleni vozu na trati dlouhé 75m s pevnym startem.
Jizda v osmicce (Skid-pad — 50 bodut): jizda na trati ve tvaru osmicky, kde se hodnoti ¢as

prijezdu, pro zhodnoceni kvalit podvozku. (obr. 1)

Autokros (Autocross — 150 bodu): jizda na izké technické trati pro hodnoceni zrychleni,
brzdéni a ovladatelnosti. Slouzi zaroven jako kvalifikace do Endurance.
Endurance & Fuel economy (350 + 50 bodit): vytrvalostni zavod ovétujici vSechny systémy
vozu pii okruhovém zavodé na 22km (obr. 2) s povinnou vyménou jezdcl v poloviné ujeté

vzdalenosti. Hodnoti se téz spotteba paliva.[2]

Tabulka 1 : Souhrn dynamickych disciplin.

Autocross:  [Vytrvalost:  |Akcelerace

Min. §ite traté [m] 3,5 4,5 4,9
Min. vnéjsi pramér vlasenkové zatacky [m] 9 9 -
Vnéjsi primery ostatnich zatacek 23 az 45 30 az 54 -
Max. délka rovinky s vlasenkovou zataCkou na

obou koncich [m] 60 " )
Max. délka rovinky [m] 45 61 75
Rozte¢ kuzeli slalomu [m] 7,62 az 12,19 9azl15 -
Délka jednoho kola [km] 0,8 22 -
Pocet kol - 1 -
Pramérné dosahovana rychlost [km/h] 48 48 az 57 -
Max. rychlost [km/h] - 105 100

Obrazek 1: FSAE skid-pad layout. [1]
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Obrazek 2: Layout vytrvalostniho zavodu.(FSG 2015)[3]
2 Navrh ramu formule

Jednim z hlavnich pfedpokladii navrhu kazdého uspé$ného zdvodniho vozu je tuhy a lehky
rdm. Ram studentské formule TUL je tvofen svafovanou, ocelovou, trubkovou konstrukei

S motorem V zadni €asti vozu, za pilotem. Formule ma lichobéZnikové napravy s minimalnim
povolenym rozvorem vozu 1600 mm. Vozidlo musi byt tzv. ,,open wheel“ a ,,open cockpit*
kategorie a jak jiz bylo zminéno musi spliiovat pfedepsana pravidla soutéze.

Na ram formule je kladeno mnoho pozadavkd. Tyto pozadavky mohou byt rozdéleny do dvou
skupin na specifické konstruk¢éni nebo na obecné, predpokladané vlastnosti. Mezi specifické
konstrukéni pozadavky patii napiiklad ptipojovaci tchyty motoru a dalSich dilii, konkrétni
bezpeénostni prvky, umisténi tchytii pro napravy nebo i ergonomie kokpitu a jiné konkrétni
pozadavky, které udavaji pravidla soutéze. Mezi obecné, predpokladané vlastnosti patii vysoka

formule, dostatec¢na svétla vyska vozu atd.

2.1 Vyvoj ramu formule TUL

Navrh ramu probéhl v nékolika iteracich. Nejprve bylo nutné uréit rozloZeni vSech komponent
vozu a navrhnout layout formule spolu se zakladnimi vlastnostmi vozidla (tab.2), tento prvotni
navrth bylo poté nutné upravit dle pravidel, mezi které patii napiiklad pozadavek
na trojuhelnikovou bo¢ni strukturu (obr. 3), velikosti bezpecnostnich oblouki, pfedepsané
prufezy trubek atd.

X

Not OK Properly Triangulated

Obrazek 3: Ukazka spravné triangulace ramu. [1]

Nasledné byl tedy dle pravidel proveden navrh prvotni triangulace ramu, do kterého museji byt
zahrnuty napiiklad pfedepsané bo¢ni narazové struktury. Dal$im omezujicim poZadavkem pro
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konstrukci ramu jsou rozméry Sablon, které je nutné bez obtizi a zptisobem danym pravidly
vlozit do kokpitu, jako kontrola jeho vnitfnich rozméri. (obr. 6)

S konstrukci ptedni ¢asti ramu souvisi nepochybné dal§i smérnice pravidel, podle které musi
byt mozné do kokpitu vlozit pfedepsanou Sablonu, tzv. ,,95th percentile male template, ktera
klade dalsi pozadavky na vnitini prostor kokpitu. (obr. 4)

25.4 max.
head = =

restroing

All Dimensions in mm

e rearmost
- \ pedalface

) 1
% seat bottom H

Obrazek 4: 95th percentile male template. [1]

Dalsi piedpisy z oficialniho soupisu pravidel soutéze blize specifikuji rozméry bezpec¢nostnich
obloukti nebo i volny prostor nad helmou pilota. (obr. 5)
50 mm (2 mch) Menimum
50 mm (2 Inch ALL drivers and 957
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Obrazek 5: Helmet clearance. [1]

Pravidel, které se n&jakym zptisobem tykaji konstrukce ramu je daleko vice a v této publikaci
neni prostor je vSechny popsat. Dalsi informace ohledné¢ piedpisti, které musi ram studentské
formule spliovat 1ze dohledat v [1].

Je dobré poznamenat, ze krom¢ konstrukcnich pozadavkl od pravidel a vSech dalSich soucasti
vozidla, ktera jsou k rdmu pfipojena se v této fazi do ndvrhu také promitaji prvni navrhy
konstrukce podvozku, jeho kinematiky, fizeni, uloZeni tlumicu atd.

Upravy, tedy jednotlivé iterace vyvoje CAD modelu ramu jsou pak vétsinou reakci bud’
na zménu v konstrukci podvozku nebo na zménu triangulace ramu, ktera je postupné
zjednoduSovana tak, aby konstrukce byla leh¢i a tuzsi. SkuteCnost, Ze sebemensi Uprava ramu
vyZzaduje opétovnou a Uplnou kontrolu pravidel, cely proces navrhu ramu zna¢né komplikuje.
Kontrola spravnosti ramové konstrukce byla vétsinou provadéna vizualné v CAD softwaru,
veSkera pomocna geometrie, tedy patficné Sablony, bylo také nutné nejprve vymodelovat.
Vyjimkou byla kontrola spravnosti ergonomie, kviili které byl vytvotfen zjednoduseny, dievény
model v méfitku 1:1. Ram prosel pfed svou nynéjsi podobou pfiiblizné osmi iteracemi.
Konec¢né feSeni konstrukce ramu prvni studentské formule TUL je zobrazeno na obr. 6.
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Obrazek 6: Navrzeny ram formule a kontrolni Sablony.

3 Navrh podvozku

Serialy zavodi univerzitnich studentskych formuli probihaji v USA jiz od roku 1981, v Evropé
se uskutecnil prvni zavod v roce 1998. Diky relativné bohaté historii tvorby soutéznich vozu
mohl byt pfed samotnym navrhem proveden dikladny prizkum mnoha jiz postavenych
zavodnich vozt zahraninich i Ceskych univerzit a jejich parametri, z kterych pak byly
stanoveny zakladni ndvrhové vlastnosti a rozméry vozidla. Aktualni podoba téchto parametra

prvni studentské formule TUL udava tabulka 2, 3 a obr. 7, 8.

Vzhledem k malému rozsahu této publikace, zde nejsou uvedeny vypocty ani detailni postup
navrhu nebo pribéhy vSech kinematickych velicin v zavislosti na zdvihu tlumice, thlu klopeni
rdmu formule nebo thlech natoceni kol ptedni napravy pii zatdceni. Uvedena je pouze zména

sbihavosti zadni ndpravy pii propruzeni.(obr. 7)

Tabulka 2: Charakteristické vlastnosti vozidla.

Rozvor [mm] 1600
Piedpokladana vyska tézisté [mm] 350 az 400
Predpokladané rozloZeni hmotnosti 40:60
Piedpokladana hmotnost s pilotem do 400 kg
Svétla vyska vozu [mm] 40
Piedni naprava Zadni naprava
Rozchod [mm] 1283 1237
Velikost kol [ <] 13 13
Oznaceni pneumatik 6.2/20.0-13 7.2/20.0-13
Priméry pneumatik 522 521
Zdvih tlumice [mm] 50,8 50,8
Délka tlumic¢e [mm] 200 200
Staticka poloha zdvihu tlumic¢e [mm] 25,4 25,4
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3.1 Kinematika

Po prizkumu byly stanoveny rozsahy, Vv kterych se jednotlivé veliciny pohybuji, naptiklad
rozvor: 1525 — 1920 mm, rozchod: 1000 — 1360 mm. Ze simulace vlivu velikosti rozvoru
na rychlosti projeti virtualni trati v [4] byl stanoven vysledny rozvor 1600 mm, jehoz velikost
byla zkontrolovana i z pohledu navrhu fizeni, aby se viiz vyto¢il i ve vlasenkovych zatackach.
Pii navrhu kinematiky podvozku byl kladen diraz na minimalni zménu vSech navrzenych
parametri, maximalni vysku stfedu klopeni rdmu a maximalni kladné hodnoty tzv. anti
charakteristik. Navrzeny podvozek ma tak napiiklad minimalni zménu odklonu a sbihavosti kol
pfi propruzeni. Dilezity parametr, ktery zde neni uveden je pakovy pomér, resp. prevod mezi
vertikalnim pohybem kola a kompresi tlumice. Dle pravidel musi viiz spliovat podminku, pfi
které ma i se zapocitanou hmotnosti fidice poloviéni propad zdvihu tlumica.

Zdvih kola [mm;]
30 20 -10 0 10 20 30
-0,315

0,316 / ’/.-N\

-0,317

AN

\

Shihavost[ °]

-0,318
4

0,319

N

-0,320

\

Obrazek 7: Diagram zmény sbihavosti zadni napravy pti propruzeni (nulovy zdvih oznacuje

polohu, pii které je viiz v klidu a je zapocitana hmotnost pilota).

Tabulka 3: Nékteré kinematické vlastnosti podvozku.

Predni naprava Zadni naprava
Vyska stfedu klopeni [mm] 40 43
Odklony kol [ °] -2 -2
Max. zména Y5 rozchodu napii¢ zdvihu tlumic¢e [mm] 2,3 2,7
Anti-Squat [%] - 29
Anti-Dive [%] 20 -
Staticka poloha zdvihu tlumic¢e [mm] 25,4 25,4

3.2 Navrh rizeni

Geometrie fizeni je navrzena dle parametrd traté (tab. 1). Typy geometrie fizeni lze rozdélit dle
vzdjemného rozdilu thlu natoeni piednich kol pfi zataceni. Pokud je tento uhel nulovy, pak
hovofime o paralelnim fizeni, pokud ma wvnitini kolo vé&tsi uhel nez vné&j$i hovotime
0 Ackermanové geometrii, opa¢nou konfiguraci pak oznaCujeme jako anti-Ackermanovu
geometrii. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o relativné malé poloméry zatacek a nizsi rychlosti
je pouzita Ackermanova geometrie, pii které je tedy obecné pii zataceni vnitini kolo pod
vét$im tthlem nez kolo vng&j§i. Rizeni bylo navrzeno primarné pro disciplinu skid-pad a jeji
polomér zatacky. Pro tento polomér byly tedy urceny ideélni uhly kol a poté byla provedena
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korekce polohy hiebene a ¢ept fizeni tak, aby se kola pii uréitém natoceni volantu této idealni
konfiguraci blizila a zaroven aby nedochazelo ke kolizi v modelu (kolize prvkt zavéseni, ¢epu
fizeni a disku kola, ptevodky fizeni a prostoru pro pilota, prvki zavéseni a konstrukce ramu).
Je také nutné, aby hodnoty anti-divu zlstaly v pokud mozno co nejvyssich a kladnych
hodnotach.

40 r 140

Natoteni
volantu[ °]

~—f—zdvih hfebene - 130
] 120
~—#—Natotenikola
- 110
30
—#—MNatotenivolantu L 100
25 - ~ 90
- 80
20 1 zdivh L

hiebene [mm] | 60

15 1 Natoéenivnitiniho
kola [©]

- 50
- 40
10
- 30
20

- 10

0 T T T T T T 0
25 3,5 45 5,5 6,5 7.5 8,5
Polomér zatacky [m]

Obrazek 8: Zavislost zdvihu hiebene, natoceni kola, natoceni volantu na poloméru zatacky.

Navrzené tizeni ma maximalni nato¢eni vnitiniho kola 28,5° a vné&jsiho kola 24,8°. Tato
konfigurace plati pti posuvu hiebene na doraz (25,1 mm), min. polomér zatacky vozu je 3,6 m.
Je zieymé, Ze tizeni bylo nutné navrhnout s pievodem, ktery zajist'uje nepiilis velké piekiizeni
rukou pilota na volantu, pfi maximalnim rejdu, proto je maximalni mozné natoceni volantu

105°. (obr. 8)

Patfi¢ny pfevod a pienos krouticiho momentu od volantu na kola zajistuje skrze ty¢ fizeni
pfevodka ftizeni. Pfevodka fizeni byla také kompletné navrzena, obsahuje svafovanou skiin,
plastova kluzna pouzdra a pastorek s hiebenem, s pfimym ozubenim o modulu m=1,5.(obr. 9)
Ptevodka bude k ramu formule pfiSroubovana ptes dva svérné spoje.

Obrazek 9: CAD model ptevodky fizeni.
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3.3 Konstrukéni FeSeni a CAD model podvozku

Studentska formule vyuziva lichobéznikové zavéseni. Konstrukce ramen zavésSeni je navrzena
z ocelovych trubek. Na obr. 10 a 11 je zobrazeno konstruk¢ni feSeni podvozku s detailem na
zaveéseni predniho kola a jeho ulozeni. Ulozeni zadniho kola je momentalné feseno v diplomové
praci tymového kolegy. Ob¢ téhlice jsou feSeny obdobné, pro vyrobu frézovanim, uchyty
naprav jsou Sroubované a téhlice maji frézované trojuhelnikové odlehceni. T¢ehlice i naboje jsou
z hlinikov¢é slitiny Certal. Pfedni naboj je ulozen ve dvou kulickovych loziskach a je axialné
zajistén KM matici. Ob¢ tehlice maji osazeni pro Ctyipistkové brzdice AP Racing, urené pro
motocyklové kotouce. Ramena zavéSeni maji na svych koncich ocelova kloubova oka
0 velikosti M8. Tato konstrukce ramen je uréena prozatim pouze pro testovani, jelikoz timto
zpusobem dochazi k namahani ohybem kloubovych ok a i samotnych prutd, konstrukce je
proto pfedimenzovana. V' konstrukci ramen pro zavodni ucely k namahani ohybem dochazet jiz
nebude a ramena budou navic ¢astecné z kompozitu. Kompozitni materialy a duralové soucasti
zajisti nizkou neodpruzenou hmotnost, konstrukce navic pocita i s hot¢ikovymi disky.

Obrazek 10: CAD model podvozKu.
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Obrazek 12: Vrcholova sestava studentské formule TUL.

4 Zavér

Publikace ukazuje vysledné navrhy ramu a podvozku studentské formule TUL. Je zde uveden
predevsim souhrn pozadavkii, na které bylo nutné pii navrhu dbat.

Vyvoj ramu formule probihal do zna¢né miry paraleln¢ s navrhem podvozku. Tato skutecnost
umoznila sice navrhnout dobré kinematické vlastnosti podvozku, zaroven ale cely proces
vyvoje prodlouzila. Delsi doba vyvoje byla také dana skute¢nosti, ze se jedna o konstrukci

prvni formule. Vrcholova sestava ramu, podvozku a nékterych dalSich soucasti je vyobrazena
na obr.12.

Vzhledem k povolenému rozsahu publikace neni detailné¢ uveden postup navrhu. Navrhy se
opiraji o dikladny prizkum konstrukci vozl a vysledkd feSenych problémil ostatnich tymi
V historii soutéze. Kinematika podvozku byla také nckolikrat konzultovana s odborniky
z prumyslové praxe nebo zkusenymi jezdci dakarské rallye.

Projekt je nyni ve fazi vyroby svafovaciho pfipravku pro rdm. Zaroven je provadéno méfeni
motoru na brzdé€. Proces vyroby formule bude pokraovat vyrobou ramu a podvozku. Fyzické
testovani jizdnich vlastnosti formule je planovano na zafi/fijen 2016. Jesté v témze roce je
Vv planu také navrhnout ramena zavéseni z uhlikovych vlaken a bude zde prostor i na realizaci
dalsich optimalizaci, jako naptiklad pfepliiovani motoru. V lété¢ 2017 je v planu 0cast na
zavodech formule student.

112



SvVoC 2016 30. kvétna 2016, Liberec

Tento projekt pomaha studentim v dal§i seberealizaci, umoziuje jak aplikaci teoretickych
znalosti do prumyslové praxe, tak rozvijeni tzv. mékkych schopnosti jako je spoluprace
vteamu, jednani s prumyslovymi partnery, ¢i  zlepSovani prezentacnich schopnosti.
Mezinarodni uroven zavodi studentské formule a obhajoby konstrukce vozu u kontroly
vstupni prejimky navic klade pozadavky na jazykové dovednosti studentd. Tim se zvySuje
moznost uplatnéni studentl na trhu prace.

Dalsim prinosem projektu je propagace Technické Univerzity v Liberci mezi potencialnimi
studenty a Sirokou vetejnosti.
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Tato prace byla podpotfena grantem Studentské grantové soutéze Technické univerzity v
Liberci ¢. SGS 21128/115, vyuzivajici ucelové podpory na specificky vysokoskolsky vyzkum a
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DETEKCE VADNYCH DIiLU TEXTILNICH DISKU
Matusek Ondiej

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 4. ro¢nik
Doktorsky studijni program — STROJE A ZARIZENI

Abstrakt: Cilem prace bylo nalézt spolehlivé feseni detekce pfilnavosti plastu na textilnich discich pomoci
automatické kontroly strojového vidéni. Vysledkem je hardwarové i softwarové feSeni problematiky, nicméné
diraz je v této praci kladen praveé na Cast zabyvajici se zpracovanim obrazu.

Klic¢ova slova: Detekce vad, textilni disk, objektivni metodika hodnoceni.

Uvod

Tato prace vznikla ve spolupraci s primyslovym partnerem, ktery se zabyva vyrobou
nahradnich dilt do textilnich stroji. Ukolem bylo automatizovat proces testovani adheze
materialu navulkanizovaného na duralovém kotouci.

1 Resena problematika
1.1. Dosavadni kontrola

Kontrola kvality spojeni dvou materiala textilniho disku byla doposud provadéna manualné.
Disk je operatorem vlozen do zafizeni s pneumatickym lisem (obr. 2). Na disk je na 10
mistech po obvodu piisobeno tlakem silou 1 000 N, pfipadn¢ 700 N, dle typu kotouce.
Operator sleduje plisobeni pistu a vyhodnocuje deformace kotouce, konkrétné zda se oddéli
vulkanizovany potah od zakladniho duralového télesa. Protoze firma vyZzaduje 100% kontrolu,
jedna se o tnavnou ¢innost. Navic hrozi, ze vada bude piehlédnuta. Nevyhodou je i fakt, ze u
kazdého lisu musi byt jedna osoba.

1.2. Testované dily

Testovany byly 4 typy diskti Kazdy z diskli obsahuje zakladni duralové télo a vulkanizovanou
vrstvu (Obr. 1). Kontrolované bylo pravé spojeni téchto dvou materiali. Celkovy primeér
kotouce je pro vSechny typy stejny a je to 80 mm, méni se pouze vyska a pomér prumérti dvou
zminovanych casti disku.

Obrazek 1 Testované kotouce
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1.3. Cil prace

Cilem tohoto projektu bylo nahradit popisovanou subjektivni manualni kontrolu objektivnim
systémem s kamerovou kontrolou a automatickym vyhodnocenim. Benefitem bude zaroven
usetieni pracovni sily, je uvazovano, ze jeden operator zvladne obsluhovat dva lisy naraz.

Reseni bylo rozdéleno do nékolika kroki:

* vyvoj metodiky detekce vad (nalezeni optimalniho algoritmu pro rozpoznéni vad),
» experimentalni ovéfeni metodiky na pracovisti zadavatele,

* vyvoj software pro detekci vad,

* navrh pouzitého hardware s ohledem na minimalizaci nékladd,

» navrh konstruk¢nich zmén zatizeni.

Jelikoz se jedna o problém velice komplexni, je v této praci nadéle podrobnéji rozebirana
pouze Cast zpracovani obrazu, nutné konstrukcéni Upravy budou pouze zminény a nebudou
déle rozebirany.

2 Automaticka kontrola

VhodnéjSim barevnym formatem pro danou problematiku je obraz v Sed¢ Skéle. Obraz je
presngjsi, neni zatizen naslednou interpolaci (ktera je u barevného formatu déna pouzivanymi
bayerovskymi filtry pro barevny obraz), prace s obrazem v Sedé skéle je jednodussi a rychlejsi
(nebot’” analyza pracuje pouze s jednou matici), ztrata informace o barevnosti snimané scény
neni pro dané zpracovani obrazu potiebna.

Nebezpecim pro spravné vyhodnoceni vady je nestabilita disku v pribéhu sjizdéni tfrmenu. Na
plvodnim testovacim zafizeni dochazelo pii stlaeni pneumatickym pistem k naklonu disku v
ulozeni. Testovana ¢ast kotouce se tak pohybovala ve vertikdlnim sméru v fadu nékolika
milimetrt (obr. 2).

Tato nestabilita neni velkym problémem pii hodnoceni operatorem, jehoz o¢i a mozek
dokdzou tento problém feSit. V piipadé automatické kontroly je to ale problém. V takovém
pfipadé je analyza vcelku komplikované a je nutné zahrnout mnoho stavi, které se mohou
jevit dvojznacné (jako vada i jako bezvadny test).

Obrazek 2 Testovaci mechanismus
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2.1.  Zajisténi stabilnich podminek

Pro robustni obrazovou analyzu je vzdy nezbytné nastavit stabilni okrajové podminky. Pro
nasi aplikaci je mySleno zajistit dostate¢n¢ intenzivni stabilni osvétleni a omezit proménlivost
polohy (naklon) disku pfi jeho testovani. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k navrhu a
provedeni konstrukénich zmén zatizeni.

Bylo navrzeno intenzivni plo§né LED osvétleni. Smér sviceni byl volen horizontalné€ a svétlo
bylo umisténo dostate¢né nizko nad kotouc, aby se vada odchlipnuti pfi snimani jevila jako
stin.

Dale byla provedena zména ulozeni disku. S ohledem na problém nestability stavajiciho
systému uloZeni disku s jednim radidlnim a axidlnim loziskem byl navrZen novy systém s
loziskem se zkifizenymi valecky (obr. 3). Nové ulozeni je mozné zaménit za staré bez
pozadavku na jakékoli konstrukéni upravy zafizeni.

AT I

Obréazek 3 Rez piivodnim a novym uloZenim disku

Pokud by zména ulozeni nepostacovala pro dlouhodobé testovani, bude nutné do zatizeni
integrovat pfidavny pfitlacny systém. Ten by realizoval pfitlak shora na disk a to
prostiednictvim hlavice s axidlnim loziskem. Hlavice je uvazovana ve dvou alternativach —
velka hlavice realizujici ptitlak na ¢elni plochu disku nebo mala hlavice, kterd se opira o ¢elni
osazeni disku. VEtSi opérma plocha na vétSim priméru piinasi lepSi stabilitu, ale rovnéz
problém v podobé omezeni vyhledu kamery, pfistupu osvétleni, piipadné moznost poSkozeni
pohledové plochy disku.

2.2. Algoritmus pro detekci vad

Jednou z velkych vyhod pouziti poCitacového zpracovani obrazu je moznost post-processingu
(nésledného zpracovani) snimaného obrazu. Obraz je v digitalni fotografii sniman jako matice
pixelt. ProtoZze bylo pouzito ¢ernobilé kamery, bude obraz reprezentovan jako matice hodnot
Sedi, tj. 0 - 255.

Byly analyzovany zdznamy a zkoumano, jak vadu rozpoznava Cloveék. Bylo zjisténo, Ze k
rozpoznavani dochazi jednak detekci tmavého pole reprezentujici vadu, ale také viditelnou
zménou vulkanizované vrstvy v Case. Lidsky mozek vyhodnocuje deformaci vrstvy kotouce v
prubéhu sjizdéni tfmene. Pokud je zde vada, pak se postupné otevira a je tak operatorem
detekovana. Cilem bylo vyuzit obou téchto poznatkli. Z tohoto diivodu byly realizovany dva
piistupy hodnoceni:

* Metoda pocitani nadprahovych bodii;
* Metoda odc¢itani obraz.
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Metoda pocitani nadprahovych bodi

Jednodussi analyza detekce odchlipnuti pryze od hlinikového stfedu byla realizovana pomoci
metody prahovani a nasledného s¢itani bodu.

Prahovani (angl. tresholding) je nejstarSi nejjednodussi metoda segmentace obrazu. Tato
metoda je i pies svou omezenou pouzitelnost velice oblibend a Siroce pouzivand. Popularita
spoc¢iva prave v jednoduchosti této metody, ze které plyne snadnd implementace a mala
Casova narocnost. Prahovani je zalozeno na hodnoceni jasu kazdého pixelu samostatné.
Principem je nalezeni takové hodnoty (prahu) v histogramu, pro kterou bude platit, ze vSechny
hodnoty jasu niz8i nez prdh odpovidaji pozadi, zatimco vSechny hodnoty vyss$i nez préh
odpovidaji poptredi. Vysledek prahovani tedy dostaneme po jediném priichodu obrazu.
Nehomogenni obraz, obvykle obraz obsahujici rizné jasné Useky, neumoziuje urcit pfimo
globalni prah, je v§ak mozné vyuzit metod adaptivniho prahovani. V piipadé, ze se rozlozeni
jasu pixeld poptedi a pozadi vyrazné prekryva, naptiklad protoze obraz obsahuje vyrazny
podil Sumu, mize byt pfimé pouZiti prahovani prakticky nemozné.

Pro tuto metodu procesovani obrazu, potazmo pro kontrolu zaloZenou na této metod¢, bylo
nutné tedy ve vymezeném useku snimaného obrazu uvazovat dva parametry. Prvnim tkolem
bylo zvolit spravné¢ prah snimané Sedé Skaly. Druhou proménou piedstavoval pocet
vyhodnocenych bodl (bodt s vyssi hodnotou, nez je hodnota prahu).

Tato metoda je pouzitelnd i pro dynamickou scénu a diky své jednoduchosti je i pomérné
dobte aplikovatelnd na zminovany problém. Program provede analyzu pro vSech deset poloh
kotouce, a pokud je alesponn v jedné pozici detekovan nadlimitni pocet ¢ernych bodl ve
vyprahovaném obraze, je disk oznafen jako nevyhovujici. Vedle analyzy obrazu je nutné
provést i dalsi opatfeni, které zajisti robustnost detekce vad. Ty byly zminény v kap. 2.1.

Obrazek 4 Metoda prahovani

Metoda od¢itani obrazu
Druhym pfistupem je pouziti metody odc¢itani obrazu. Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich

aritmetickych operaci pii zpracovani obrazu. Metoda funguje tak, ze hodnota kazdého prvku
prvni, pivodni matice (prvni snimek) se odecte od hodnoty odpovidajiciho prvku druhé
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matice (druhého snimku). Vysledkem je pak tfeti matice (upraveny obraz), ktera je vysledkem
rozdilu predchozich dvou matic. To vSe Ize ale zrealizovat pouze za ptredpokladu, Ze obrazy
jsou polohové srovnany (registrovany). Tato robustnéjsi metodika, obecné zajistuje vyssi
spolehlivost.

Pii aplikaci této metodiky je zdkladem porovnéni dvou obrazli pofizenych na zacatku a na
konci sjizdéni tfmenu, Obr. 5, A. Béhem tohoto procesu dochdzi k otevieni ptipadné vady a
tim ji lze v principu snadno detekovat. Jedna se o analyzu dynamické zmény obrazu v ¢ase. V
oblasti zajmu obou obrazii (Obr. 5, B a C) jsou vyiezy obrazl ptevedeny (vhodnym prahem)
na binarni (obraz obsahujici pouze dv€ hodnoty 0 — Cernd a 1 — bild). Bindrni obraz je
definovan matici nul a jednicek, je tak vcelku snadné pouzivat maticovych operaci.

SNIMKY8/Mereni00031.bmp

500 1000 1500 2000

Obrazek 5 Metoda odeéitani obrazu

Prvni ziskany binarni obraz je odecten od druhého. Ve vysledné matici po odecteni jsou
pouzity kladné hodnoty. Nasledné je aplikovana maska, ktera zajisti detekci zmén pouze v
oblasti z4jmu (na rozhrani hlinikového disku a plastu). Po tom je provedena morfologicka
operace eroze (disk priméru 1 pixel), ktera odstrani osamélé body v obraze. Ziskd se obraz
uvedeny na Obr. 5, D. Nasledné je vypocten pocet bilych pixelti v dané oblasti zajmu.
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Program provede analyzu pro vSech deset poloh kotouce, a pokud je alesponl v jedné pozici
detekovan nadlimitni pocet bilych bodii v odecteném obraze, je disk oznacen jako
nevyhovujici. Vedle analyzy obrazu je nutné provést i dal$i opatieni, které zajisti robustnost
detekce vad. Jak je bézné u redlnych aplikaci, je nutné zajistit intenzivni a stabilni osvétleni a
minimalizovat zmény (v tomto piipadé predev§im zmény v poloze kotouce v prubchu
opotiebeni ¢asti zafizeni).

3 Porovnani testovanych metod

Byla realizovdna fada experimentti, resp. zkuSebnich testli pro porovnani robustnosti obou
zminovanych metod. Béhem téchto experimentli byly testovany kotouce, které byly diive
obsluhou identifikovany a oznaceny jako dobré a Spatné. Na zdklad¢ vysledkl téchto
provedenych experimentli byla pro realizaci vybrana metoda pocitani nadprahovych bodi.
Tato metoda je jednodussi, jak vypocetné pro hardware, tak pro realizaci a nastaveni.
Pohyblivost sledovaného pole, zplsobend naklapénim kotouce v ulozeni byla oSetfena
nastaveni vét§iho pole zajmu - aktivni ¢asti obrazu, kterd je uvazovana pro analyzu.

Pouziti metody od¢itani obrazu bylo limitovano pravé zménou polohy (ndklonu) kotouce.
Bylo nutné uvazovat o registraci (ztotoznéni) obou sejmutych obrazi. Navic dochazelo vlivem
neidentického naklopeni kotouce ke zméné svételnych podminek. Tato metoda je vypocetné i

wewr

byla pouZita prvni ze zminovanych metod a to metoda pocitani nadprahovych bodu.

4 Zavér

Piedlozeny clanek se zabyva problematikou zpracovani obrazu, konkrétné v aplikaci
strojového vidéni pro automatickou kontrolu adheze textilnich diskl. Byly uvazovany dva
pfistupy feSeni a to metoda pocitani nadprahovych bodl a metoda odecitani obrazu. Byla
realizovédna fada experimentd, na jejichz zéklad¢ byla pro finalni aplikaci vybrana jednodussi
metoda pocitani nadprahovych boda. Testovaci zatizeni bylo po konstrukéni upravé vedouci k
zajisténi stabilnich podminek snimani aplikovano a nésledné odladéno na primyslové lince.
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Abstrakt: Tato prace se zabyva simula¢nim programem — Autodesk Moldflow Insight pro analyzu vstiikovaciho
procesu zvoleného dilu. Prace obsahuje struény popis programu a nasledny popis CAD modelu. Dale je nastaveni
vstupnich parametr pro vsttikovani podle pfislusnych procesnich podminek a zobrazeni vysledkt simulace pti
stejném nastaveni parametrii simulovaného procesu u dvou druhd sité.

Klic¢ova slova: simula¢ni program, technologie vstfikovani, moldflow insight

1 Uvod

Technologie vstfikovani je nejrozsitenéjsi technologii zpracovani plasti. Vyrobky zhotovené
vstiikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou piesnosti a vysokou
reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Souasnym trendem je zvySovat
kvalitu vyrabénych plastovych dilti pfi sou¢asném zajisténi vSech na né kladenych narokt a
pozadavkl, bez zvySovani vyrobnich nakladl. To vSe zavisi na n¢kolika faktorech a jednim z
nejdulezitéjSich je pouzivani simulacnich programi, které slouzi na analyzu vstiikovani plastt
pted zahdjenim vyroby. Mezi tyto programy patfi Cadmould 3D-F a Autodesk Moldflow
Insight, Moldex 3D, Solidworks Plastics apod. Provedeni optimalizace vstiikovaciho procesu
prostfednictvim takovych specializovaného programii vede k vyznamnym Gsporam vyrobnich
nakladl vyplyvajicich zejména ze snizeni hmotnosti dilu a spotieby polymeru, zkraceni ¢asu
vstiikovaciho cyklu a zvySeni kvality dilu, zejména deformace a smrsténi. V této praci byla
provedena simulace v programu Autodesk Moldflow Insight se sekvenci simulace : plnéni +
dotlak + deformace.

2 Popis a metoda vypoctu programu

Autodesk Moldflow Insight (AMI) je komplexni software s néstroji pro simulaci, analyzu,
optimalizaci a kontrolu pfi konstrukci plastovych dilti a nastroji. AMI poskytuje moznost
hloubkové fesit, vyhodnocovat a optimalizovat plastovy dil i vstfikovaci formu a tim napomaha
ke studiu vstfikovacich procest, uzivanych v soucasné praxi. Funkce analyzy AMI simuluji
plnéni, dotlak a chlazeni u vstiikovani termoplastl, termosetl a materiall s plnivy a se skelnymi
vlakny. Kromé toho lze piedpovédét nasledné efekty, napi. deformaci dilu. Déle jsou k
dispozici detailni informace o chladicich médiich, materidlech pro vyrobu néstroji a
moznostech hlavnich znacek a modelu vstiikovacich stroju [1, 2].

Program AMI pracuje na principu FEM (Finite Element Method — Metoda koneénych prvki ).
Metoda konec¢nych prvki je numericka metoda pro analyzu struktur a téles. Zpravidla je mozné
fesit touto metodou problémy, které klasickymi postupy nelze uspesné esit. FEM fesi problémy
soustavou linearnich rovnic, jejichZ konstrukce a feSeni lze efektivné provadét za pouZiti
vypocetni techniky [2, 3].

Na zacatku prace se Autodesk Moldflow Insight se provadi tzv. sitovani modelu. Zde jsou na
vybér tii moznosti — midplane mesh, dual domain mesh a 3D mesh.
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a. Midplane mesh (Stfednicova plocha)

Sit’ sttednicové plochy (viz. obr. 1) pfedstavuje trojrozmérny model jako dvojrozmérny, s
rovnymi plochami, kterému se pfidéli hodnota tloustky. Konvenéni tenkosténné
vstiikované dily 1ze nejlépe znazornit pomoci sité stfednicové plochy [1, 2].

Obr. 1: Midpane mesh
b. Dual domain mesh (Fusion)

Fusion mesh (viz. obr. 2) je zalozena na patentované technologii Moldflow Dual Domain™.
Ta znézorni trojrozmérny dil s trojihelnikovymi prvky na povrchu CAD modelu v bézném
STL nebo IGES formatu. Tak 1ze trojrozmérné tenkosténné CAD modely pfimo analyzovat.
Bez jakychkoliv dalSich aprav modelu Ize poté analyzovat dal$i varianty designu a provést
hloubkové analyzy [1, 2].

Obr. 2: Dual domain mesh
¢c. 3D mesh

3D mesh (viz. obr. 3) situje model podobn¢ jako sit’ Dual Domain, ale misto plosnych
trojihelniki je model tvofen tetrahedralnimi elementy. Diky osvédcené technice
zasitovanych trojrozmérnych modeli pomoci tetrahedralnich kone¢nych prvkl lze s
programy AMI/3D provadét trojrozmérné simulace na dilech, které neodpovidaji kritériim
pro konven¢ni tenkosténné konstrukce [1, 2].

121



svocC 2016 30. kvétna 2016, Liberec

Obr. 3: 3D mesh
3 Vychozi CAD model

Vstiikovany dil (viz. obr. 4) se analyzoval v simulacnim programu je ze semikrystalického
materidlu — polypropylen (PP). Dil se kreslil v programu Solidworks a nasledné se pievedl do
formatu stl.. Zakladni rozmér dilu je 148 x 90 x 23 [mm] s tloustkou stény 2 [mm] a thlem
ikosu pro odformovani 1,5 [°]. Objem dilu je 51,7 [cm®] a hmotnost je 47 [g].

Obr. 4: Vsttikovany dil
4 Nastaveni vstupnich parametrt pro simulacni proces
4.1 Sitovani modelu

CAD model byl sitovan dle dvou riznych zptasobti — Dual Domain a Solid 3D s velikosti
jednotlivych elementd 1,5 [mm], viz. obr. 5.
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Obr. 5: Sitovani modelu
Dual Domain (vlevo), Solid 3D (vpravo)

4.2 Parametry vstfikovaciho procesu

Pro vsttikovany dil z polypropylenu se zminénym rozmérem jsou uvedeny vstupni parametry
pro simulaéni proces v tabulce 1.

Tab. 1: Procesni podminky

Teplota formy 50 [°C]
Teplota taveniny 230 [°C]
Kontrola plnéni Automaticky
Rychlost/Tlak pfepinani Automaticky
Doba chlazeni Automaticky
Trvani [s] Dotlak [%]
2 85
Dotlak & cas ‘ %
6 40
8 40
10 40
Material formy Ocel P-20

5 Vysledky
5.1 Umisténi vtoku

Program nabizi moznost odhadu doporucené polohy vtoku nebo vice vtokil na zdkladé pomérné
rychlé analyzy geometrie dutiny metodou minimalizace délek tokovych drah. Pro analyzovany
dil je toto doporucené umisténi vtoku zobrazeno na obr. 6.
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Obr. 6: Vhodnost umisténi vtoku v Moldflow

5.2 Doba plnéni

Doba plnéni je ¢as potiebny k zaplnéni urcitého mista v dutiné formy. Celkova doba potiebna
k zaplnéni dutiny je 1,034 [s] u sité¢ — Dual Domain a 1,151 [s] u sité — Solid 3D, viz. obr. 7.

Fill time
=1.151[s]

Fill time

= 1.034[s]

[¢]
l1 034

0.7757

0.5755

02678

0.0000

Obr. 7: Analyza doba plnéni
Dual Domain (vlevo), Solid 3D (vpravo)

5.3 Teplota na ¢ele taveniny

Teplota na Cele taveniny nesmi piresahnout maximalni teplotu taveniny tedy 280 [°C]. V tomto
ptipadé¢ je maximalni teplota taveniny 230 [°C] u sit¢ — Dual Domain a 230,2 [°C] u sité — Solid
3D (viz. obr. 8), coz jsou hodnoty které nepiesahujou maximalni teplotu taveniny.
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Temperature at flow front
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Obr. 8: Analyza teploty proudéni
Dual Domain (vlevo), Solid 3D (vpravo)

5.4 Tlak v misté vstfikovani

Tato analyza zobrazuje tlak v ruznych casech b&hem faze vstfikovaciho cyklu. Nejvyssi
hodnota tlaku v misté vsttikovani je 5,949 [MPa] v 1,022 [s] u sit¢ — Dual Domain a 7,095
[MPa] v 1,14 [s], viz. obr. 9. Tato hodnota nesmi piekroc¢it hodnotu maximalniho vstfikovaciho
tlaku stroje.

6.0007 Pressure atinjection location XY Plat 72507 Pressure at injection location:xy Plot
£.000 ] £.250
4,000 52507
i L4
o | o i
= z0m = 4280
L €
........
2,000 32507
1,000 2260
0.0000 T T - T T T T 1 1.250 T T T T T T T 1
00000 5000 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 35.00 00000 2500 5000 7500 10.00 12.50 15.00 1740 2000
Timels] Times]

Obr. 9: Tlak v mist¢ vstiikovani
Dual Domain (vlevo), Solid 3D (vpravo)

5.5 Potrebna uzaviraci sila

Tento graf ndm udava, jaka je potfebnd uzaviraci sila v zavislosti na ¢ase. Maximalni hodnota
uzaviraci sily je 4,53 [t] v 1,94 [s] u sit¢ — Dual Domain a 5,72 [t] v 1,21 [s] u sité — Solid 3D,
viz. obr. 11. Jelikoz je analyzovan jen jeden dil, ale forma je koncipovana na dva dily je nutné
tedy tuto uzaviraci silu zdvojnasobit.
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Obr. 11: Uzaviraci sila v ¢ase
Dual Domain (vlevo), Solid 3D (vpravo)

5.6 Rychlost proudéni taveniny

Rychlost proudéni byla zjisténa v misté, kde dochazi ke kontaktu horké vtokové trysky a
studeného vtoku. Nejvyssi hodnota je 1061,7 [cm/s] u sité — Dual Domain a 1356,3 [cm/s] u
sit¢ — Solid 3D, viz. obr. 12.

Awerage velocity

Time = 0.5502[5]

“elocity
Time = 0.6899[s]

[em/z]
l 10817
796.3 1017.2
530.9 675.1
2B5.4

0.0000

Obr. 12: Rychlost proudéni taveniny
Dual Domain (vlevo), Solid 3D (vpravo)

5.7 Propadliny

Propadliny se objevuji, napt. v oblasti nahromadéni materialu nebo v mistech umisténi zeber
apod. jako disledek nerovnomérné termické kontrakce (smr$téni) a nebo v disledku pfilis
velkych tlousteék stén. Nejvyssi hodnota propadliny 0,0681 [mm] u sit¢ — Dual Domain a 0,1127
[mm] u sité — Solid 3D,viz. obr. 13.
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Sink marks estimate Sink marks estimate
Scale Factor=1.000 Scale Factor=1.000
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Obr. 13: Propadliny

Dual Domain (vlevo), Solid 3D (vpravo)

[ram]

I 0.06581
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5.8 Objemové smrsténi

Mrwe

Je to objemova zména pii tuhnuti polymernich tavenin, jejicht zakladni pfi¢inou. Pti procesu
vstiikovani nastava po zaplnéni tvarové dutiny formy taveninou a ukonéeni dotlakové faze
objemové smrsténi, které pokracuje i po vyhozeni vystiiku z formy a trva az do tplného
ochlazeni vysttiku na teplotu okoli. Maximalni primérné objemové smr§téni ma hodnotu 15,10
[%] u sit¢ — Dual Domain a 15,45 [%] u sité — Solid 3D, viz. obr. 14.

Volumetric shrinkage
Time = 31.02]3]

“alumetric shrinkage
Tirne = 18.47[s]

(%]

I15.1D

(%]

l15.45

11.83

| 8416

4,853

|1.59B 1.382

Obr. 14: Objemové smrsténi
Dual Domain (vlevo), Solid 3D (vpravo)

5.9 Deformace

Deformace jsou dusledkem pusobicich slozek celkového smrsténi, napf. odlisné smrsténi ve
sméru toku taveniny a v kolmém sméru na tok taveniny; rozdilné smrsténi v disledku rizné
tloustky stén na vystfiku nebo mistni smrSténi v dasledku lokdlnich zmén teploty formy.
Hodnota nejvétsi celkové rozmérové odchylky ve vSech smérech je 1,173 [mm] u sité¢ — Dual
Domain a 0,9502 [mm] u sité¢ — Solid 3D, viz. obr. 15. V tabulce 2 jsou uvedeny maximalni
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hodnoty deformaci ve smérech X, Y, Z. Aby odchylky byly patrné na obr. 15 bylo nastaveno
mefitko 5:1.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor=5.000

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor=5.000 -

[mm]

I1.1?3

0.9056

[mim]

0.0747

Obr. 15: Prabéh deformace
Dual Domain (vlevo), Solid 3D (vpravo)

Tab. 2: Maximalni hodnoty deformaci ve smérech X, Y, Z

Sité¢ — Dual Domain [mm] Sité — Solid 3D [mm]
X 0,9729 0,8464
Y 0,2938 0,2329
z 0,8634 0,5377

5.10 Vzduchové kapsy

Vzduchova kapsa je uzavirani vzduchu béhem vstfiknuti taveniny do dutiny formy. To muize
mit za nasledek nedoplnéni tvaru nebo degradaci povrchu plastu vlivem, tzv. Diesel efektu
(vzduch nestihne uniknout odvzdusiovacimi kanaly, vlivem vysokého tlaku se zahfiva a mtze

zpusobit az spaleni plastu). Vzduchové kapsy se na obr. 16 objevuiji.

Air traps

Air traps
Time = 1.151[g]

I1 .0ao

0.8750

0.7500

0.6250

0.5000

Obr. 16: Vzduchové kapsy
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Dual Domain (vlevo), Solid 3D (vpravo)

5.11 Studené spoje

Studené spoje vznikaji spojenim dvou proudi taveniny. VéEtSinou jde studeny spoj kombinaci s
uzavienym vzduchem. Tyto studené spoje zplsobuji nejen snizeni mechanickych vlastnosti
dild, ale i nezadouci vzhledové vady. Pro analyzovany dil se studené spoje zobrazujou na obr.
17.

Weld lines Weld lines
= 135.0[deg) : = 135.0[deq]
L
& »
[deg) [deg] Led
I135.0 ; .1350
1013
101.3 .
- .
) .J
67.50 Y
67.50
3375 3 £y
: . 3375 T
0.0000 i I .
0.0000

Obr. 17: Studené spoje

Dual Domain (vlevo), Solid 3D (vpravo)
6 Zavér
Sit¢ — Solid 3D jsou vyhodné pro tlustosténné, sloZité a samoziejme i pro tenkosténné dily.
Pouziti sitovani modelu — Solid 3D pro tenkosténné dily generuje srovnatelné vysledky s
pouzitim sitovani modelu — Dual Domain, ale vyzaduje vice vypocetnich zdroju a ¢asu pro
spusténi a dokonc¢eni analyzy kvuli velkému mnozstvi elementti (az 1.018.283 elementd) a
konci plnéni neni ptedpoviddno u sit¢ — Dual Domain a analyza ptes tloustku dilu piesné
predpovida vytvofeni, napt. smrsténi; deformace; studené spoje apod u sité¢ — Solid 3D kvuli
vnitini geometrii dilu, kterd je také popisovana a analyzovana. Z vysledki simulace je vidét, Ze
tyto vysledkové hodnoty u sité — Solid 3D jsou pievazné vétsi nez u sité — Dual Domain. Takoveé
hodnoty jsou blizko skute¢nych hodnot, a to znamena, ze vysledky u sit¢ — Solid 3D jsou
presnéjsi pro stejné dily.
Podékovani
Tato prace vznika s podporou vyzkumného projektu SGS 21122
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Hodnoceni biodegradability PLA kompozita s pfirodnimi vlikennymi
plnivy

Ing. Prasek Jan
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Doktorsky studijni program — STROJIRENSKA TECHNOLOGIE

Abstrakt: Tato prace se zabyva hodnocenim biodegradability PLA kompoziti s ptirodnimi vldkennymi plnivy.
Experiment se zabyva vyrobou vzorku, aplikaci rozdilnych degradaénich prosttedi a hodnoceni stupné degradace
v zavislosti na prostfedi a typu vlaken. Vzorky byly podrobeny vizualnimu hodnoceni a mikroskopickému
hodnoceni.

Klic¢ova slova: PLA, pfirodni vlakna, biodegradace, biopolymer

1 UVOD

Cim dal tim vice véci vyrobenych &lovékem je z plastu. Plasty nahrazuji diive pouzivané
materialy, jako jsou dfevo, sklo, kovy, porcelan jiz dlouhd 1éta. Zatim jsme pro né nenasli
uplatnéni vSude, ale tam, kde se dalo, jsme je uplatnili. Vyrabi se z nich vSe od téch
nejmensich véci (mikrositka, cévni nahrady), pres vétsi vyrobky (hracky, 1ahve, notebooky),
po ty nejvétsi dily (palubni desky, narazniky, bazény). Od nejjednodussich tvari (desky,

Plasty nasly své uplatnéni diky svym vyhodnym vlastnostem. Jsou lehké, relativné
levné, maji elektroizola¢ni vlastnosti, tlumi chvéni a rdzy, maji vybornou korozni odolnost a
jsou snadno zpracovatelné fadou technologii.[1] Naucili jsme se je modifikovat a upravovat
jejich vlastnosti, aby byly stabilnéjsi a odolnéjsi.

Ale co se stane s plastovymi vyrobky po skonceni jejich Zivotnosti nebo po splnéni
funkce, ke které byly vytvoreny? Stane se z nich odpad. Spoustu z nich je mozné recyklovat,
ale co zbytek? Spalit? Umistit na skladky, kde se tyto materialy budou rozpadat stovky let?
Dnesni doba je dobou, kdy nabidka produktd na trhu nékolikanasobné prevySuje poptavku.
Technologicky vyvoj leti kupfedu. Clovék je nucen, at uz samotnym technologickym
vyvojem nebo modnimi trendy, kupovat stale dal$i a nové produkty a tim produkuje daleko
vice odpadu, nez by bylo nezbytné nutné.

Nejveétsi procento plastového odpadu tvoii vyrobky s kratkou Zivotnosti a vyrobky na
jedno pouziti. Jedné se naptiklad o kelimky, plastové piibory, obaly, folie, krabicky. U téchto
vyrobkl je piedev§im snaha o zménu materidlu. Piejit ze syntetickych polymerG na tzv.
biopolymery. Biopolymery jsou =ziskané z ptirodnich obnovitelnych zdroji a maji
nenahraditelnou vlastnost a to, Ze jsou biodegradovatelné. Biodegradovatelné¢ znamend, Ze
jsou schopny se rozlozit za pomoci pfirodnich vlivii od nékolika mésicti po desitky let.
Nikoliv stovky let, jako je tomu u syntetickych polymeru.

Bohuzel se zde jedna o konflikt ekonomicky a ekologicky. Syntetické plasty jsou
levné, ale pfedstavuji do budoucna ekologicky problém. Navic pochazeji z ropy a ropa neni
obnovitelny zdroj. Biodegradovatelné plasty jsou sice biologicky a ekologicky odbouratelné a
pochézeji z obnovitelnych zdroj, ale jejich cena pfevySuje cenu syntetickych plasti.

Nejednd se pouze o nahradu syntetickych polymert u vyrobki s kratkou dobou
zivotnosti, ale 1 o ndhradu syntetickych polymerti u vyrobkii s dlouhou dobou Zivotnosti.
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Abychom s témito polymery dosdhli vlastnosti syntetickych polymert pro bézné c¢i
pramyslové aplikace, je nutné je modifikovat ¢i vyztuzit, ale pfitom zachovat jejich
biodegradovatelnost.

Jednou z nejpouzivangjsich variant plasti pro aplikaci v primyslu jsou kompozitni
materialy. Jedna se o plasty vyztuzené rliznymi typy plniv. Mlze se jednat o plniva ¢asticova
(sklenéné mikrokulicky, talek, koks, saze, praskové kovy aj.), vyztuzujici plniva (skelna
vladkna, uhlikova vlékna, vladkna z nerezovych oceli, vlaknité monokrystaly kovi, kysli¢niky
kovli a karbidl, vladkna aromatickych polyamidi atd.) nebo nanoplniva (vrstvené jily -
montmorillonit).[2] Nékteré z téchto plniv, ale neni mozné pouzit u biodegradovatelnych
polymerti, pokud chceme zachovat jejich stoprocentni rozlozitelnost.

Pro tyto ucely zde miZzeme vyuzit celou Skdlu pfirodnich a tudiz biologicky
odbouratelnych vlaken, at’ uz rostlinného ¢i zivocisného pivodu. Tato vldkna ve spojeni s
biodegradovatelnym polymerem vytvaii stoprocentn¢ biologicky odbouratelny kompozitni
material, ktery 1ze nasledné vhodné aplikovat.

Bioplasty hledaji stale nova uplatnéni v modernim svété. V zavislosti na to byl urcen
cil této diplomové prace. Cilem diplomové prace je hodnoceni biodegradability PLA
kompozitil s piirodnimi vlakennymi plnivy.

2 Biodegradace

Biodegradace je chemicka degradace, pii které dochazi k rozkladu organické hmoty
pusobenim biologickych organismil. Biodegradacni proces se sestava ze dvou zékladnich
krokt. Prvnim je depolymerizace ¢i §té€peni polymerniho fetézce na kratsi polymerni segmenty
(oligomery) a druhym je mineralizace. Umistime-li biodegradovatelné polymery do
bioaktivniho prostfedi (do kompostu), plisobenim mikroorganismi dojde k rozkladu na oxid
uhli¢ity, vodu, piipadné organické zbytky (biomasu). Pfeména biomasy na plyny (oxid
uhli¢ity, metan, slouceniny dusiku), vodu, mineraly a zbytkovou biomasu se nazyva
mineralizace. Tento proces je dokoncen, je li vSechen uhlik pfeménén na oxid uhlicity.
Celkova mineralizace znamend, Ze vSechny vzniklé chemické prvky se zacleni zpét do
ptirodniho cyklu. [3], [4]

PRIMARNi KONEG NA
BIODEGRADACE BIODEGRAD AGE
DEGRADACNI ﬁod’-
I 2
FRAGMENTY MIKROORGANISMY
? \J/, SLUNECN

o e o ZARENI
p MIMOBUNECNE

H.O
SVETLO OLIGOMERY /!'ENZYIVIY
TEPLO e -~

ADITIVA T
MECHANICKE o |goMERY )
PUSOBENI T - ENZYMATICKE
~ STEPENI VAZEB N/
BIODEGRAD OVATELNE < BIOMASA
POLYMERY PRODUKTY-ZPRACOVANI-VYROBA
/N
W ZDROJE
. POLYMERU
FOSILNI ZDROJE

Obr. 1 Cyklus biodegradace [3]
Mikroorganismy podilejici se na biodegrada¢nim procesu jsou bakterie, houby, plisné,
fasy apod. Tyto mikroorganismy obsahuji molekuly bilkovin (enzymy), které¢ zpiisobuji
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vétsSinu degradacnich procest a urychluji chemické rozkladné reakce. Jsou to vysoce efektivni
katalyzatory nezbytné pro zivé organismy. Bylozravci vyuzivaji tyto enzymy k rozlozeni
rostlinné potravy pfi traveni. Tyto mikroorganismy vyzaduji specidlni podminky pro vznik i
pro jejich samotnou existenci. Jedna se o kombinaci prostiedi, pH, Zivin, teploty, pfitomnosti
¢1 neptitomnosti kysliku, pfitomnost toxickych latek, apod. Nejsou li vSechny tyto podminky
dodrzeny, mikroorganismy odumiraji a biodegradacni proces se zpomaluje a mtze dojit i k
jeho uplnému zastaveni. [3], [4], [5]

Biodegradace mtize probihat za pfitomnosti kysliku (aerobni degradace) a pfti absenci
kysliku (anaerobni degradace).

3 Kyselina polymlé¢na (PLA - polylactid acid)

Polyaktidova (polymlécna) kyselina je alifaticky polymer vyrabény z kyseliny mlééné.
Chemicky vzorec kyseliny mlééné je C3H603. Pii pouziti vhodného procesu vyroby jsme
schopni vyrobit jak vysokomolekularni polymer pro medicinské aplikace, tak polymer s
molarni hmotnosti 100000g/mol, ktery ma srovnatelné vlastnosti s polymery pro bézné
aplikace.

PLA je vyrabéna z kyseliny mlééné. Ta mize byt ziskana z ptirodnich zdroji, nebo z
ropnych produktii. Z ptirodnich zdroju se ziskava za pomoci enzymt nebo hydrolyzy cukrt
napiiklad ze Skrobti. Kvasenim téchto jednoduchych sacharidi bakteriemi mlécného kvaseni
za anaerobnich podminek je konecné ziskana kyselina mlé¢na. Idedlni podminky pro kvaseni
jsou pH 5,4 az 6,4 a teplota mezi 38 a 42°C. [3], [5]

O

OH
OH

Obr. 2 Kyselina mlécna [4]

Kvaseni miize probihat dvéma zplsoby. Kontinualn¢ anebo davkové v kvasnych
nadobach. K separaci kyseliny mlééné ze ziskaného kvasu je pouZzita metoda destilace. Pied
samotnou polymerizaci je kyselina mlé¢na jesté Cisténa. Kyselinu mlé¢nou muzeme ziskat v
nckolika formach. Pravotocivé formé (D), levotocivé formé (L) nebo ve varianté, kde pomér
L:D je 50:50 (DL). Pomér téchto forem nam pak urcuje konecné vlastnosti samotného
polymeru. [5]

JO fl\ 0
CHy H CHs
0 0 T 0
H\]\Hl}u Hs $\ CHy Ha J\L\H
HG H H
0 0 0
L-laklid D-laktid DL-laktid

Obr. 3 Stereoisomery laktidi [10]
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Jak je patrné z obrazku, isomery se li$i prostorovym uspotradanim metylové skupiny.
Nahodilé usporadani metylové skupiny v polymeru se projevi poklesem krystalinity. Toto je
patrné z hodnot ziskanych zkouSkami mechanickych vlastnosti polymeru. Pfi stejné hustoté
obou polymerti (L-PLA a DL-PLA), ktera byla ur¢ena na 1,24 g/cm3 vykazuje L-PLA vice jak
2,5 krat vy$s$i modul pruznosti nez DL-PLA. Zato DL-PLA vykazuje az 2 krat vétsi mez
pevnosti v tahu nez L-PLA. Diky poklesu krystalinity vykazuje polymer DL-PLA charakter
amorfniho polymeru, zatim co L-PLA ma vlastnosti semikrystelického polymeru. [3] [5] [12].

Z kyseliny mlééné je mozné polymer (vysokomolekularni latku ziskanou polymeraci)
ziskat jednou ze dvou metod:

. Ptimé metoda
. Nepiima metoda

Pfi pouziti metody piimé se jednd o metodu vyroby polymeru zndmou jako
polykondenzace. Tato reakce probihd reakci hydroxilové skupiny jednoho monomeru s
karboxylovou skupinou monomeru druhého. Pro priibéh takovéto reakce jsou vyzadovany
vysoké teploty, dlouhé reakcni Casy a staly odvod vedlejsiho produktu - kondenzatu (vody).
Tento zplsob vyroby c¢ist¢ého PLA je zna¢né nakladny vzhledem k uzitym chemikaliim,
vysokym teplotdm nutnych pro reakci a dlouhym ¢astim vyroby. [13]

"H 2[}

H, CH, THE
HO——CO[H Ho+cgoH - [| T©° =
H O

H H

Obr. 4 Mechanismus vyroby PLA polykondenzaci[4]

Nepifiméd metoda vyroby je zvlastnim zplisobem metody zvané polyadice. Je téz
nazyvana ,,ring-opening® polymerace. Polyreakce probiha pies dimér kyseliny mlé¢né zvany
laktid. Reakce probiha za teplot mezi 140 a 180°C, nevznikaji zadné vedlejsi produkty a
vznika polymerni latka s molarni hmotnosti vétsi neZ 100000g/mol. Pro nastartovani tohoto
typu reakce je nutné pouziti katalyzatoru. VéEtSinou se jedna o organokovovy katalyzator na
bazi zinku. [3]

O
= LD +katalyzator a teplo ‘THa ‘|3|J |:|:H3 (ﬁ
r o—CH—C—0—CH—(C——
0
CH; i
0
laktid PLA

Obr. 5 Syntéza PLA z laktidu [4]

Polymer je nutné dale modifikovat, pokud chceme dosahnout vétsi teplotni stability. U
PLA je moZzné dosdhnout jak semikrystalické struktury, tak i struktury amorfni. Tento stav je
siln¢ zavisly na rychlosti chlazeni polymeru. Teplota krystalizace u PLA je mezi 80 a 100°C.
Polymer je tuhy a kiehky, ale pfidanim plastifikacnich c¢inidel lze dosahnout zvySeni
houZevnatosti a taznosti. Mez pevnosti v tahu se pohybuje kolem 60MPa a taznost kolem 8 %.
Modifikovanim polymeru mizeme dosahnout hodnot pro taznost az 300 % a snizeni meze
pevnosti v tahu na 40 MPa. [3], [4], [5]
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PLA je pln¢ biodegradovatelny polymer. Jeho biodegradace probiha hydrolyzou
esterovych vazeb kyseliny mlécné. Ta je pfemenovana mikroorganismy na vodu a oxid
uhli¢ity. Biodegradace probihd za normalnich okolnich teplot velice pomalu. Navysime-li
vSak teplotu nad teplotu skelného prechodu plastu (pro PLA je teplota skelného ptechodu
kolem 50°C), zvySime tak 1 rychlost degradace polymeru. Jako ptiklad lze uvést
kompostovani za teplot mezi 60 a 70°C, kde dochazi k rozlozeni na oxid uhlicity, vodu a
biomasu béhem jednoho az dvou tydnd. Zbytek biomasy je pak rozlozen do jednoho mésice.

[3], [4], [3].

Obr. 6 Biodegradace lahve vyrobené z PLA v kompostu[7]

PLA se d4 zpracovavat konvenénimi metodami pro zpracovani plastl jako jsou
vstiikovani, vytlacovani, lisovdni a vyfukovani. Je vSak nutné nepiekraCovat pii jeho
zpracovani teplotu 200 °C, jinak by doslo k teplotni degradaci polymeru.

Vlastnosti PLA jsou srovnatelné s polymery pro bézné pouziti. Bohuzel jeho cena je
stale vyss$i ve srovnani s cenou syntetickych polymerti (PLA minimalné 2€/kg). Komercni
vyroba kyseliny mlééné se v dneSni dobé pohybuje kolem 100000 tun za rok. Tento polymer
nachdzi uplatnéni v mnoha riznych odvétvich. V zemédélstvi se z néj vyrdbé&ji
kompostovatelné pytle a folie. Diky svému lesku a prihlednosti je Siroce vyuZzivan v
potravinafském primyslu, kde se z n& vyrabéji obaly. Dalsi vyuziti naSel pii vyrob¢ talif,
ptiborit ¢i kelimkii na jedno pouziti. Materidly na bazi PLA a jejich kopolymerd jsou
vyuzivany v medicinskych aplikacich (zapouzdfovani 1é¢iv, pro vyrobu specialnich kostnich
implantatl ¢i Sroubtll). Tyto ndhrady umoznuji soudrznost pii hojeni a pfitom jsou postupné
vstfebavany organismem. Doba jejich degradace je zavisla na jejich velikosti, ale primérné se
pohybuje kolem 2 let. PLA se pouziva i pii vyrobé kompozitnich materidld pfi pouZiti
ptirodnich vldken. [3], [4].

4 Experiment

Jako material matrice byl pro Gcely experimentu zvolen biodegradovatelny polymer PLA
(polylactid acid - kyselina polymlécnd). Polymer byl ve formé& granulatu od vyrobce
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NatureWorks LLC pod oznacenim Ingeo Biopolymer 3052D. Jedna se o variantu biopolymeru
PLA urcenou a modifikovanou pro zpracovani technologii vstiikovani.

Jako plniva bylo vybrano 11 riznych druhi vlaken. Ve vsech ptipadech se jednalo o vlakna
ptirodniho piivodu. V deseti z nich se pak jednalo o vlakna rostlinného ptivodu a v jednom
pfipadé¢ o vldkna zvifeciho plivodu. Jednd se o vldkna bambusu, bandnovniku, baviny,
buniciny, juty, kokosu, konopi, Inu, ov¢i viny, ramie, s6ji a ov¢i viny.

Pro ucely smiseni vlaknitého plniva s polymerni matrici byl pouzit dvousnekovy vytlacovaci
stroj a metoda granulace za studena. Pro tyto ucely byla pouzita granula¢ni linka od firmy
ZAMAK.

Cilem prace bylo hodnoceni biodegradability PLA kompozit s pfirodnimi vldkennymi
plnivy v zavislosti na pouzitém plnivu a na degradacnim prostfedi. Po vyrobé vzorki bylo
nutné zvolit né¢kolik typt degrada¢niho prostiedi. Biodegradace jako takova mize probihat jak
v pudnim prostiedi, tak i ve vodnim prostiedi. Jako zastupce piidni biodegradace byla zvolena
metoda domaciho kompostovani. Vodni degradacni prostfedi zde simulovaly tfi roztoky
obsahujici bakterie pro biologicky rozklad. Vzorky byly ponechény v degradacnich prostredi
po dobu 70 tydni. Nasledné byly vzorky podrobeny analyze.

Obr. 8 VIna - na zacatku testu - vlevo, z kompostu - uprostied, z roztoku - vpravo
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Obr. 11 Len - na zacatku testu - vlevo, z kompostu - uprostied, z roztoku - vpravo
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Obr. 14 Konopi - na za¢atku testu - vlevo, z kompostu - uprostied, z roztoku - vpravo
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Obr. 17 Bavlna - na zac¢atku testu - vlevo, z kompostu - uprostied, z roztoku — vpravo
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5 Zavér

Cilem prace bylo hodnoceni biodegradability PLA kompozitl s pfirodnimi vlakennymi
plnivy v zavislosti na pouzitém degradacnim prostiedi a typu pouzitych vlaken. Na zavér
experimentu bylo provedeno vyhodnoceni. Z pozorovani vyplyva toto:

1. Degradace vzorkili v kompostu probiha rychleji nez
Vv bakteridlnich roztocich

2. Ruzné typy vlaken jsou schopny ovlivnit rychlost degradace
kompozitniho materialu (pfi pouziti stejné matrice)

3. Pfirodni (nesimulovand) degradace probihd pomaleji, nez
laboratorni (simulovand) degradace za srovnatelné obdobi.
Proto by bylo vhodné zvolit delsi ¢asovy usek, aby degradace
m¢éla Sanci projevit se u vS§ech zkoumanych vzorki ve vétsim
méfitku

Biodegradabilni polymery jsou vzhledem k svym vlastnostem a vzhledem ke své
podstaté vyroby urcité krokem spravnym smérem, protoze jejich vliv na environmentalni
aspekty je mnohem niz$i, nez u syntetickych plasti. Proto zkouméni vlastnosti 100 %
biodegradabilnich kompozitil a jejich aplikaci v priimyslu je velmi zajimavou oblasti nejenom
v dnesni dobé, ale hlavné do budoucna.

Podékovani

Tento ¢lanek vznik za podpory vyzkumného projektu SGS 21005.
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Abstrakt: Prace se zabyva problematikou konstrukéniho navrhu nového ustroji plsticiho stroje na vyrobu
polotovart kloboukl z krali¢i srsti. Na zakladé provedené reSerSe (neni obsazena v textu) byly navrhnuty dva
nové konstrukéni navrhy plsticiho Ustroji, které slouzi jako funkéni modely pro ovéfeni a piipadnou optimalizaci
plstici technologie. Oba névrhy sestavaji z dvou fad pracovnich valct fazenych horizontaln€ za sebou, kdy jedna
fada pracovnich valcti vzdy vibruje na povrchu rouna. Prvni navrh byl vytvoien pomoci navzajem propojenych
mechanismi pohdnénych dvéma asynchronnimi motory. Mechanismy umoziiuji optimalizaci zménou zdvihu
pracovnich valct, od kterych se odviji ostatni pohyby pracovnich valct. Druhy navrh vyuziva servomotory
s fidicimi jednotkami, které umoziuji rychlou zménu parametrti stroje. Oba nové navrhy vyhovuji stanovenym
pozadavkiim na plstici technologii, které byly ziskany z provedené reSersSe dosavadnich strojt.

Klicova slova: plsténi, valchovani, rouno, klikovy mechanismus, klikovahadlovy mechanismus, pohon,
servomotor, pohon,

1 Pozadavky na zakladni ustroji stroje

Z provedené reSerSe bylo zjiSténo, ze ndklady na provoz a udrzbu stavajicich plsticich
stroju jsou velké, vznikd pozadavek na jejich minimalizaci. Vysoké naklady na udrzbu jsou
zplisobeny vyraznym opotiebovavanim pryzovych pracovnich valci ajejich castéjsi
vymeénou, nezZ u strojli, které maji jednu tadu pracovnich valct z nerezové oceli a druhou
z Textitu. Tudiz je vyhodné pouzit pro nové konstrukéni feSeni pracovni valce z nerezové
oceli a Textitu. Dalsi ndklady na udrzbu jsou zptisobené opotiebovanim prevoda, které vznika
jejich nedokonalym mazanim a vyplavovanim mazaciho tuku pifi oplachovani stroje.
Z hlediska udrzby je vyhodnéjsi, pokud jsou pievody alesponi ¢astecné zakryty. Dale bylo
zjiSténo, Ze valchovaci proces je intenzivnéj$i na stroji s nekonstantnimi otd¢kami hornich
pracovnich valcl. Nabizi se moznost regulace jednotlivych pohybii pracovnich valca
(nekonstantni slozka otacek hornich pracovnich vélcl a velikost axidlniho pohybu) coz miize
mit za nasledek zrychleni a zkvalitnéni valchovaciho procesu.

Pozadavky na nové konstrukéni Gstroji se daji realizovat témito metodami:
- vackové mechanismy,

- klikové mechanismy,

- spojenim klikovych mechanismii s klikovahadlovym mechanismem,

- nahrazenim mechanismi linearnimi nebo rotacnimi servomotory.
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1.1 Pracovni valce nového zakladniho tstroji plsticiho stroje

Na obrazku 1 je zobrazeno uspoiadani pracovnich valci, které vychazi z provedené
reSerSe. Hornich pracovnich valct (nerezovych) je celkem 8 a spodnich (Textitovych) je 9.
Zelena Sipka naznacuje priichod roun strojem. Navadéci horni pracovni valec 1 se axidlné
nepohybuje a rotuje pouze s konstantnimi otackami. Valce 2 az 6 axialné kmitaji s navzajem
posunutou fazi 180°. To znamena, pokud se valce 2, 4 a 6 axialn¢ pohybuje jednim smérem,
valce 3 a 5 konaji opacny pohyb. Vélce 7 a 8 maji faze také navzajem posunuty o 180°, ale
faze vélce 7 je posunuta o 90° vii¢i valci 6. Viélce 2 az 6 maji nekonstantni otacky.

8 7 6 5 4 3 2 1

Obrazek 1 Usporadani pracovnich valci nového ustroji plsticiho stroje

Na obrazku 2 je zndzornéno kinematické schéma hornich pracovnich valct stavajiciho
valchovaciho stroje. Lze si vSimnout klikového mechanismu slozené¢ho z kliky 2, ojnice 3, a
pies kulovy Cep 8 je napojen pracovni valec (ktizak) 4. Rota¢ni pohyb hornich pracovnich
valci zajistuje Snekové soukoli 5 a 6. K docileni nekonstantnich ota¢ek hornich pracovnich
valct je do mechanismu pfidana Sroubova vazba 7, ktera pti posouvani valce 4 s nim zaroven
ota¢i. Sroubova vazba je u stavajicich strojii feSena ¢elnim ozubenim se §ikmymi zuby.
Ocelovy pastorek pfipevnény na hiidel pracovniho valce se pii pohybu klikového
mechanismu zasouva do bronzového pouzdra Snekového kola s vnitinim Sikmym ozubenim
stejného typu.
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Obrazek 2 Kinematické schéma kmitajicich hi‘ideld stavajiciho valchovaciho stroje

1.1.1 Axialni pohyb hornich pracovnich valcu

V grafu Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. je zndzornén pribéh axidlnich zdviha
pracovnich valci v zavislosti na case, ktery byl odvozen =z kinematiky stavajiciho
valchovaciho stroje. Otacky stroje jsou 530 ot/min to odpovida frekvenci kmiti 8,83 1/s.
délka jedné periody je 0,113 s.

141




SvoC 2016 30. kvétna 2016, Liberec

Zdvih pracovnich valcii
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Graf 1 Zdvih pracovnich valci

1.1.2 Rotacni pohyb pracovnich valci

Sroubova vazba (obrazek 2) zpusobuje nekonstantni whlovou rychlost hornich
pracovnich valct pfi axialnim posuvu. Vyslednd thlova rychlost hornich pracovnich valct se
sklada ze dvou dil¢ich thlovych rychlosti. Z jedné konstantni slozky vlivem S$nekového
pievodu a nekonstantni slozky vlivem Sroubové vazby. Obé slozky thlovych rychlosti se
sCitaji.

V grafu 2 jsou zndzornény vysledné otacky hornich pracovnich valct, které je nutné
dodrzet pti navrhu nového valchovaciho stroje. Z grafu je patrné, ze pracovni valce méni v
prabéhu valchovani smysl otdceni a otdcky jsou opacné oproti spodnim pracovnim valctim.
To ma za nasledek intenzivnéjsi valchovani. Konstantni slozka otaceni hornich pracovnich
valct je 15 ot /min.

Otacky pracovnich valci
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Graf 2 Otacky pracovnich valci

2 Navrh zdkladniho ustroji valchovaciho — Mechanicky zptsob

Mechanickym feSenim se obecné mysli vyuziti mechanisma pro axialni zdvih a rotaci
pracovnich valcli bez vyuziti programovatelnych servomechanismt. U mechanického
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zpiisobu feSeni zakladniho plsticiho Ustroji byly pouzity dva asynchronni motory. Prvni pohon
pro axidlni zdvih pracovnich valct a druhy pohon na jejich rotaci.

S g 10 9
| )) )]
\ B

Obrazek 3 Kinematické schéma- Sesticlenny mechanismus

Kinematické schéma navrhu valchovaciho Ttstroji je zaloZeno na SestiClenném
mechanismu, ktery je slozeny z KVM spojenym s KM (obr. 3). Sesti¢lenny mechanismus
dovoluje jednoduse ménit velikost axidlniho zdvihu véalce 8 zménou délky kliky 2. Klika
KVM 2 se otaci s konstantni uhlovou rychlosti w; a pievadi pomoci ojnice 3 rotacni pohyb na
kyvavy vratny pohyb vahadla 4. Vahadlo 4 je pevné spojeno s klikou 4° KM a transformuje
kyvavy vratny pohyb prostfednictvim ojnice 5, na posuvny vratny pohyb horniho pracovniho
valce 8. Na pravé strané¢ mechanismu je umisténa Sroubovd vazba 9 pevné spojend s
ozubenym kolem 10, které s pracovnim valcem otaci.

Vyhody:

- moznost regulace axialniho zdvihu pracovnich valct,

- fazové pootoceni pracovnich vélct o 180°,

- pii pouziti vhodnych lozisek se KVM a KM nemuseji mazat,

- moznost vysokych otacek stroje.

Nevyhody:

- Sroubova vazba se musi mazat,

- nelze regulovat nekonstantni slozku otacek hornich pracovnich valca,
- nelze fazi pracovnich valci viici sobé pootocit jinak, nez o 180° - nutno fesit ptidavnym
mechanismem.

2.1 ReSeni zikladniho ustroji

Sesti¢lenny mechanismus pro axialni zdvih sestava z KVM a KM. Délky jednotlivych
¢lent mechanismul byly navrzeny tak, aby spliiovaly pozadovany zdvih. Proto byla provedena
nejdiive syntéza KM, aby se zjistily délky kliky KM a jeji natoceni. Natoc€eni kliky KM bylo
vychozi hodnotou pii navrhu ¢tyikloubového KVM. Syntézy mechanismt (KVM a KM) byly
provedeny pro axialni zdvih pracovnich valci s = 14 mm. [1]

2.1.1 Navrh modelu valchovaciho ustroji — axialni zdvih

Varianta s Sesti¢lennym mechanismem dovoluje ménit fazi pootoceni pracovnich
valcli pouze o 180°. Jiny fazovy posuv je sice mozny, ale takové pracovni valce nemaji
pozadovany zdvih (+£7 mm). Proto pro vystupni valce stroje (7 a 8) byl navrhnut druhy
mechanismus, ktery je klikovy a zména velikosti zdvihu reprezentuje vymeénu kliky. V novém
ustroji sice mohou byt dva Sesti¢lenné mechanismy s klikami vii¢i sobé pootoenymi o 90°,
ale takové feseni je nakladnéj$i na vyrobu a zastavbovy prostor. KVM s regulaci axialniho
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Obriazek 4 Kompletni sestava axialniho pohonu pracovnich valci CAD model

Na obrazku 4 je zobrazen CAD model axidlniho rozvadéni prvni skupiny hornich
pracovnich valct. Asynchronni 3fazovy motor 1 pfes femenovy pievod 2 pohani nastavitelny
excentr 3 klikovahadlového mechanismu 4, na ktery je napojena skupina klikovych
mechanismu 5 s péti pracovnimi valci 6. Klikova htidel klikového mechanismu je ulozena ve
dvou naklépécich kulickovych loziscich 7. Naklapéci kulickova loziska maji dvé fady kulicek
zajistujici velkou tnosnost a umoznuji vyrovnavat nesouosost zpusobenou pruhybem klikové
hiidele od plisobicich vnéjsich sil a nesouosymi néboji v ramu. Pfes druhy femenovy pievod 8
je na excentr napojeny klikovy mechanismus 9 s dvéma vystupnimi valci (10 a 11). Ozubeny
femen je pfi spravné nastaveném predpéti synchronni a nedochézi pti zatézi k prokluzu mezi
femenem a femenici. To je v této aplikaci vyhodné, protoze pfi nastaveni fazového posuvu
90° mezi valcem 10 a 10 nebude dochazet v pribéhu valchovani k rozfazovani.

2.1.2 Navrh modelu valchovaciho ustroji — Rota¢ni pohyb pracovnich valci

Sroubové vazba stavajiciho stroje, kterd méni otaky pracovnich valcd, je realizovana
pomoci ozubeného soukoli se Sikmymi zuby. Tyto ozubena kola byla vyrobena slévanim a
nasledné upravena do findlni podoby. Jadro odlitku bylo ozubené kolo se Sikmymi zuby.
Sroubova byla vazba piepracovana s ohledem na jednodussi a levngj§i vyrobu. Obrazek 5
zobrazuje drazkovany naboj, ve kterém je vsazena hiidel. Pokud se hiidel Sroubové vazby
posouva a drazkovany naboj je zastaven, hiidel se otaci. Jestlize se drazkovany ndboj otaci,
pficitd se uhlovéa rychlost ndboje k uhlové rychlosti hiidele. Tato sestava spliiuje zadané
pozadavky z hlediska tthlového natoceni a uhlové rychlosti. Pevnost takto vytvorené sSroubové
vazby je nevyhovujici, z toho divodu byly provedeny Upravy a zpevnéni tak, aby ndboj
vydrzel naro¢ny provoz. Samotny drazkovy ndboj z bronzu nema dostatecnou pevnost a pfi
pusobeni kroutictho momentu od pracovniho valce se mohou volné konce pruzné, nebo trvale
deformovat a ovliviiovat pracovni proces.
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Obrazek 5 Sroubovi vazba - Hidel s nabojem

Na obrazku 6 je zobrazena jiz zpevnéna Sroubova vazba. Pfes naboj Sroubové vazby 1 je
pfevleCena objimka 3. Objimka mé& po obvodu Sest otvorid, které lezi v mistech drazek
drazkovaného néboje. Otvory slouzi pro mazani Sroubové vazby olejem. Na jedné strané
objimky 3 jsou vyfrézovany tfi drazky, do kterych jsou pfiSroubovany klinky 4. Klinky 4, jez
drzi volné konce drazkovaného naboje 1 a zabranuji tak jejich deformaci. Celd sestava je
stazena dvéma Cely (5 a 6). Pravé celo 6 je vyrobeno z kluzného bronzu a je ulozeno do rdmu
stroje, kde se miize voln¢ otacet. Na levém Cele 5 je nasazeno ozubené kolo 7, kterym je cela
sestava pohanéna. Dv¢ axialni loziska (8 a 9) zachytavaji dynamické sily od Sroubové vazby
pii axialnim posuvu. Loziska jsou stazena do ramu pojistnou matici KM 10 s MB podlozkou
11.

!
T -
\

Obriazek 6 Zpevnéna Sroubova vazba - CAD model

2.1.2.1 Rotace spodnich i hornich pracovnich vdlcu

Na obrazku 7 je zobrazen model ndvrhu rota¢niho pohonu vsech pracovnich vélct.
Horni nerezové pracovni vélce 1 maji na vystupnich hiidelich nasroubovany Sroubové vazby
s ozubenymi koly 2. Ozubena kola Sroubovych vazeb jsou vzdy v zabéru se dvéma
ozubenymi koly spodnich valcii 3. Usporadani umoziiuje horni fad¢ pracovnich valci otacet
se s opaénym smyslem otaceni, nez ma spodni fada pracovnich valct. Hridele ozubenych kol
spodnich valci 5 jsou ulozeny v loZiskovych domcich 6 a ptes kloubovou spojku pfipojena na
spodni pracovni vélce 4. Celé soustava ozubenych kol je hnana $nekovou prevodovkou, kterd
je napojend na hiidel 5. Snekova pievodovka z diivodu piehlednosti neni v modelu zobrazena.
Sroubova vazba 2 musi byt pro spravny chod mazana, jinak bude dochézet k zna¢nému
odirani loziskového bronzu naboje sSroubové vazby a vyraznému zvétSovani viile. Mazaci olej
se nesmi z divodu naruseni technologie plsténi dostat na pracovni valce, proto je pod
Sroubovymi vazbami olejova vana 7, ktera zachytdva odkapavajici olej ze Sroubovych vazeb 2
a privadi ho zpét do Cerpadla.
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Obrazek 7 Rotacéni pohyb spodnich pracovnich valca

3 ReSeni zakladniho plsticiho tstroji mechatronicky

Mechatronické feSeni plstictho ustroji mé& snahu nahradit jednotlivé mechanismy
servomotory tak, aby se zjednodusila konstrukce a ustroji mohlo, pokud je to mozné, byt
variabilnéj$i. Servomotor je regulacni pohon sestavajici z elektrického motoru, napajeciho
vykonového ménice a fidicich a regulacnich obvoda. Zatimco bézny elektricky pohon pracuje
v oteviené smycce, tj. bez zpétné vazby, servomotor je vzdy zapojen v uzaviené regulacni
smycce se zpétnou rychlostni a vétSinou i polohovou vazbou. Dimenzovani servomotort
vychézi z vypoctu statickych a dynamickych momentt a jeho cilem je urcit spravnou velikost
servomotortl, ptipadné dané ptevodovky a k nim pfislusné vykonové meénice [2]. Firem,
nabizejici servomotory je velké mnozstvi, ale ne vSechny nabizi servomotory do prostiedi s
vypary kyseliny sirové. Ze vSech firem, které na ¢eském trhu plisobi v oblasti servomotort,
byla vybrana firma Kollmorgen, ktera nabizi omyvatelné servomotory odolné v kyselych a
zasaditych prostfedi s hodnotou pH 2-12. Dalsi firma, kterd na ceském trhu nabizi takto
odolné servomotory, je firma Harmonic Drive. Tato firma bohuzel nema odolné motory v
katalogové nabidce, ale pouze na objednani provadi dodatecné upravy konstrukce a tésnéni
tak, aby motor vydrzel narocné podminky. Cena pohonti firmy Harmonic Drive a jejich Gprav
je relativné vysoka a piekracuje cenu servomotord firmy Kollmorgen.

3.1 Nahrazeni mechanismu zakladniho plsticiho ustroji servomotory

Jelikoz zékladni plstici tstroji, feSené mechanickym zptsobem v pifedeslé Casti neni
prilis nastavitelné, jevi se vyuziti servomotora idealni pro zdokonaleni technologie valchovani
na vicevalcovych strojich. U mechanicky feSeného Ustroji Ize ménit axidlni zdvih pracovnich
valct, od kterého se odviji nekonstantni otacky pracovnich valcl a rychlost otdeni spodnich
pracovnich valct. Nahradou KVM a Sroubové vazby u hornich pracovnich valcii servomotory
1ze ménit rychlosti otd¢eni hornich pracovnich valci a velikost zdvihu pracovnich valct.

3.1.1 Nahrazeni klikovahadlového a klikového mechanismu servomotory
Nahrazeni celého Sesticlenného mechanismu a klikového mechanismu hornich
pracovnich valci tak, aby se kazdy valec mohl samostatn¢ axialn¢ pohybovat,

by reprezentovalo sedm piimych servomotord, nebo sedm rotacnich servomotort
s mechanismem transformujici rotacni pohyb na pfimocary. Tato varianta by byla velmi
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nakladnd a z hlediska konstrukce a programovani slozita. Jako jednodussi se nabizi odstranit
pouze KVM a ponechat dva KM. Na obrazku 8 lze vidét nahrazeni KVM servomotorem s
planetovou pievodovkou 1, ktery je napojen piimo na KM prvnich péti pracovnich valci 2, a
druhy KM 3 se servomotorem a planetovou pirevodovkou 4, ktery je zalozen na stejném
principu, jen ve varianté pro dva pracovni valce 5.

Obriazek 8 Nahrazeni KVM servomotory

3.1.1.1 Dimenzovdni servomotoru pro rozkmit pracovnich valct

Pfi névrhu servomotoru je nutné zndt momenty setrvacnosti pohybujicich se objekta,
piedepsané zrychleni a celkovy pracovni rezim, ve kterém bude servomotor pracovat. Od
téchto hodnot se odviji parametry servomotort a ptevodovek. Dle provedenych vypocti byl
zvolen servomotor Kollmorgen - AKM 54G - 3x400V s planetovou prevodovkou APEX
AE120 i=10 pro rozkmit péti pracovnich valct. Pro rozkmit dvou pracovnich vélct byl zvolen
servomotor Kollmorgen AKM 32D 3x400V s pievodovkou APEX AF075 s pievodovym
pomérem i = 25. [3] a [4]

3.1.2 Nahrazeni Sroubové vazby servomotorem

Sroubova vazba pouzitdi v mechanické varianté byla nejslozit&j§im ¢lankem celé
sestavy, proto nahrazenim servomotorem lze zjednodusit konstruk¢ni feseni. Dalsi vyhodou
nahrazeni je moznost libovolné regulace ota¢ek kazdého pracovniho valce zvlast, coz ve
variant¢ feSené mechanicky neni mozné. Nahrazeni bylo provedeno pro sedm hornich
pracovnich valct, které maji nekonstantni otacky. Prvni (navadéci) pracovni valec s
konstantnimi otacka nebyl nahrazen servomotorem, ale je pohanén od spodnich pracovnich
valct.

Na obrazku 9 jsou zobrazeny horni pracovni valce 1 s napojenymi pohony 2. Aby bylo
umoznéno rotacné pohanét pracovni valce a zaroven s nimi axidlné posouvat, jsou mezi
pohony a pracovni valce vlozeny specidlni drdzkované vodici htidele s maticemi
s kulickovym vedenim 3. Drézkované vodici htidele jsou schopny prendSet kroutici moment
béhem axiadlntho pohybu matice. Matice je pevné spojena s pracovnim valcem
prostfednictvim ¢ty Sroubd, se kterym se axialné posouva. Pro zajisténi bezviilového chodu a
odolavani razim jsou matice ulozeny na draZkovanych htidelich s malym piedpétim [5].
Rotacni vodici vedeni THK-LBR2S5 je dodavano firmou Hennlich. Spojeni draZzkované htidele
a vystupni hiidele pfevodovky servomotoru je prostiednictvim vinovcové spojky 4, ktera
umoznuje spojit dvé nesouosé hiidele.
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Obriazek 9 Servomotory hornich pracovnich valcia

3.1.3 Pohon spodnich pracovnich valci

Spodni pracovni vélce konaji pouze rota¢ni pohyb s konstantnimi otackami. Vsechny
spodni valce a vstupni horni valec jsou pohdnény jednim servomotorem s planetovou
pievodovkou. Princip vzdjemného propojeni spodnich pracovnich valcii je zndzornén na
obrazku 10. Spodni pracovni valce 2 jsou pies kloubové hiidele 3 napojeny na hiidele s
ozubenymi fetézovymi koly 4. Servomotor s planetovou pievodovkou a pruznou spojkou 3
pohani htidel s dvoufadym fetézovym kolem 5, od kterého jsou pomoci fetézovych prevoda
hnany ostatni spodni pracovni valce. Horni vstupni pracovni valec 1 méa opacny smysl
otaceni, nez spodni valce, proto je do pfevodu zatazeno ozubené soukoli 6, které méni smysl
otaceni.

Obrazek 10 Pohon spodnich pracovnich valci
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4 Zavér

Cilem této prace byl rozbor problematiky plstictho stroje a navrh vhodného
mechanismu pro pohon pracovnich valct stroje. Celkem byly zpracovany ¢tyii navrhy nového
ustroji. Po zhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych navrha se z divodu nepftiliS vhodné
konstrukce upustilo od dvou feseni. Zbylé dva navrhy byly podrobné zpracovany. U prvniho
feSeni (mechanického) bylo vnavrhu vyuzito sprazeni klikovahadlového a klikovych
mechanismi k realizaci axialnich zdvihii pracovnich valct. Re$eni vyuziva dva asynchronni
motory pro axialni a rota¢ni pohyby pracovnich valci. V této varianté ustroji byl vyuzit
princip pfidavné Sroubové vazby, kterd zajiStuje nekonstantni ota¢ky hornich pracovnich
valct. Nekonstantni otacky maji pozitivni vliv na dobu plsténi. Vyhodou mechanického feseni
je provoz s mensi naro¢nosti na udrzbu , nez u stavajicich stroju.

U druhého feSeni (mechatronického) byla provedena néhrada mechanismt
servomotory. Tato varianta byla celkové zjednoduSena oproti prvnimu feSeni. Hlavni
zjednodusSeni spociva v pouziti servomotorii pro nahrazeni klikovahadlového mechanismu,
ktery umoziuje zménu axidlniho zdvihu pracovnich vélcl, spolu s pfidavnou Sroubovou
vazbou. Nezanedbatelnou piednosti mechatronického feSeni je moznost nezavislé regulace
jednotlivych funkénich celkli pomoci jednoduché zmény parametr fidici jednotky a tim
optimalizovat plstici proces. Jako nevyhodu lze povazovat nutnost vysSich naroka na odolnost
servomotoril a fizeni vii¢i agresivnimu kyselému prostfedi. Pro obé varianty feSeni byly
navrzeny ideové koncepty ramu. Dalsi velkou vyhodou feSeni je provoz s minimalni adrzbou.

Ob¢ varianty jsou ve své podstaté¢ srovnatelné. Jedno z moznych doporuceni je
realizace mechatronické¢ varianty pro vyrobu prototypu, na kterém bude provedena
optimalizace parametrti plstictho procesu. Nasledné dle vysledkii vyrobit stroj s vhodné
nastavenymi parametry pracovnich pohybii mechanické varianty.
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VLIV TEPELNEHO ZPRACOVANI A VYSOKOTEPLOTNI
DEFORMACE NA STRUKTURU A KOEFICIENT TEPLOTNI
ROZTAZNOSTI ALUMINIDU ZELEZA LEGOVANYCH NIOBEM

Svec Martin

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 4. ro¢nik
Doktorsky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Aluminidy zeleza se fadi do skupiny intermetalickych materiald a vyznacuji se celou fadou
vyhodnych vlastnosti — napt. odolnosti proti vysokoteplotni korozi nebo dobrou vysokoteplotni pevnosti. Vedle
téchto pozitivnich vlastnosti maji vSak také néktera negativa — jako napf. strmy pokles pevnosti pfi teplotach nad
600°C nebo zvysenou kiehkost pfi pokojovych teplotach. Jednou z moznosti, jak uvedené nevyhody potladit, je
legovani bindrni slitiny dal$imi prvky.

V ramci prace byla studovana struktura a fazové sloZeni materialu legovaného vys§im obsahem niobu. Slitina
byla zkoumana v zakladnim litém stavu a poté ve stavech po zihani pii 1000°C po dobu 50ti hodin a pti 1200°C
po dobu 24ti hodin. Materidly v litém stavu a ve stavu po tepelném zpracovani 1000°C/50h mély strukturu
tvofenou matrici a hustou eutektickou siti, u vzorku vyzihaného 1200°C/24h eutektickd sit’ zanikla a byla
nahrazena jednotlivymi hrubnoucimi precipitaty. Struktura v litém stavu byla dvoufazova, v ptipadé zihanych
vzorkl étyifazova.

Studium vlivu vysokoteplotni deformace na strukturu ukézalo, ze pii deformaci pfi 600°C dochazi ke
zpeviiovani materidlu a rekrystalizace neprobiha. Pfi 800°C jsou zpevilujici a odpeviiujici pochody v rovnovaze,
rekrystalizace probiha pfednostné v matrici materialu mimo eutektické oblasti.

Klic¢ova slova: aluminidy Zeleza typu Fe;Al, legovani niobem, struktura, koeficient teplotni roztaznosti, EBSD

1 Uvod

Slitiny Zeleza a hliniku vytvareji pfi nékterych pomérech atomovych koncentraci
ptitomnych prvkd faze se specifickymi vlastnostmi. Tyto faze, oznaCované jako
intermetalické, se vyznacCuji uspoifddanim na dlouhé vzdalenosti, maji krystalografickou
strukturu odliSnou od zékladnich kovii a pouhou interpolaci nelze jejich vlastnosti
predpoveédét. Maji piesné chemické sloZeni, kterym jsou charakterizovany, jejich atomy jsou
v krystalové mfizce pravidelné usporadany a v dokonalé formé bez vad v mfizce mohou
existovat pouze ve svém stechiometrickém poméru [1, 2].

Aluminidy Zeleza se vyznacuji Sirokou Skalou uZzitnych vlastnosti, které je predurcuji jako
moznou nahradu za vysoce legované ocele typu P91 a P92. Jednd se zejména o dobrou
pevnost az do 600°C, vybornou korozni odolnost, niz§i mérnou hmotnost v porovnani se
stejné korozn¢ odolnymi ocelemi a v neposledni fad¢ o nizkou cenu vstupnich surovin. Tento
materidl ma vSak také sva negativa — strmy pokles pevnosti pii teplotach nad 600°C nebo
nizkou tvarnost pifi pokojovych teplotich, kterd zatim brani jeho hojnéjSimu rozsifeni
v prumyslovych aplikacich [1-3]. Jednou z moznych cest, jak negativni vlastnosti aluminida
zeleza potlacit, je legovani binarni slitiny vhodnymi prvky [4,5]. Pfedchozi vyzkumy ukézaly,
ze vhodnou legurou muze byt tantal, zirkonium nebo niob [6-11].

Na obrazku 1 je zachycen rovnovazny ternarni diagram Fe — Al — Nb pii 1000°C
s vyzna¢enym slozenim studovanych slitin. Z diagramu je patrné, ze oblast tvorby stabilni
zpeviujici faze A (oznaCované jako Lavesova faze) existuje v Sirokém rozmezi koncentraci
hliniku a niobu. Ve struktufe se vS§ak mohou vyskytnout také nékteré metastabilni faze [12].
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Obrazek 1: Rez ternarnim diagramem Obrazek 2: Princip stereografické projekce

Fe — Al — Nb pii 1000°C s vyznaCenym krystalografickych smérd zrn materidlu

slozenim studovanych vzork [6]. a vznik polovych obrazct pii méfeni pomoci
EBSD [13].

vvvvv

kluzu a pevnosti. Po tlakovém ¢i tahovém naméhani za vysokych teplot vSak dochazi ke
zméné struktury, kterd muze ovlivnit dal§i chovani materidlu. Stav struktury a wvnitini
napjatost materidlu po deformaci, které umoziuji ziskat predstavu o pochodech probihajicich
v materialu béhem jeho namahani, je mozné studovat prostiednictvim pélovych obrazct (PF)
a inverznich polovych map (IPF) pofizenych pomoci EBSD. Pdlové obrazce slouzi ke
znazornéni orientace vybranych os krystald, a tim k urceni krystalografické textury materialu.
Jedna se o stereografickou projekci krystalografickych smér zrn materialu. Princip této
projekce je zachycen na obrazku 2. Nevykazuje-li material texturu, osy krystall jsou
orientovany nahodné&, oproti tomu v materidlu s texturou pirevlada néktery z krystalografic-
kych smért [13].

Pted vlastni konstrukci strojni soucasti zhotovené z nového typu materialu je tieba vedle
vysokoteplotnich mechanickych vlastnosti znat také koeficient teplotni roztaznosti (CTE)
dané¢ho materidlu. Znalost CTE je nezbytnd pro spravné nadimenzovani strojnich sestav.
Existuje cela fada metod méfeni teplotni roztaznosti, dé€licich se do dvou zékladnich skupin —
na metody méfeni absolutni a relativni. Z absolutnich metod méfeni dilatace jsou
nejvyuzivanéjs$i metoda méfeni piima, rentgenograficka metoda a interferen¢ni metoda. Mezi
relativni metody urcovani dilatace se fadi trubkova metoda, interferencni a tensometrické
metoda [14, 15]. Pro urceni stiedniho koeficientu linearni teplotni roztaznosti omeq (CTE) Ize
vyuzit vztah (1) :

(24

=1, 1 .
med T _TO IO (1}
kde It — délka vzorku pti dané teploté

lp — délka vzorku pti pokojové teplote (20°C)

T - dana aplikovand teplota

Ty — pokojova teplota (20°C)
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2 Experimentalni metody

Studované slitiny byly pfipraveny vakuovou induk¢ni tavbou. Nominalni chemické slozeni
a znaceni jednotlivych vzorki je uvedeno v tabulce 1. Struktura byla studovéana skenovacim
elektronovym mikroskopem (SEM) Tescan Vega XMU, vybavenym detektorem Bruker pro
energiové — disperzni analyzu (EDX), a elektronovym mikroskopem Zeiss Ultra Plus
vybavenym detektorem Oxford X-Max20 pro EDX. Fazové identifikace byla provedena
pomoci EBSD Oxford NordlysNano na SEM Zeiss Ultra Plus. EBSD méfeni probihalo pii
urychlovacim napéti 20 kV s 400 nm skenovacim krokem.

Vzorky pro méfeni teplotni roztaznosti mély tvar kvadri s délkou cca 15 mm. ZkuSebni
kvadry byly fezdny na piesné pile Isomet 1000. Mcifeni dilatace se provadélo na
horizontalnim dilatometru v teplotnim rozmezi 25 — 1200°C dle parametri danych tabulkou 2.
Jako pfenosovy adaptér mezi vzorkem a senzorem byla pouZita safirovéd tycka. Opakovana
dosahovana odchylka méteni se pohybovala od 5 do 7% v teplotnim rozmezi 25 — 600°C, od
2 do 4% mezi 600 a 1000°C a od 0,5 do 1% v rozmezi 1000 — 1200°C.

Studium vlivu vysokoteplotni deformace na strukturu materidlu bylo zkoumano na
vzorcich v litém stavu a nasledn¢ deformovanych pii 600°C (vzorek FASNb D6) a 800°C
(vzorek FASND DS).

Tabulka 1 : Chemické slozeni studovanych slitin a znaceni jednotlivych vzork.

vzorek chemické slozeni [at.%] stav slitiny
Fe Al Nb C
FA5SNbascast | bal. | 273 | 4.8 | 0.05 lity stav
FA5NDb 1000 50 | ="— | ="— | —="— | —="— | lity stav — zihano pii 1000°C po dobu 50 h
FAS5NDb 1200 24 | —"— | —="— | ="— | —="— | lity stav — zihano pii 1200°C po dobu 24 h

Tabulka 2: Teplotni cyklus pti méteni dilatace vzork

krok teplotni rozmezi podminky
1 25 —250°C rychlost ohfevu 7 °C/min
2 250 — 1200°C rychlost ohievu 4 °C/min
3 1200°C vydrz na teploté 15 min
4 1200 —700°C rychlost ochlazovéani 4 °C/min
5 700 —25°C rychlost ochlazovéni niz$i nez 4 °C/min

3 Vysledky a diskuze

3.1 Struktura studovanych slitin v nedeformovanych stavech

V disledku ptidavku vysokého obsahu niobu vznikala ve struktufe vzorku FASND as cast
husta eutekticka sit,, tvofend smési a/y Fe a Lavesovy faze A (viz obrazek 3). Lavesova faze
byla distribuovana v klastrech, jednotlivé precipitaty mély rozméry v tadech jednotek
mikrometrt. Jejich tvar byl uvniti eutektickych oblasti globularni a na okrajich eutektika
ovalny, jak je patrné z obrazku 4. Struktura s hustou eutektickou siti je velmi slibna z hlediska
vysokoteplotnich mechanickych vlastnosti, protoze jednotlivé precipitaty maji podobny
zpevijici efekt jako vyztuzujici slozka v kompozitech.

Po dlouhodobém zihani pii 1000°C po dobu 50ti hodin (vzorek FASNb 1000 50) se
rozlozeni precipitati ve struktufe nijak neliSilo od litého stavu (viz obrazek 5). Pouze na
okrajich eutektickych oblasti zacaly precipitaty koagulovat, jak je ziejmé z detailu na obrazku
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Obrazek 3: Struktura slitiny FASNDb as cast
(BSE detektor). Cerna — matrice, svétle Seda —
Lavesova faze A.

el .y ]
A\

- ! \y

Orek 5: Strukura sl

itiny FASNb 1000 50
(BSE detektor). Tmavé Sedda — matrice, svétle
Seda — Lavesova faze A.

Obrizek 7: Struktura slitiny FASNb 1200 24
(BSE detektor). Tmavé Seda — matrice, svétle
Sedd — Lavesova faze A.
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Obrazek 4: Detail eutektické oblasti ve
struktufe materidlu  FASNb as cast (BSE
detektor). Cernd — matrice, svétle $edd —
Lavesova faze A.

Obrazek 6: Detail struktury slitiny FA5SNb
1000 50 (zvyraznéné Castice obsahuji
50 at.% niobu) — BSE detektor. Tmavé Seda
— matrice, svétle Seda — Lavesova faze A.

Obrazek 8: Detail struktury slitiny FASNb

1200 24  (zvyraznéné Castice obsahuji
50 at.% niobu) — BSE detektor. Tmavé Seda
— matrice, svétle Seda — Lavesova faze A.



SvocC 2016 30. kvétna 2016, Liberec

6. Po tepelném zpracovani byly navic ve struktufe pozorovany nové typy sekundarnich castic,
které byly odliSitelné od pievazujici vétSiny precipitatl pii zobrazeni pomoci BSE detektoru
a jsou znazornény na obrazku 6.

Po vysokoteplotnim zihani pii 1200°C po dobu 24ti hodin (vzorek FASNb 1200 24)
eutektické oblasti z velké casti zanikly a ve struktufe ziistaly pouze samostatné precipitaty,
jak je mozné vidét z obrazku 7. Castice byly distribuovany v fetizcich a rychle hrubly (viz
detail na obrazku 8), coZ je z hlediska vysokoteplotnich mechanickych vlastnosti nezadouci. I
po tomto druhu tepelného zpracovani byly ve struktute obdobné jako v predchozim ptipadé
pozorovany nové typy ¢astic — znazornény v obrazku 8.

3.2 Identifikace fazi ve zkoumanych vzorcich

V souladu s ternarnim diagramem Fe — Al — Nb (viz obrazek 1) byla ofekavana dvou-
fazova struktura materidlu. Tento ptedpoklad byl potvrzen u lit€ho stavu (vzorek FASND as
cast). Materidl byl tvofen matrici typu FesAl s chemickym sloZzenim Fe — (27,0+0,1) Al —
(0,9+0,1) Nb (v atomovych %) — ur¢eno EDX analyzou. Pomoci EBSD byl stanoven typ
krystalové miizky matrice. Jednalo se o mfizku kubickou prostorové stiedénou (BCC)
s miizkovymi parametry a = b = ¢ = 0,579 nm (identifikace pomoci Kikuchiho linii na
obrazku 9). Veskeré precipitaty pfitomné ve strukture vzorku FASND as cast byly Lavesovou
fazi A — (Fe, Al);Nb schemickym sloZzenim Fe — (18.5£1.6) Al — (25.1£1.1) Nb. Typ
krystalové miizky odpovidal Sesterecné miizce s miizkovymi parametry a = b = 0.495 nm,
¢ = 0.805 nm (viz Kikuchiho linie na obrazku 10).

Po Zihani pfi 1000°C po dobu 50ti hodin (vzorek FASNb 1000 50) zistalo chemické
sloZeni 1 typ mfizky matrice a precipitati Lavesovy faze neménné. Pomoci EDX a EBSD
vSak byly ve struktufe pozorovany dalsi dva nové typy castic. V prvnim piipadé se jednalo
o precipitaty slozené vyhradn¢ z niobu a uhliku, které byly identifikovany jako karbidy niobu
NbeCs s trigonalnim typem miiZky a miizkovymi parametry a =b = 0.546 nm, ¢ = 1.542 nm
(viz Kikuchiho linie na obrazku 11). Tyto karbidy vznikly ve struktufe diky malému mnozstvi
uhliku, ktery se do slitiny dostal ze surového Zeleza. Zelezo pouZivané pro strojni aplikace
neni nikdy zcela Cisté (zbavené uhliku), protoze by pro bézné aplikace bylo velmi drahé.
Ctvrtym typem &astic, pozorovanym ve struktufe vzorku FASNb 1000 50, byly precipitaty
s dvojndsobnym obsahem niobu v porovnéni s Lavesovou fazi (n¢které z nich jsou zvyrazné-
ny na obrazku 6). Prostfednictvim EBSD bylo dokadzano, ze tyto castice s chemickym
slozenim Fe — (24.1£0.9) Al — (50.1£1.2) Nb jsou p — fazi (se stechiometrickym slozenim
Nbjg(FeixAlx)21) s trigondlnim typem miizky, charakterizovanym miiZzZkovymi parametry
a=">b=0.476 nm, ¢ = 2.584 nm (viz Kikuchiho linie na obrazku 12). p — faze se sice
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Obrazek 11: Kikuchiho linie karbidu niobu NbgCs.

Obrazek 12: Kikuchiho linie p — faze.

vyskytuje v ternarnim diagramu v levé ¢asti v oblasti bohaté na niob (cca okolo 50ti at. %),
ale je snadno stabilizovatelnd necistotami, zejména uhlikem. Obsahuje-li tedy slitina uhlik,
mize dojit ke vzniku vicefazové struktury a/yFe + A + p (metastabilni) + NbC i pfi nizSim
obsahu niobu, nez kolik ho je potieba ke tvorb¢ stabilni p — faze [12, 16 — 19].
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Ve vzorcich vyzihanych pti 1200°C po dobu 24ti hodin (FA5SNb 1200 24) byla obdobné¢
jako v pripad¢ materialu FASNb 1000 50 pozorovana Ctyifazova struktura. V obou ptipadech
vSak bylo mnozstvi karbidli niobu a p — faze zanedbatelné a lze ptedpokladat, ze sporadicka
ptitomnost téchto fazi nebude mit vliv na vysledné mechanické vlastnosti slitiny.

3.3 Koeficient teplotni roztaznosti (CTE) zkoumanych vzorku

CTE kiivky pro vSechny tfi zkoumané stavy slitiny FASNb jsou uvedeny v grafu na
obrazku 13. Hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti pro lity stav (FASNb as cast) jsou
srovnatelné s CTE hodnotami vzorku FASNb 1000 50 po dlouhodobém Zzihani a do 900°C
jsou podstatné nizsi, neZ u vzorku FASNb 1200 24. Pfi teplotach nad 900°C tento rozdil
zanikd. Hodnoty CTE vzorki FASNb as cast a FASNb 1000 50 jsou vyrazn¢ niz$i
i v porovnani s jinymi typy aluminidl Zeleza, jak ukdzaly predchozi vyzkumy [20, 21]. Toto
Obdobné hodnoty CTE pro lity stav a stav po Zihani pii 1000°C po dobu 50ti hodin jsou opét
dany strukturou materidlu, ktera se po tepelném zpracovani zadnym vyraznym zpiisobem
nezménila.

Oproti tomu po zihani pii 1200°C po dobu 24ti hodin (vzorek FASNDb 1200 24) zanikla
eutekticka struktura materialu a to se projevilo 1 na teplotnim pribéhu hodnot CTE. Z grafu je
dobte patrné, Ze hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti jsou pfi teplotach do 900°C znacné
vy$si nez u litého stavu. Na druhou stranu jsou vSak velmi stabilni v celém rozsahu méfenych
teplot. Hodnoty CTE vzorku FA5Nb 1200 24 se pohybuji v uzkém rozmezi mezi 19%10°
a 21*10° K. Takovéto chovani materialu je vyhodné pii navrhu strojnich souéasti, kde vice
nez na nizky CTE je kladen diiraz na jeho stabilni teplotni prab¢h.
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Obrazek 13: Graf teplotni zavislosti koeficientu teplotni roztaznosti pro studované stavy
slitiny FASNb.
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3.4 Vliv vysokoteplotni deformace na strukturu studovanych vzorki

Ukézka struktury po vysokoteplotni tlakové deformaci je zachycena na obrazku 14 (jedna
se o vzorek deformovany pifi 600°C — FASNb D6). Jiz ze SEM snimku je patrny vliv
deformace na strukturu materidlu. Eutekticka sit’ zlstala zachovéna, ale byla protazena
a orientovana ve smeru kolmém na ptlisobici napéti. Z detailu na snimku 14 je rovnéz dobie
identifikovatelné zbytkové wvnitini pnuti v materialu, které se projevi nepravidelnym
stinovanim matrice na SEM snimku potizeném pomoci AsB detektoru [22].

Obrazek 15 zachycuje EBSD IPF mapu vzorku FASND as cast. Material v litém stavu byl
znacn¢ hrubozrnny. Jednotlivd zrna meéla rozméry v fadech stovek mikrometri. Z toho
divodu snimek zobrazuje pouze dvé zrna (Cervend a Zluta barva) s né€kolika subzrny.

EBSD IPF mapa na obrazku 16 znazoriiuje vzorek FASNb D6 po tlakové deformaci pfi
600°C. Po deformaci doslo k vyraznému zjemnéni pivodné hrubozrnné struktury. IPF mapa
rovnéz potvrdila, ze pii 600°C nestacila v materidlu probehnout rekrystalizace. Rozdilné
barevné stinovani v rdmeci jednotlivych zrn ukazuje (stejné jako detail na SEM obrazku 14
potizeném AsB detektorem) na pfitomnost vnitiniho napéti. Lze tudiz konstatovat, ze pii
600°C nebude probihat rekrystalizace, plasticita materialu se béhem deformace vycerpa
a mohou zacit vznikat nezadouci trhliny.

Naopak pii deformaci pfi 800°C (vzorek FASNb D8) budou zpeviiyjici a odpeviujici
pochody v rovnovaze, jak bylo zjisténo z EBSD IPF mapy na obrazku 17. Ze snimku je
patrné, Ze pii této teploté¢ dochazi ke vzniku novych drobnych zrn v disledku rekrystalizace
(barevné stinovani jednotlivych zrn se zde neprojevilo, v materidlu tudiz neni zbytkové
vnitini pnuti). Ve [23] bylo experimentalné zjisténo, Ze material s vy$Sim stupném deformace
rekrystalizuje snadngji, nez mén¢ deformovany materidl. Ve shod¢ s timto zjisténim bylo
u vzorku FASNb D8 pozorovéano, ze matrice materidlu, v niz probihala pfevdzna vétSina
deformacnich pochodt, zrekrystalizovala prednostné. Oproti tomu Fes;Al faze v eutektickych
oblastech ziistala nerekrystalizovana (Gerné regiony '), protoze jednotlivé precipitaty
Lavesovy faze v eutektiku se téméf nedeformovaly, a eutektickd sit' tudiz vykazovala
v porovnani s okolni matrici mnohem nizs$i hustotu dislokaci.

Obrazek 14: Struktura vzorku FASNb D6 (AsB  Obrazek 15: EBSD IPF X mapa vzorku
detektor). Svétle Seda — eutekticka sit’ Fe;Al + Fa5Nb as cast.

Lavesova faze (Fe, Al);Nb, tmav¢ Seda — Fe;Al
matrice.

! Kvalita EBSD obrazcii je silné zavisld na hustoté dislokaci, a proto pii jejich vys§i hustoté dochazi k poklesu
uspésnosti indexovani a vzniku Cernych oblasti na EBSD IPF mapach [24]. V okamziku, kdy matrice materidlu
zrekrystalizovala, hustota dislokaci v jejim objemu znacné poklesla a eutektickd sit' se naopak stala oblasti se
zvySenou hustotou dislokaci. Z toho divodu byla Gispé$nost indexace v eutektiku nizka.
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Obrazek 16: EBSD IPF X mapa vzorku Obrazek 17: EBSD IPF X mapa vzorku
FASNDb D6. FAS5ND D8.

4 Zavér

Struktura vzorku FA5Nb as cast byla tvofena FesAl matrici, v niZ se nachazela hustd
eutekticka sit’ FesAl + Lavesovy faze (Fe, Al),Nb. Po dlouhodobém zihani pii 1000°C
(vzorek FASNb 1000 50) nebyly ve struktufe pozorovany zaddné vyrazné zmény. Material s
touto strukturou se zda velmi slibny pro pouziti ve vysokoteplotnich aplikacich, protoze
eutekticka sit’ mize mit obdobny zpeviiuyjici efekt jako disperzni ¢astice v kompozitech. Po
zihani pti 1200°C po dobu 24ti hodin doslo k zaniku eutektickych oblasti, ve struktuie zistaly
pouze samostatné precipitaty Lavesovy faze, které vSak rychle hrubly.

Zkoumanim fazového sloZzeni materialu bylo zjiSténo, ze slitina je tvoifena:

e Lity stav (FASND as cast) - BCC matrice + hexagonalni Lavesova faze
e Stav po zihani pti 1000°C po dobu 50-ti hodin (FA5SNb 1000 50) a po zihani pii
1200°C po dobu 24ti hodin (FASNb 1200 24) — BCC matrice + hexagonalni
Lavesova faze + trigondlni Nb¢Cs (ojedinély vyskyt) + trigondlni p — faze
(ojedin€ly vyskyt)
Mnozstvi ptitomnych karbidl niobu a p — faze bylo velmi malé. Nelze tedy ocekavat, ze by se
tyto faze vyznamnéj$im zplsobem podilely na ovliviiovani vysokoteplotnich mechanickych
vlastnosti.

Namétené hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti (CTE) byly téméf totozné pro lity stav
CTE pro vzorek FASNb 1200 24 byly v porovnani s pifedchozimi stavy vyssi, ale byly
mnohem stabilnéjsi v Sirokém rozmezi teplot.

Pfitomnost a mira zbytkového vnitiniho napéti mohou byt uréeny prostfednictvim EBSD
IPF map a ze SEM snimki potizenych AsB detektorem. Material v litém stavu byl velmi
hrubozrnny. Pfi deformaci pfi 600°C (FA5SNb D6) méa dominantni vliv zpeviujici
mechanismus, rekrystalizace neprobihd. V matrici zistdva vnitini napéti a muze dojit
k poruseni materidlu. Pti deformaci pti 800°C (FASNDb D8) dochazi k uplné rekrystalizaci
matrice v neeutektickych oblastech a vznikaji novd jemnd zrna. Fe;Al faze v eutektiku
zistdva nerekrystalizovanid. Bylo potvrzeno, ze materidl s vySSim stupném deformace
rekrystalizuje sndze nez material s mensi deformaci.
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Abstrakt: Tato prace zkouma elektrické vlastnosti nanokompozitd z termoplastické polymerni matrice a
uhlikovych nanotrubic. Jako zakladni matrice byly pouzity polyoxymetylen (POM), polykarbonat (PC),
polybutylene-tereftalat (PBT), ke kterym byly ptidany nanoc¢astice v daném hmotnostnim procentualnim podilu.
Jako plnivo byly pouzity vice sténné uhlikové nanotrubice. Zkoumané vzorky byly vyrobeny na vstiikovacim
stroji Arburg. Pro vyhodnoceni elektrickych vlastnosti byl méfen meérny elektricky odpor konecnych
kompozitnich materiald s pfidanymi nanoplnivy a bez ngj.

Klic¢ova slova: nanokompozit, uhlikové nanotrubice, elektricka vodivost, vstiikovani plasti

1 Uvod

Vstiikovani je jednou znejvyznamngjSich technologii zpracovani termoplastickych
polymernich kompoziti. Uhlikové nanotrubice (CNT) jsou nyni ¢asto pouzivana plniva v
plastovych nanokompozitech. Globalni trh s elektro-vodivymi polymernimi slou¢eninami by
mél podle odhadu v roce 2014 dosahnout vySe 2,78 bil. dolarti, a kompozity s pfidanymi
plnivy v soucasné dobé tvoii 84% celého segmentu. Roste pouziti téchto kompozith
Vv aplikacich  vyuzivajicich elektrostaticky vyboj (ESD), v elektro-vodivych (EC)
komponentech, v soucastkach, kde je =zapotiebi -elektromagnetické ruseni (EMI) a
radiofrekvencéni ruSeni (RFI). Pro primyslovou vyrobu kompoziti s vodivymi plnivy
dominuje technologie vstiikovani plasti zplisobena rychlym ristem poptavky po
elektronickych a automobilovych komponentech [1]. Tato prace se zabyva vlastnostmi a
aplika¢nimi moZnostmi vyuziti téchto polymernich termoplastickych kompozitt s uhlikovymi
nanotrubicemi. Vicesténné uhlikové nanotrubice mohou pienaset velmi vysoké elektrické
proudové hustoty. PInéni plastt CNT poskytuje kompozitam dobrou elektrickou vodivost
elektrostatického néboje a elektromagnetické interferen¢ni stinici vlastnosti. Tyto vlastnosti
vloZeny do nizko hustotni polymerni matrice ziskdvaji novou alternativu pro vysokohustotni
kovové c¢asti, nebo dily spokovenou vrstvou. Vstiikovani je nédkladové jedno =z
nejefektivnéjSich zpracovani taveniny produkujici velkého mnozstvi slozitych trojrozmérnych
dil, jako jsou pouzdra pro elektroniku. Dobra zpracovatelnost termoplastické polymerni
matrice se udrzuje, protoze je potieba pouze nizky hmotnostni procentni podil CNT, ktery je
potieba pro vétsinu aplikaci, které vyzaduji elektrickou vodivost. Jako uhlikova vodiva plniva
se pouziva od mikroskopickych uhlikovych vlaken po jednosténné uhlikové nanotrubice,
zatimco zakladni matice jsou elektricky izolujici termoplasty. Kriticky obsah CNT nutny
k prekonani perkola¢niho prahu a vytvoieni vodivostni sité zavisi pfedevs§im na typu CNT
(jednosténné uhlikové nanotrubice SWCNT, nebo vicesténné uhlikové nanotrubice
MWCNT), skutecné kvalit¢ CNT (amorfni obsah uhliku), poméru stran (L/d), morfologii,
polymerni matrici a disperzi stavu. Polymerni matrice a vnitini kvality CNT, disperzni stav a
pomérem stran CNT byly uznéany jako kritické faktory, kterymi se fidi kompozitni vodivost.
Elektricka vodivost téchto dild je v disledku trojrozmérné perkolaéni sit¢ CNT. Izotropni
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CNT sit’ je stejné vodiva ve vSech smérech [2, 3]. Jako plnivo jsou zde pouzity vicesténné
uhlikové nanotrubice (MWCNT), které jsou pridavany v rizném hmotnostnim poméru do
nékolika termoplastickych matric. Tyto MWCNT jsou od firmy Nanocyl, kterd dodava na trh
jedny z nejkvalitngjsich, které maji velmi vysokou vodivost.

2 Material a experiment

Pouzity material byl od firmy Nanocyl (Belgie) s nazvem PLASTICYL™ ve formé granulatu.
Polymerni matrice byly polykarbonat (PC) s 15 % hm. podilem MWCNT, polyoxymethylen
(POM) s 10 % hm. podilem MWCNT a polybutylentereftalat (PBT) s 15 % hm. podilem.
Vicesténné uhlikové nanotrubice jsou stejn¢ jako masterbatch od firmy Nanocyl (Belgie) a
maji obchodni nazev NT7000™. Pfedsmés byla pouzita jako zakladni polymerni matrice ze
které se michaly polymerni smési. Bylo zvoleno 1, 2, 5 % zastoupeni MWCNT pro vSechny
materialy.

2.1. Vstrikovaci proces, parametry a formy

Pro vstfikovani byl pouzit standardni vstiikovaci stroj sloupové konstrukce ARBURG 270S
400-100. Doporucené technologické parametry pro vstfikovani zkuSebnich téles musely
zajistit jednak vyrobu vzorkl a jednak nesmélo dojit k degradaci struktury nanotrubic. Hlavné
s ohledem na teplotni a smykové namahéni bylo rozhodujici nastavit parametry plastikace a
parametry vstiikovani (viz tab. 1). Pro temperaci vstfikovaci formy byl pouzit agregat TA3.
Pro produkci zkusebnich vzorkti pro tahovou zkousku z kompozitd s uhlikovymi
nanotrubicemi byla pouzita vstfikovaci forma s centralnim vyhazovacem, kterd ma vyménné
desky dle pozadavki individualnich norem ISO. Pro vyrobu vzork pro méteni odporu byl
pouzit tvar desek o rozmérech 120x120x2 mm s kuzelovym vtokem uprostied. Ob¢é formy
maji chladici okruhy na obou stranach desek. Forma byla chlazena na teplotu 80 °C pro ob¢
poloviny vsttikovaci formy.

Tabulka 1: Vstfikovaci parametry

, Vstrikovaci Teplota
(o]
Druh Teplota tavici komory (°C) rychlost Dotlak formy
materialu
Zéna5 | Zéna4 | Zéna3 | Zéna2 | Zénal | (cm’/s) bar (°C)
POM 210 205 205 200 190 40 700 90
PC 300 295 290 285 275 25 790 80
PBT 245 240 240 235 230 30 580 80

2.2. Objemova resistivita

Pro méfeni a zjiSténi, jak dobie je polymerni kompozit schopny vodit elektricky ndboj, neni
bohuzel na TUL zafizeni. Proto jsem toto zatfizeni zhotovil pfesné podle dané normy. Méfeni
odporu bylo provedeno pomoci normy CSN EN ISO 3915. Tato norma je vhodna pro méfeni
odporu plastovych dili. Na zkuSebnich vzorcich byl méfen objemovy odpor na zatizeni
sestavajictho z potenciometrickych elektrod a upinaciho zafizeni, viz obr. 4, a méficiho
zafizeni. Tyto elektrody jsou vyrobeny z nerezové oceli a odpovidaji dané normé&. Upinaci
zafizeni je vyrobené z materidlu s vysokym odporem a pfenosovych desek rovnéz z nerezové
oceli. Méfici zafizeni se sklada z napajeciho zdroje, voltmetru a ampérmetru, viz obr. 5. Jako
zdroj napéjeni byl pouzit Hadex G855, jako voltmetr byl pouzit digitdlni multimetr Agilent
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34411A a jako ampérmetr byl pouzit digitdlni multimetr Agilent 34401A. Vzdalenost mezi
potenciometrickymi elektrodami je ddna normou a je 1 cm.M¢éfeni byla provadéna pii napéti
U =5 V pro vSechny vzorky. Teplota byla 22 ° C a relativni vlhkost vzduchu v mistnosti byla
55%. M¢éteni bylo provadéno vzdy na 10 vzorcich.

Obrazek 1: Dielektrické elektrody Obrazek 2: M¢éftici zafizeni

3 Zhodnoceni a diskuze

Po pfipravé raznych procentudlnich smési a vyrobé zkuSebnich vzorki byl méfen povrchovy
odpor. Pfi zpracovani kompozitu jsme ptredpokladali, ze foliace uhlikovych nanotrubic je
rovnomé&rna tak, jak je uvedeno v [4 - 7]. Na snimku z elektronového mikroskopu (obr. 3)
mizeme vidét zlom zkusebniho vzorku s 5 % hm. podilem MWCNT po tahové zkousce, kde
je vidét rovnomérné rozmisténi uhlikovych nanotrubic.

Obrazek 3: Lom zkusebniho vzorku po tahové zkousce

Vzhledem k tomu, Ze viskozita kompozitu v disledku pfidani uhlikovych nanotrubic byla
mnohem vys$i, nez viskozita PA6, byly tlakové parametry béhem procesu plnéni a dotlaku pro
nastavené standartni teplotni podminky béhem vsttikovani (viz tabulka 1) pomérné vysoké.
Nastavené technologické parametry vsttikovanych téles byly odzkouSeny a vybrany z nékolika

variant technologickych parametrti. Vzhledem k vys$si viskozité nanokompozitu bylo nutné
zvysit teplotu taveniny cca. + 20°C.
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Na 1, 2, 5 % hm. poméru MWCNT v polymernich smésich vyrobenych z pfedsmeési Plasticyl
ABS1501 byl méfen mérny odpor. Méteni objemového odporu ndm ukazalo, jak dobry
material je vodi¢ elektrického ndboje. Méfeni byla provddéna na 10 vzorcich z kazdé
polymerni smési. Vysledné hodnoty mérného odporu miizeme vidét v tabulce 2.

Tabulka 2: Mérny elektricky odpor

Mérny elektricky odpor [ohm.cm] - CSN EN ISO 3915
Cisty 1 % hm. 2 % hm. 5% hm.
polymer CNT CNT CNT
PC | 1,00E+13 1,94E+03 2,13E+02 1,96
PBT | 1,00E+14 4,85E+03 3,84E+02 2,74
POM| 1,00E+13 5,12E+02 7,06 0,71

Jak mizeme vidét na obrazku 4, tyto kompozitni smési jsou vodivé, a jsou to dobré vodice
elektrického a elektrostatického naboje. JiZz od 5 % hm. podilu MWCNT vykazuji
nanokompozity velmi dobré vodivé vlastnosti, které by mohli byt vyuzity pro souéastky
vyuzivajici elektromagnetické stinici vlastnosti (bude méteno), ¢i jiné elektronické aplikace.
Déale by zde mohlo dojit k eliminovani nutnosti plastové ¢asti dale pokovovat naniSenim
vodivych vrstev. Tyto vysledky také ukazuji, Ze doslo za téchto technologickych parametrt
k pfekonani perkola¢niho prahu a vytvofeni vodivostni sité jiz od 2 % hm. podilu MWCNT.
Vysledky bez ptidanych nanoplniv nejsou na tomto zafizeni zaznamenany, protoze zakladni
polymerni matrice mé vys$$i odpor, nez je zafizeni schopno méfit. Vysledné hodnoty jsou dany
vyrobci polymernich matric.
1,00E+14
1,00E+13
1,00E+12
1,00E+11
—1,00E+10
£1,006+09
£1,00e+08
O.1,00E+07
£1,00E+06
'§1,00E+05
'N1,00E+04
o
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01
1,00E+00
1,00E-01 O 1 2 3 4 5 6

Objemovy mérny elektricky odpor

PC
—e—PBT

——POM

Hmotnostni % podil MWCNT v matrici

Obrazek 4: Graf zavislosti rezistivity na hmotnostnim podilu MWCNT v polymerni matrici
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4 Zavér

Vysledné vzorky smési termoplastickych matric a vice sténnych uhlikovych nanotrubic
ukazuji velmi dobry narlst vodivosti se stoupajicim hmotnostnim podilem CNT v matrici.
Tyto nanokompozity jsou jiz od 2% hm. podilu vodivé a jsou schopné vodit staticky i
elektricky naboj. Je také zfejmé, Ze okolo 2% hm. podilu je pfekonan perkola¢ni prah a
nanotrubicky jsou schopné vést elektricky naboj mezi sebou (vodivostni sit’). Nejvhodnéjsi
hmotnostni podil se jevi s ohledem na cenu a vodivost 3-4% hm. podil MWCNT v polymerni
matrici, kdy kolem této hodnoty dosahuji tyto nanokompozity nizky objemovy mérny
elektricky odpor. Tyto vlastnosti umoziuji pouzit tyto kompozity k Siroké Skale pouziti. Jako
jsou naptiklad aplikace vyzadujici dobrou elektrickou vodivost, nebo materiadly s vysokou
elektrostatickou vodivosti (ESD), coz jsou plasty, které chrani elektrostaticky citliva zatizeni
atd. Dalsi pouziti jsou napiiklad elektro/tepelné vodivé soucastky v automobilovém pramyslu,
¢i v obalovém primyslu. Dale také jako vnitini soucdsti a manipulacni zésobniky jednotek
pevného disku. Mezi prednosti rozhodné vystupuji moznosti pouziti téchto materiald jako
stinicich zafizeni v soucastkadch, kde je zapotfebi elektromagnetické ruseni (EMI) a
radiofrekven¢ni ruseni (RFI), kde by odpadala nutnost nakladného pokovovani a nandSeni
kovovych vrstev. Vzhledem k neustale se snizujicim ndkladim na vyrobu CNT by se v
budoucnu dalo uvazovat o pouziti téchto plniv pro zlepSeni mechanickych vlastnosti.
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Abstrakt: Pfedlozenda publikace se zabyva novym konstrukénim ndvrhem ramu servisniho a inspekéniho robotu

ROBOTUL®. Nosné ramy jsou konstrukéné navrzeny systémem zamkovych spoji. Prace se déli do tfech
stézejnich kapitol. V tvodni kapitole je struéné popsan zékladni princip a vyhody, které sebou zamkové
konstrukce pfinaseji. Druhd kapitola popisuje samotny navrh jednotlivych dil¢ich €asti nosného ramu, vcetné
vysledkli z numerické simulace. Zavére¢na kapitola je vénovana zhodnoceni pfinosu prace, jak z hlediska
technického, tak ekonomického.

Kli¢ova slova: ROBOTUL, zdmkovy systém, numericka simulace

1 Uvod do zamkovych systémi

Uvodem publikace je dilezité nejprve vysvétlit princip zamkovych konstrukei, jejichz
zakladnimi stavebnimi dily jsou vystupek zamku a otvor pro zamek. V nasledujicim textu je
blize popsan zamkovy systém pro konstrukce z kovovych materialii. Vystupek zamku a otvor
maji geometricky relativné slozity tvar, vyuziva se k jejich realizaci nekonvencni technologie
obrabéni materialu, konkrétné se jedna o aplikaci laserového paprsku. Vypalky z plecht se
vypaluji na CNC laserovém fezacim centru, kde finalni vyrobek dosahuje velké presnosti.

Pro tvorbu vystupkll a otvort existuji zasady, které musi byt dodrzeny z diivodu vyrobni
technologie. Tam, kde by vznikaly ostré zlomy, musi byt tyto hrany nahrazeny zaoblenim,

zapichem apod.

Obrazek 1 : Zamkovy systém — vystupek, otvor a vysledné spojeni

A

Q

Piesna rozmérova specifikace vystupku zamku (obr. 1) je odvozena od tloustky plechu (D).
Hloubka vystupku zamku (B) odpovida ze své podstaty tloustce plechu (B = D). Optimalni
pidorysny pohled vystupku se predpoklada ve tvaru ¢tvercové zakladny, tedy Sitka zémku
odpovida jeho hloubce (A = B = D). Velikost koty C, tj. vyska vystupku, je dana tloustkou

protilehlého dilu (N), pficemz dana hodnota se odviji od pouzitého materialu na zakladé
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praktickych poznatkt s danou technologii lokalniho svafovani (C = f(N)). Vystupek obsahuje
zapich pro styk kontaktnich ploch.

Na obr. 1, kde je zobrazen otvor pro zamek, lze dale vidét rozméry L a O, jejichZ velikost je
dana protikusem, pficemz se navysuji o ptidavek cca +0,2 mm (L=B+0,2mma O =A + 0,2
mm). Hodnota ptidavku zalezi predevSim na piesnosti CNC laserové hlavice. Otvor pro
zdmek obsahuje charakteristické zapichy, které¢ pifi montdzi musi byt z divodu rovinnosti
plechu orientovany rovnobézné s tloustkou protilehlého plechu.

Obr. 2 dokumentuje fez samotnym zamkem, ktery naznacuje umisténi vystupku zamku (dil 1)
do otvoru zamku (dil 2) s nalezitou vili. Tyto vile jsou uzite¢né s ohledem na snadnou
montdz a také pro moznost dodatecného pusobeni teplotniho pnuti. Pii provafeni spoje se
material zahifivd a naslednym chladnutim dochazi k teplotnimu efektu, jenz v dusledku

413
1

teplotni dilatace vytvaii pozadovany pritlak (,,dotahnuti*) zamkového spojeni.

C=f(N)

B

e

e
. :

Obrazek 2: Rez zamkovym spojenim

A\
RSN

Znatnd vyhoda zamkového systému spociva vtom, Ze danou technologickou operaci
(lokalnim svarovanim) dochdzi pouze k minimalnim teplotnim deformacim konstrukce. Diky
modernim zpisobliim déleni materidlu ma vysledné konstrukéni feSeni pomérné presnou
rozmerovou geometrii (v fadu desetin mm) a proto ve vétSiné piipadl neni tfeba aplikovat
slozité a drahé nasledné obrabéni funkénich ploch. Dalsi ptednosti je relativné nizkd hmotnost
vysledné konstrukce v disledku moznosti aplikace tvarového odlehéeni pii zachovani
dostatecné vysoké tuhosti. V neposledni fad¢ 1ze konstatovat, ze zdmkové systémy dodavaji
konstrukci vysoky designovy efekt, a to obzvlasté pii1 dodatecném zabrousSeni lokalnich svard,
¢imz finélni konstrukce vypada jednolité.

2 Konstrukéni navrh nosného ramu ROBOTUL®

Nasledujici kapitola prezentuje navrh praktické aplikace konstrukce zamkovym systémem na
stavajici feSeni servisniho a inspekéniho robotu ROBOTUL®. Rekonstrukce se sestava
Z navrhu nosnych ramu, tj. horniho ramu, spodniho ramu a ¢tyt zrcadlovych nohou.

Cilem nového konstrukéniho feSeni ramu byla z technického pohledu minimalizace hmotnosti
soustavy s ohledem na zachovani, resp. optimalizaci, tuhosti ramu. Pfi realizaci nového feSeni
byl kladen diiraz na moznost plnohodnotné zamény rami, tj. zohlednéni umisténi veSkerych
pfipojovanych komponent bez pozadavki na jejich dil¢i konstrukéni Upravy. Pro navrh
nového nosného ramu uvazovano s pouzitim slitiny hliniku, konkrétné pak bézné skladem
dostupného typu AlMg3 (EN 5754). Jelikoz stavajici ram je rovné€z zhotoven ze slitiny
hliniku, musi byt pfi navrhu nové konstrukce kladen diraz piedevS§im na tvarovou
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optimalizaci rdmu, kterd je umoznéna danym konstrukénim systémem, a zaroven na razantni
tvarova odlehceni jednotlivych dilu.

Porovnani plivodnich a novych ramt dokumentuji obr. 3, 4 a 5. Do uvazovanych casti
stavajicich ramt byly rozmérovych a hmotnostnich ditvodti zahrnuty i drzaky ptisavek, jelikoz
predstavuji soucast danych celkd, jenz v ptipad¢ zamkové konstrukce byla eliminovana pevné
danou pozici ve vypalcich ramu.

Obrazek 6: Vyobrazeni 3D modelu ptivodni a nové soustavy ramt robotu
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V ptipad€ horniho rdmu bylo dosazeno cca 33% redukce hmotnosti (z 2,88 kg na 1,93 kg). U
spodniho rdmu uspora ¢ini zhruba 37 % (z 3,52 kg na 2,21 kg). U nohou bylo docileno snizeni
priblizn¢ 47 % (z 1,12 kg na 0,59 kg na jednu nohu), které je v pfipadé nohou velmi
podstatné, jelikoz se v sestavé vyskytuji v poctu ¢tyf kusti. Celkovou redukci hmotnosti 1ze
vycislit v fadu 40 % (z 10,9 kg na 6,5 kg), pficemz podoba vysledné sestavy ramt je doloZena
na obr. 6.

Jak jiz bylo zminéno, konstrukéni navrh novych rdmi byl zaloZzen na principu optimalizace za
pomoci vystupl z pevnostni analyzy a to jak v podob¢ sledovani rozlozeni a vyse napéti, tak
ve form¢ maximalnich deformaci konstrukce pro zvolené druhy zatizeni. Pro modely byla po
zakladnim odladéni uzita sit’ s primérnou velikosti prvku (vyjadiené jako zlomek velikosti
ohranicujiciho kvadru) 0,05. Kone¢noprvkova simulace byla realizovana pro kazdy model ve
vSech zakladnich oséch a to jak pro sily, tak i momenty, tj. Fx, Fy, Fz a Mx, My, Mz. Pouze
Vv pfipadé spodniho ramu bylo z diivodu jeho symetrie jako druhy smér zvoleno natoceni o 45°
namisto klasickych 90°.

V modelu bylo uvazovano s ukotvenim nohou, tj. v ptipad¢ horniho ramu ptirubové ulozeni
nohou a v dalsich pfipadech ulozeni pfisavek, a aplikaci zatizeni na pfirubu ramu. Silové
zatizeni bylo aplikovano ve zvolené vysi 500 N, které zhruba odpovidd maximalni hmotnosti
sestaveného robotu, a momentové zatizeni na urovni 50 Nm, coz odpovidd hodnoté
aplikované v simulacich v DP zaméfené na navrh ptivodniho ramu [1]. Pfestoze dané zatizeni
aplikované ve vSech osach plné nekoresponduje s redlnym namahdnim ramd, poskytuje
zakladni predstavu pro srovnani tuhosti jednotlivych konstrukei.
Rovnéz vysledné hodnoty v kontaktnich mistech s jinymi dily je nezbytné brat se zietelem na
finalni podobu osazeného robotu, jelikoz naptiklad stfedova uloZeni jSou vyztuzena piirubou
motoru apod.

S ohledem na rozsah vysledkt jsou grafické vystupy zobrazeny u kazdého ramu pouze pro dvé
zatizeni s nejvyssim vysledkem deformace, tj. pro maximalni silovou a nejvy$$i momentovou
deformaci. Dale je vhodné poznamenat, ze na obrazcich zobrazené pozice sily, pfip.
momentu, vyplyvaji ze systému zobrazovani zatiZeni v pouZitém programu, pficemz jejich
skute¢na pozice je v, resp. kolem zvoleného soutadného systému, ktery dokumentuji obr. 7, 8
a 9, cemuz odpovidaji i vykreslené deformace.

Obrazek 7: Sit’ kone¢noprvkovych modeld horniho ramu
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Typ:
Jednoma: mm
2052015, 955453

0,1483 Max

0,186

0,153

0,089

0,151

00767

0,034

Obrazek 8: Deformace horniho ramu pfi zatizeni My = 50 Nm

Typ: Posunuti Typ: Posurus
Jedrotka: mm Jedrotka: mm
205.2015, 10:39:18 205.2015, 9:45:30

10,2006 Max 0,606 Max.

0,3972

0,0802

0,1337

0

Obrazek 9: Deformace horniho ramu pfi zatizeni Fz = -500 N

Pomér mezi deformaci pivodniho a nového horniho ramu udava v pfipadé momentového
zatizeni obr. 8 a v ptipadé¢ silového obr. 9. U zatizeni momentem My doSlo ke zhorSeni
deformace o 28 % (z maximalni hodnoty 0,15 mm na 0,19 mm), coz lze povazovat za
ptijatelnou hodnotu. Za nejproblematictéjsi je mozné oznacit deformacni chovani ramu pod
silovym zatizenim Fz, kde doSlo k vice nez trojnasobnému navySeni deformace oproti
puvodnimu ramu, tj. z 0,20 mm na 0,66 mm. Pokud by byla pozadovana vyssi odolnost ramu
proti danému =zatizeni, je mozné redukovat tvarovd odlehCeni v postrannich profilech,
pfipadn¢ pro razantngj$i efekt postranni profily zesilit nebo zdvojit. Je vSak vhodné
poznamenat, Ze v osazené¢ sestavé bude dana deformace sniZzena pfitomnosti stfedového

uloZeni a rovnéz horni nastavbou.

Obrazek 10: Sit’ konecnoprvkovych modelti spodniho ramu
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Typ: Posunut
Typ: Posuruti Jednotka: mm
Jednotka: mm 21.5.2015, 16:32:57
21.5.2015, 11:48:53 0,1582 Max.
0,05163 Max.

0,1265
00413

&
0,03098 0,0949

0,02065 0,0633

0,01033 0,0316

0 0

Obrazek 11: Deformace spodniho ramu pfi zatizeni Mx = -50 Nm

Jednotka: mm Typ: Posurutf

20.5.2015, 19:09:54 Jednotka: mm
0,1881 Max. 20.5.2015, 16:54:50

0,1622 Max.

0,1505 0,1298

0,1129

0,0973

0,0752 0,064

0,0376 0,0324

0 0

Obrazek 12: Deformace spodniho ramu pfi zatizeni Fz =-500 N

Srovnani deformace spodniho ramu pii zatiZeni Mx doklada obr. 11. V daném ptipad€ nema
smysl u zdmkové konstrukce hodnotit nepodstatnou lokalni deformaci lemu kruhového otvoru
a je vhodnéjsi srovnavat prithyb ramenou, kde vychazi obdobné hodnoty, tj. 0,05 mm a cca
0,07 mm. Zde hraje podstatnou roli v ptvodnim ramu piitomnost ptirubové desky, ale nutno
poznamenat, ze v osazené sestavé je stfed ramu podepfen masivni ptirubou stiedového
ulozeni. Deformace spodniho ramu pfi silovém zatizeni Fz je uvedena na obr. 12, kde je
mozné pozorovat mirné (cca 14%) zlepSeni tuhosti nové konstrukce oproti pivodni, tj. z 0,19
na 0,16 mm.

Obrazek 13: Sit’ konecnoprvkovych modelti nohou
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Typ: Posunuti Typ: Posunuti
Jednotka: mm Jednotka: mm
21.5.2015, 10:16:15 215.2015, 16:52:28

0,298 Max. 0,6705 Max.
0,2384 0,5364
0,1788 0,4023
0,2682

0,1192

0,1341

0 0

Obrazek 14: Deformace ramu nohy pii zatizeni Mx = -50 Nm
Typ: Posunuti
Typ: Posunuti Jednotka: mm

Jednotka: mm 21.5.2015, 16:44:13
21.5.2015, 8:55:48 0,06605 Max.,

0,1105 Max

0,05284

h

0,0884
0,03963

0,0663

0,042 0,02642

0,0221 0,01321

0 0

Obrazek 15: Deformace ramu nohy pfi zatizeni Fz = 500 N

Deformacni chovani ramu nohy pod momentovym zatizeni Mx dokumentuje obr. 14. Pfestoze
doslo k vice nez dvojnasobné mistni deformaci (z ptivodnich 0,30 mm na 0,67 mm), neni tato
hodnota smérodatnd, jelikoz dané misto je v realité podepieno ptirubou motoru. V daném
piipadé byla sledovéana piedev§im deformace a rovnéz napéti v celém rdmu nohy, které jsou i
pfi zvoleném abnormélnim zatizeni minimalni. Obr. 15 dale doklad4 navyseni tuhosti nového
ramu nohy oproti plivodnimu pfi silovém zatiZzeni Fz, kde naopak doslo ke 40% poklesu
deformace (z 0,11 na necelych 0,07 mm).

3 Zhodnoceni piinosu prace

Pied zavérecnym vyhodnocenim nové navrzené konstrukce je nezbytné shrnout zakladni
fakta. Optimalizace konstrukce byla komplexni proces, monitorovany fadou ukazateli, a to
jak v podobé napéti, tak deformaci, pfi rGznych silovych zatizenich, tj. nejen v praci
uvedenych. Pro pfesné posouzeni tuhosti finalni konstrukce by bylo nezbytné do simulace
zahrnout vSechny hlavni dily robotu a hodnotit vyslednou soustavu jako jeden celek.
PredloZena prace vSak méla za cil zejména poukazat moznosti, piinosy, ale 1 osvétlit
problematické oblasti v ndvrhu nové konstrukce. Rovné€z neni pln€ objektivni srovnavat
pomér tuhosti mezi optimalizovanou konstrukci a plivodnim v fadé mist predimenzovanym
ramem, jehoz konstrukce je znacné zavisld na pouzitém systému, tj. zpiisobu spojovani, tvaru
profild atp.
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Lze konstatovat, Ze se novym systémem zamkové konstrukce podarilo docilit razantni
uspory hmotnosti, pi‘i dosaZeni pomérné vysoké tuhosti soustavy. V porovnani s hornim
ramem lze oznacit ve smyslu tuhosti spodni ram a piedevsim nohy za ptfedimenzované. Dalsi
redukce hmotnosti téchto ramt ale narazi na praktické moznosti nadvrhu dané konstrukce
(minimalni sitku odleh¢enych stén ve vazbé na lokalni svary atp.). Dalsi vyraznéjsi uspora by
byla mozna jedin€ snizenim tloustky pouzitych plechti, coz nardzi na technologické hranice
pouzitého zamkového systému. Problematickym mistem navrhu nové Konstrukce je
nesporné horni ram, kde je pfi vybraném zatiZeni jen tietinova tuhost konstrukce. Zde
byl diky jeho zékladnimu tvaru nejvyssi potencidl k tvarovym odleh¢enim, kterd se negativné
projevila na vysledné tuhosti rdmu a to ptfedev§im ve smyslu prihybu sttedového ulozeni. PFi
pIném osazeni robotu a reilném zatiZeni vSak lze predikovat prihyb horniho ramu na
urovni méné nez 0,4 mm, coZ je mozné oznacit pro danou konstrukci za prijatelné.
Relativné snadné zvyseni tuhosti ramu, bez razantniho zdsahu do podoby konstrukce, 1ze
dosahnout zdvojnasobenim tloustky obou postrannich profili (z 3 mm na 6 mm), coz ma za
nasledek snizeni prihybu pod silou Fz o 20 % (z 0,66 mm na 0,53 mm), pfi navySeni
hmotnosti rdmu o cca 140 g.

3.1 Technické zhodnoceni

Konstrukénd navrZeny nosny ram inspekéniho a servisniho robotu ROBOTUL® zamkovym
systétmem se sklada z ttech hlavnich ¢asti, které byly systematicky zachovany v souladu se
stavajici verzi robotu. Hlavni diraz byl kladen na maximalni kompatibilitu rdmt se stavajici
konstrukei, tedy moznost zdmény dili bez dalSich konstrukénich tprav pouzitych dilt.

Pro celou konstrukci ramu byl zvolen hlinikovy material, konkrétné AIMg3, pficemz funkéni
plochy pro sroubové spoje byly osazeny ocelovymi vlozkami. Na zakladé mnohacetnych
numerickych simulaci ve vzdjemné vazbé na upravy 3D modeli bylo odladéno a
optimalizovdno navrzené konstrukéni feSeni, vcetné tvarovych odlehéeni jednotlivych
plechovych dilt s dirazem na zachovani dostate¢né¢ velké tuhosti vzniklym vyztuznym
zebrovanim. V nize uvedeném odstavci je podrobnéji proveden rozbor jednotlivych podsestav
ramu.

Prvni tstiedni ¢asti celé konstrukce je horni ram, na ktery navazuji zbylé dvé casti. Jelikoz
dolni ram (podvozek) a horni ram se vuci sobé nataci, je v hornim ramu upevnéna ocelova
ptiruba pro uchyceni elektropohonu a jeho ulozeni. Do ramu se vkladaji 4 loziskova pouzdra,
ktera mohou byt pouzita ze stdvajiciho robotu. Kazdé pouzdro je v misté piiruby ustaveno
prostiednictvim 4 Sroubil a dale je zadni ¢asti vlozeno do vyztuzné piepazky ramu, ¢imz je
tvarové podepieno. Pro ustaveni boxu s elektronikou jsou v ramu vytvofeny zavitové diry,
pficemz se predpokladd mirna zména pozice nosnych sloupkli boxti s ohledem na tvarova
odleh¢eni ramu. Ustaveni horni nastavby robotu na navrzeny ram je predpokladano ve
stavajicich mistech, ale namisto svérného spoje se predpoklada spoj v podobé¢ plosnych piirub
se 4 Srouby. To pfedstavuje nejzasadnéjsi zmeénu v koncepci stavajiciho feSeni, kterd by jako
jedind vyzadovala konstrukéni upravy stavajiciho feSeni (nastavby). Jako vyhodnéj$i fesSeni
lze jednoznacné€ oznacit rozsahlejsi rekonstrukci horni Céasti robotu, kterd by umoZnila
Videalnim piipad¢ eliminovat potiebu horni nastavby, kterd zajiStuje predevSim ulozeni
zavésného ramene.

Druhou ¢asti sestavy je jiz zminény dolni ram (podvozek), ktery plni funkci zmény orientace
na vertikalni sténé. Podvozek je osazen duralovymi zavitovymi pouzdry pro umisténi
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podtlakovych ptisavek. Rovnéz se na podvozku nachazeni zavitové diry pro ustaveni ejektorti
a rozvadécu tlakového vzduchu.

Posledni ¢asti nosného ramu inspekéniho a servisniho robotu jsou nohy, v kterych jsou opét
vlozeny tvarové ocelové vlozky pro uchyceni pohoni kliky, které zajist'ujici specificky pohyb
robotu. VSechny Ctyfi nohy jsou feSeny z totoznych polotovari, pouze predni nohy maji jiné
horni desky z diivodu ulozeni snimacii. Spravné sestaveni dané nohy je tedy jen predmétem
naorientovani pouzitych polotovara.

Jako podstatnou vyhodu daného feSeni lze oznacit skutecnost, Ze je mozné v ramci plosného
tvaru navrzenych dilti volit relativné libovolnou pozici pfisavek, tj. otvoru pro piisavky, coz
svavajici feSeni umoznovalo pouze minimalné€ a to v rdmci posuvu drzéku ptisavky po daném
profilu. Pavodni kloubové ulozeni ptisavek (nohy, spodni ram) bylo nahrazeno pevnym
ulozenim, jelikoz se ukazalo, Zze dané uloZeni nepiinasi tizeny efekt a naopak muze
zpiisobovat komplikace.

V tab. 1 jsou pro piehledné porovnani uvedeny hodnoty hmotnosti obou dvou nosnych ramu,
jak stavajiciho, tak i nov¢ realizované¢ho zdmkovymi spoji.

Tabulka 1: Hmotnosti ¢asti nosného ramu

Hmotnost [kg]
Konstruké¢ni FeSeni Stavajici sestava Zamkovy systém
Horni ram 2,88 1,93
Spodni ram (podvozek) 3,52 2,71
Noha (4x) 1,12 0,59
Celkem 10,9 6,5

Celkova hmotnost existujici verze nosného ramu, kterd je vytvofena svafovanou sestavou
normalizovanych profilti z hlinikovych slitin ¢inni 10,9 kg (véetné drzaku piisavek). Nové
vzniklé koncepéni FeSeni metodou zamkovych spoji docililo razantni uspory hmotnosti o
40 %, pri zachovani dostate¢né vysoké tuhosti ramu.

3.2 Ekonomické zhodnoceni

Konstrukéni navrh nosného ramu zamkovymi spoji neni v dobé odevzdani této publikace ve
vyrobni fazi a tak nejsou skute¢né finanéni naklady na navrzené feSeni k dispozici. Pro
orienta¢ni porovnani s naklady stavajiciho ramu, které je dolozeno vtab. 2, je financni
rozpocet feSeni zamkovym systémem kvalifikované odhadnut na zakladé dosud realizovanych
konstrukci. Ceny stavajiciho ramu byly aproximovany z nakupnich cen v souladu s vyvojem
trhu.
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Tabulka 2: Celkové naklady na nosny ram bez DPH

KS Cena [K¢]
Konstrukéni FeSeni Stéavajici sestava Zamkovy systém
Horni ram 1 23 000 14 000
Spodni ram (podvozek) 1 17 000 15 000
Noha 4 4x 4500 4x 3500
Celkem ; 58 000 43 000

PiedloZenym Kkonstrukénim FeSenim nosného ramu robotu lze radové uSetfit 25 %
financ¢nich nakladi oproti pavodni verzi.

Podékovani

Tato prace byla podpotfena grantem Studentské grantové soutéze Technické univerzity v
Liberci ¢. SGS 21128/115, vyuzivajici ucelové podpory na specificky vysokoskolsky vyzkum
a je financovana Ministerstvem Skolstvi, mladeze a t€lovychovy Ceské republiky.
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Nachylnost vysokopevnostnich oceli na vodikové kiehnuti
Zuzéanek Lukas

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta STROJNI, 4. roénik
Doktorsky studijni program — STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

Abstrakt: Prispévek se zabyva vysokopevnostnimi materialy a jejich nachylnosti k vodikovému zkiehnuti.
Material se pouziva pro vyztuhy Karoserie vozu, kde se klade velky dtiraz na jejich pevnost a odolnost pti havarii
vozu. Z divodu mozného vzniku vodikové kiehkosti je velice dtileZité provést testovaci méfeni, které slouzi jako
pravodni zkousky pred nasazenim do sériové vyroby.

Klicova slova: vodikova kiehkost, mechanické vlastnosti, mikrotvrdost

1. Uvod

Pozadavky na moderni automobil jsou stale naro¢néjsi, vozidla maji byt bezpe¢na a komfortni
pro posadku, maji mit vysoky vykon a zaroven co nejnizsi spotfebu pohonnych hmot a nizké
emise. Pravé spotieba paliva a pfisné emisni normy maji pfimy vliv na snahu o snizovani
hmotnosti. V souvislosti s tim se v poslednich letech pro konstrukci karoserie Castéji vyuzivaji
vysokopevnostni oceli. Pii konstrukci karoserie roste podil vyuziti ultra-pevnostnich oceli,
které kviili vysokym mechanickym vlastnostem nelze dé€lit standardni technologii stfihani.
Diky tomu se dfive specialni technologie déleni materidlu laserem nebo vodnim paprskem
stavaji béznou soucasti vyrobnich linek modernich strojirenskych podnikd, které spolupracuji
s automobilovym primyslem. Nevyhoda ultra-pevnostnich oceli spoc¢iva v jejich nachylnosti
na vodikovou kiehkost, ktetera je velice nebezpecna, protoze zplsobuje poruseni materialu
mnohem dfiv nez je mez pevnosti.

2. Vysokopevnostni martenzitické oceli 22MnB35

Material 22MnB5 (mangan-borova ocel) je vysoko-pevnostni material, ktery v zdkladnim
stavu vykazuje feriticko -perlitickou strukturu s pevnosti ((Rm 450—550 MPa) a taznosti
(Ago= min 20 %). Borové oceli patii do kategorie oceli vhodnych pro kaleni a popousténi.
Nabizeji vynikajici vlastnosti pro tvafeni za tepla a vysokou pevnost po tepelném zpracovani
— zakaleni, které probihd pfimo v tvafecim nastroji. Tato vlastnost materialu je dana
pfidavkem malého mnoZstvi boru a manganu, s cilem zlepsit prokalitelnost. Mikrostruktura
borovych oceli je po tepelném zpracovani tvorena z velké Casti martenzitem a zbytkovym
austenitem. Pro méné narocné aplikace je piipustny i dolni bainit. JiZ malé mnozstvi béru
postaCuje k potlaeni nukleace feritu na hranicich austenitickych zrn a podporuje tvorbu
martenzitu, nebo dolniho bainitu. Vysledna struktura je charakteristicka jemnou stavbou jehlic
martenzitu (Fig.1). Aby doslo k projevu ucinka boru, je nutné zabranit reakci s jinymi prvky
napt. dusiku, nebo kysliku za pomoci legur titanu a hliniku [1]. Samotné zpracovani materialu
pro vyrobu konkrétnich dilu spoc¢iva v ohfevu na austenitickou teplotu cca. 950 °C a poté se
material vloZi do tvafeci zapustky s vnitinim vodnim chlazenim. Zavienim nastroje dojde
nejprve k tvareni dilu a poté v uzavieném nastroji k jeho zakaleni. Podminkou pro tplnou
pfeménu na martenzit je nutnost ochlazeni dilu vhodnou rychlosti tak, aby byla pfekrocena
kriticka ochlazovaci rychlost.
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Testovany material byl dodan od vyrobce ve formé plati (plechtt) v tloustce 1 mm, které jiz
byly tepelné zpracovany, takze vykazuji maximalni hodnoty pevnosti. Z diivodu zabranéni
tvorby okuiji je na povrchu plechu ochranné vrstva z AlSi s rozloZenim 150g na plose 1m?.je

na povrchu plechu ochranna vrstva z AlSi s rozlozenim 150g na ploge 1m?.

SEM MV 10.0 WV WO 11.58 s
SEM MAG: 293 kx Det 82
Marte Oatejmiy). 0417/18

Obrazek 1. Mikrostruktura materialu 22MnB5 , zvétseno 1000x

3. Vliv technologie déleni na mechanické vlastnosti pouzitého materialu

Dulezitou informaci pro testovani materialu na vodikou kiehkost je vliv pouzité technologie
vyroby zkusebnich vzorkli na vysledné mechanické vlastnosti. Z divodu vysoké pevnosti a
tvrdosti materidlu jsou pouzitelné pouze nekonvenéni metody déleni jako je fezani vodnim a
laserovym paprskem. Testovany materiala se vyuziva v konstrukci karoserie automobilu a
proto je nutné brat v uvahu vliv BH efektu na konecné vlastnosti. BH efekt se projevuje pfi
lakovani karoserie, kdy pfi vypalovani laku je material vystaven teploté¢ 180 °C po dobu 20
minut.

3.1. Analyza pevnosti a taZznosti pro konkrétni technologii déleni

Hodnoty byly naméteny na zkuSebnim zatizeni TIRAtest 2300 uréeného pro zkouska tahem.
Zkusebni vzorky byly pfipraveny pomoci laserového paprsku (oznacen 1500L) a vodniho
paprsku s naslednym zabrousenim feznych hran (oznacen 1500V _br). Meterial vystaven BH
efektu je oznac¢en BH, kde k vyhtati materialu doslo v peci.

Porovniani mechanickych hodnot materiilu 22MnBS5

1800

1600
— 1400
B~ 1200
= 1000

mRp02
MEm

p0,2
=)
=]
=]

1500L 1500V _br 1500L_BH 1500V_br BH

Zpusob zpracovani materialu

Obrazek 2. Porovnani meze kluzu a pevnosti v zavislosti na technologii déleni
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Z obrazku 1 je patrné, ze pii porovnani uvazovanych vyrobnich technologii dosahuje vyssich
mechanickych hodnot vzorek fezany vodou s upravenou feznou hranou. Mez kluzu u vodou
fezanych vzorkl s upravenou hranou je vys$si o 86 MPa (7,2 %) nez u laseru. Po BH efektu je
u vodou délenych vzorkd s obrobenou hranou vyssi mez kluzu o 29 MPa (2,4 %). Obecné u
uvazovanych technologii dochdzi vlivem BH efektu ke zvySeni Rpoo. Z hlediska meze
pevnosti dosahuje vyssich hodnot opét vodou d€leny vzorek s upravenou hranou, rozdil oproti
laseru je 96 MPa (6,1 %). Po BH efektu dojde celkové k mirnému poklesu Rn, ptesto rozdil
obou technologii je 88 MPa (5,7 %).

Porovnani taznosti Agy,,, a KUT pro material
22MnB5

MAS50mm

MKUT

1500L 1500V _br 1500L_BH 1500V _br BH
Zpusob piipravy materialu

Obrazek 3. Porovnani taznosti a KUT v zavislosti na technologii déleni

U porovnavanych taznosti je rozdil minimalni, protoze se pohybuji okolo 5 % (Obrazek 3.).
Komplexni ukazatel tvafitelnosti pro testované materidly ukazuje, Ze zuvazovanych
technologii vychazi o trochu lépe material délit vodnim paprskem a nasledné mechanicky
obrousit fezné hrany. Po BH efektu dojde u tohoto druhu déleni k mirnému poklesu KUT, ale
i tak vychazi tento ukazatel vyssi nez u déleni laserem.

3.2. Analyza mikrotvrdosti pro konkrétni technologii déleni

Analyza mikrotvrodosti prob&hla na mikrotvrdoméru Qness Q30A pii zatizeni HVO,1, Vzorky
byly zality v dentakrylu a pomoci metalografické brusky obrouseny z divodu odstranéni
nerovné povrchové vrstvy. Hlavnim prvkem zkouméani byla zména mikrotvrodosti od fezné
hrany dale do zakladniho materidlu.

Prubéh tvrdosti HV 0,1/5 materiilu
MN22B5
750
700 e e = v
650 -
g
= 600 -
2 550
T
% 500 >(\\/ ? )l
=
400 =
350
200 —+—1500V_br —+—1500L —+—1500V_br BH —=—1500L_BH
T T T T T T T T T T 1
0,00 010 020 030 040 050 060 070 08 09 100 1,10
Vzdalenost (mm)

Obrazek 4. Priibéh mikrotvrdosti v zavislosti na technologii déleni
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Na obrazku 4 je porovnani pribéhu tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od hrany déleného
vzorku. Technologie fezani vodnim paprskem nema zadnou tepelné ovlivnénou oblast, vlivem
brouseni dochazi v té€sné blizkosti fezné hrany ke snizeni tvrdosti. Vlivem BH efektu dochazi
k poklesu tvrdosti vzorkd o cca 80 HV 0,1/5. U vzorkti délenych laserem je na pribéhu
tvrdosti vidét vyznamny vliv tepelné ovlivnéné oblasti od piisobeni laserového paprsku. Zde
dochazi k vyraznému poklesu tvrdosti. Obecné u laseru dojde vlivem BH efektu k nartstu
tvrdosti se zvétsujici se vzdalenosti od fezné hrany.

4. Vodikova kiehkost

Pod pojmem vodikovéa kiehkost rozumime pokles plastickych vlastnosti materidlu zpiisobeny
pfitomnosti vodiku. Na vodikovou kiehkost je mozno pohlizet jako na vnitini vodikové
zktehnuti, které je zpisobeno vodikem pohlcenym v materidlu pii vyrobé, tepelném
zpracovani nebo riznych technologickych operacich bez piitomnosti korozniho prostredi.
Dale lze vyclenit jest¢ vnéjsi vodikové zkiehnuti vyvolané atomarnim vodikem, ktery je ve
styku s povrchem kovu a okolnim koroznim prostiedim. Vodikovou kiehkost 1ze také rozlisit
na vratnou a nevratnou. Vratna vodikova kiehkost je degradace materialu, ktera se projevuje
jen po dobu ptitomnosti vodiku. Pokud zdroj vodiku piestane ptsobit, dojde po jisté dobé a za
urcitych okolnosti k obnoveé piivodnich vlastnosti materidlu vyzihanim, oproti tomu nevratna
vodikova kiehkost trva, i kdyz zdroj vodiku prestane pusobit a k obnové vlastnosti materialu
jiz nedojde[2].

4.1. Zkousky pro zjisténi nachylnosti materidlu k vodikovému kiehnuti

Po prvnim néastupu plastické deformace se kiehkost za¢ne rychle projevovat a po dosazeni
ur¢itého stupné deformace v zavislosti na obsahu vodiku v kovu nastava kiehky lom. U
vzorki s velkou pevnosti, které jsou bohaté nasyceny vodikem, se na plose lomu vytvofti tzv.
rybi oka, tj. leskla mista, na nichz je zfejmé, Ze poruSeni soudrznosti kovu vzniklo uvnitf
vzorku dfive, nez prob&hl lom. Projevy vratné a nevratné vodikové kiehkosti se nejcastéji
experimentalné studuji technikami méteni podminek pottebnych pro vznik predcasnych lomua
a technikami méfeni parametri lomové houZevnatosti za spoluptisobeni vodiku[3]. Pro
zjisténi miry, do jaké kov zktehl, jsou nejvhodnéjsi bézné zkuSebni tyCe pro zkouSeni
jednoosym tahem 1 specidlné upravené tyCe napi. s vrubem nebo jednoduché ocelové pasky
pro zkouseni ohybem. Vyhodnoceni vodikové kiehkosti se bézné provadi pomoci zkousek
mechanickych vlastnosti, vizualnimi zkousSkami, analytickymi metodami a ptedevsim
statickymi zkouSkami namahani.

4.2. Navrh pripravku a metodiky pro zjisténi vodikového ki‘ehnuti

Pro testovani materialu bylo nutné navrhnout a vyrobit pfipravek, ktery bude slouzit jako
upinaci Celisti pii tahovém zatézovani. Hlavni pozadavek byl na pevné zajiSténi zkuSebni tyce,
aby nedochazelo vlivem zatézujici sily k prokluzu z Celisti. Dal$i Cast se zabyva nalezenim
vhodné metodiky méfeni, kterd vychazi pfedev§im z normované zkousky CSN EN 2832
Norma ur€uje zkuSebni metodu ke stanoveni vodikové kiehkosti oceli béhem chemickych
nebo elektrolytickych povrchovych uprav zkouskou tahem na zkuSebnim télese s vrubem.
Zkusebni t€lesa musi byt po dobu 200 hodin zatizena pfi okolni teploté na hodnotu 75 %
pevnosti v tahu tyce s vrubem bez povrchové tpravy. Do 200 hodin neni piipustny zadny lom
zkuSebni tyce. [4]

Na obrazku 5 vlevo je zobrazen navrh ptipravku, kde uchyceni zkuSebniho vzorku je
uskute¢néno pomoci specidlniho Sroubu slouzici jednak jako Cep a také zajiStuje pritlak ke
sténé Celisti a stabilitu vzorku.
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Obrazek 5. Navrh a umisténi zkusebniho piipravku

Samotna zkouska se provadi na zafizeni od Zwick Roell Amsler 100 HFP 5100 slouzici pro
dynamické zatézovani. Zkusebni vzorek je uzptisoben pro pevné uchyceni pomoci specidlniho
Sroubukde, ve stiedu je opatfen vrubem pro presné definované misto mozného lomu.

5. Zavér

Prvni ¢ast prispévku se zabyva nalezenim vhodné metody ptipravy vzorki, které jsou uréeny
pro testy na vodikovou kiehkost. Na zaklad¢ zjisténi mechanickych vlastnosti vysla jako
vhodna varinta pouziti déleni materialu vodnim paprskem s naslednym zabrousenim feznych
hran. Pro samotnou zkousku byl vyroben pfipravek slouzici jako Celisti pro pevné uchyceni
zkusebniho vzorku. Pfednosti pfipravku spocivaji v jednoduchosti konstrukce a uchyceni
vzorku. Metodika testovani byla stanovena na tahové zatizeni o velikosti 90% meze pevnosti
materidlu po dobu trvani 100 hodin. Vyhodnoceni zkousky spoc¢iva v kontrole zkusebniho
vzorku hlavné v okoli oblasti vrubu. Aby byl material hodnocen jako odolny proti vodikové
kiehkosti nesmi dojit k ptetrzeni, nebo tvorbé trhlin.
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